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Bevezetés

A zongora hangolés egy rendkiviil preciz folyamat, amely soran a hangszer
minden egyes billentyiijéhez tartozé hangot a megfeleld frekvencidra kell beéllitani, Az
akusztikus zongorak Osszetett felépitésiik miatt gyakran elhangolddnak, ezzel rontva a
felhasznal6 és hallgatd élményét. A zongorahangolok szdmara nélkiilozhetetlen eszk6zok a
pontos ¢és megbizhat6 frekvenciadetektalo rendszerek, amelyek segitségével a munka
nemcsak gyorsabbd, hanem konnyebb¢ is valik szamukra. A célom egy olyan eszkoz €s
program létrehozasa, amely képes a frekvencidk azonositasara, majd Osszevetésére az eldre
meghatdrozott és elfogadott frekvencia értékekkel. Ezzel az eszkdzzel a hangolok és a zene
kedveldk munkéjat kivainom segiteni, elésegitve a mindségi zenei ¢lmény létrehozasanak
feltételeit.

A modern zenei életben a hangok és azok pontos frekvenciai meghatarozo szerepet
jatszanak a professziondlis és amatdr zenei produkcidkban egyarant. Egy jol beallitott
zongora nemcsak kellemes hangzasu, hanem hozzajarul a zenész technikai fejlodéséhez és
az adott eléadas mindségéhez is. Az akusztikus zongorak népszeriisége még mindig
toretlen a digitalis zongorak megjelenésének ellenére is, ez pedig megerdsiti a tendenciat,
hogy a preciz hangolasra még mai napig folyamatos igény van. Az olyan technologiai
eszk6zok tehat, amelyek képesek ezt a folyamatot tdimogatni, a mai felgyorsult vilagban
teljesen képesek teret nyerni maguknak.

A szakdolgozat célja ez altal egy olyan eszkdz megtervezése és megvaldsitasa,
amely képesek ezeket a frekvencidkat mérni és megjeleniteni. A frekvencidk érzékelésén
tul célkitlizésem volt tovabba az is, hogy az eszkdz képes legyen a mért értékek
pontossagat megallapitani, a hangok elfogadott pontos frekvencia értékei alapjan. Ezen
adatokat pedig egyértelmiien megjelenitse a program felhaszndloja szdmara, hogy teljes
képet kaphasson a hangszer allapotarol. Illetve a késébbi problémak elkertilése érdekében,
a hdmérsékletmérést is fontos szempontnak tartom, amely nagyban képes befolyasolni a
hangolds maradandosagat. Ezért ezt a paramétert is szeretném kijelezni a program kezeld
feliiletén.

A dolgozat els felében kifejezetten a zongorahangolds alapjaként szolgald
frekvenciak és hangok viszonyanak vizsgalatara fektettem hangstly, majd a hozzajuk
kapcsolddo felharmonikusok Iényegességére. Ezt kovetden ismertetem a mai zongorak
képzésében ¢s az elhangolodas oka mogotti fizikaban. Ezutan ismertetem a frekvencia és
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hémérséklet mérés alapjait, a hozza tartoz6 komponensek kivalasztasaval. A kozponti
részben pedig bemutatom a kivalasztott alkatrészeket, majd kovetkezik programkod
miikodésének és felépitésének ismertetése. Végsdsorban pedig a hardver tervezésének 6

1épéseit és a kész eszkozzel elkészitett mérést és annak kiértékelését leirasat készitettem el.

Hangszerhangolas és frekvenciavizsgalat fontossaga a zenei gyakorlatban

A hangolas azodta 1étezd szakma, amidta megjelentek a bonyolultabb szerkezetii
igényesebb hangszerek. A zongora elddeinél rendszeresen sziikséges volt kisebb javitasokat
elvégezni akar egy-egy eldadas alatt is, ezért ezekben az idokben még maguk a felhasznalok
is értettek a beallitasukhoz. Ekkor még a nyersanyag technikdk nem jartak olyan magas
szinten, mint manapsag ezért, a hirok is konnyebben szakadtak és akar mas kisebb hibdk is
nagyobb gyakorisaggal jelentek meg, a hasznalt eszk6zoknél. Ezek a technika fejlodésével,
a hangszerek kialakitasaval kezdtek el specifikusabb teriiletekké valni. [1,2]

A hangol6 feladatai koz¢ nem csak a hurok fesziiltségének ellendrzése, hanem mas
karbantartdsi feladatok is tarsulnak, példaul az eszkdz tisztitdsa, kalapacsok ellendrzése,
csiszolasa, beallitasa és tovabbi kisebb mechanikai javitdsok. Szakszerli bedllitdsra minden
olyan esetben sziikség van, amikor a temperalt skéla hangjai mar hamissa valnak (kiesnek
az adott tartomanybdl). Ezért nagyon jo hallassal kell rendelkezniiik a mestereknek, hiszen
a hangokat hiaba éllitanank be a megfeleld frekvencia tartomanyra, ezek a szamadatok nem
veszik figyelembe a hangszer egyedi kialakitasat, a helyiség jellemz0d tulajdonségait és
megrendeld sajatos preferenciait, igy egy nyers hangzast kapunk, amely nem feltétleniil lesz
kellemes. Ebben az esetben az eldbb emlitett kritériumokat is beleszamitva a hangolo
feladata a hangzas kialakitasa a frekvenciak néhany tizedes-szazados allitasaval. [2]

Ilyenkor azonban felmeriilhet a kérdés, hogy ha minden eszkdznek egyedileg
alakitjak ki a hangjat-hangzésat, akkor hogyan lehetséges az, hogy nincs nagyobb eltérés két
hangszer esetében. Ezt egy biztos pont megallapitdsaval oldottak meg a zenészek, amely az
A4 hang a maga 440 Hz-es értékével. Ezen a frekvencidn szolal meg a hangvilla is, amelyet
az énekesek ¢és a zenekarok hasznalnak hangolas esetében. Itt megjegyzendd, hogy a
hangvilla fémbdl készil, igy kisebb torzuldsok el6fordulhatnak a homérséklet
fliggvényében. [1,2]

Azonban ahhoz, hogy a finomhangolds megtorténhessen, sziikség van (minden
esetben) a hangok pontos frekvenciajara valo bedllitdsara. Ehhez pedig egy eszkdzre, amely

képes az adott frekvencidkat detektélni.



1.abra. Hangvilla [x]

A hangvilla fontos szerepet jatszik a zenei hangoldsban, a korai idészakokban
nagyrész csak, ehhez az eszkdzhoz tudtdk viszonyitani az alaphangok hangmagassagat. A

legtobbszor hasznalt hangvilla a 440 Hz —es tartomanyban bocsat ki magabol hangot. [1,2]

Hangok és frekvenciak viszonya

A zenei oktatds alapja a C-dur skala, a legegyszeriibb skala a zeneelméletben,
amelyet a zongoran a fehér billentylik leiitésével szolaltathatunk meg.

A skala tagjai: C—D—-E —-F—-G— A —H - C hangok. [1]
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2.abra. C — dur megjelenése a zongora billentylizeten [1]

Ahogy az abrén is latszik, megjelenik két ,,azonos” hang, jelen esetben a két C. Két azonos
hang ko6zotti hang koztavolsagot oktdvnak neveziink. Az azonosnak tiind hangok kozott
azonban lényegi kiilonbség, hogy alapfrekvenciakban és hangmagassagban sem egyeznek
meg. Az egyezésiik okat a frekvencidk kozotti 6sszefliggésben kell keresniink. A baloldali
C4 —es hang (amely a zongora kozépsé C hangja is egyben) frekvencidjaban fele akkora
nagysagu, mint a téle egy oktavval magasabban taldlhato C5-6s hang. Tehat ha kozéps6 C4
hang frekvencidgja fl= 261,6 Hz, akkor a C5 frekvencigja (amit f2-vel jeloliink)
f2=2%f1=523,3 Hz és ez a sor folytatodik a tobb oktav tavolsagra fekvd hangra is. Igy akér
a C5 utan a C6 is meghatarozhato a kovetkezOképpen: Eddig C4-est vettiik a skala aljanak



¢s a C5 volt a magasabban helyezkedd hang tehat 6 helyezkedett el a zongoran a jobb

oldalon.

Most mar azonban meghataroztuk a C5 frekvencidjat (C5 = 523,3 Hz) és a tdle egy oktavval
feljebb talalhato C6-ot keressiik. Ezért az dbran talalhato baloldali C veszi fel a C5-6s értéket,
a jobboldali pedig a C6-ot. A jelolés marad, mint C5 = f2 = 523,3 Hz, ezért a C6 = f3-at
keressiik. Ez pedig az eddig leirtak alapjan kétféleképpen johet 1étre, vagy a C5-6t értékét
szorozzuk kettovel, vagy C4-hez képest keressiik két oktavval feljebb, azaz a C4 értékét
szorozzuk néggyel. Az els6 eset jelenleg egyszerlibb tekintettel arra, hogy a C5 értékkét mar

kiszamoltuk. Igy tehat a C6 = f2*2 = 1046.6 Hz. [1]

Components of C4

Components of C5
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3.abra. C4 ¢és C5 harmonikusainak egyezésének megjelenitése [1]

A hang azonossagok a felharmonikusok egyezésében talalhatoak, a C5 alaphangja egybeesik
a C4 masodik harmonikuséval, illetve a C5 masodik felharmonikusa a C6, ami egyezik a C4
negyedik harmonikusaval. Ezért, ha két hangot, amelyek oktavnyi tavolsdgra vannak
egymastol, egyszerre szolaltatunk meg, ezek miatt az atfedések miatt hallunk hasonlonak

vagy azonosnak. [1]

A0 AT AZ A3

il A As A6 A7

M& ¢ ¢l i | | i | | | i
0 1000 2000 3000
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Y
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4.abra. A hang oktav alapu skaldja linearis és logaritmikus skalan [1]

Az 4. dbran a hangok elhelyezését figyelhetjiik meg. Az dbran feliil, linearis skélan, az alul

pedig logaritmikus skalan. Az, hogy a logaritmikus skdlan a hangok egyenletesebben
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oszlanak el pontosan az el6bb elmagyarazott miiveletnek az eredménye miszerint az oktavok
szamitdsdhoz barmelyik hang esetében ketté valamelyik hatvanyaval kell szoroznunk a
frekvencia értékeket, hogy megkapjuk a magasabb hangokat. [1]

Azonban nem csak oktavnyi tavolsagu hangok adnak kellemes hangzast. Tovabbi
formdja a Piithagoraszi skala alapjat ad6 kvintek, mint pl.: C és G hangok egyszerre valo
lejatszasa, ahol a hangok kozott 6t hangkdznyi hangtavolsag taldlhatd. Ez a megvalositas
éppen ugy leirhaté matematikailag, mint az eldbbi esetben az oktavoknal. Ebben az esetben

azonban aranyparokrol beszélhetiink, még pedig 2/3 ardnyokrdl az alaphangok esetében.

C 2C 3C 4C 5C 6C
| | | ’ ‘ | Components of C

‘ ‘ Components of G
G 2G 3G 4G

1 ] 1 1 I 1
] ] 1 ] | \J
261.6 3920 523.3 7840 1047 1568

frequency (Hz)
5.abra. kvintek megjelenése, harmonikusok abrdzolasa logaritmikus skalan [1]

Ahogy az abrén is latszik a C hang harmadik felharmonikusa ¢és a G hang masodik
felharmonikusa megkdzelitleg azonos frekvencidju hasonldan a C6 és G4 is ismétli ezt. Ez
arra utal, hogy a hangok kozott kvint nagysadgu hangtavolsag talalhatdé. Azonban kvintnek
nem csak a C és G hang kapcsolatat lehet nevezni és fontos megjegyezni, hogy ezek a
kvintek sem teljesen fedik egymast, hanem partizedes kozelitéssel lehet ket hasonlénak
tekinteni.[1]

Azonban a hangok harmonikusainak nem csak a zenei hangzas kialakitdsdban van
nagyon nagy szerepiilk, hanem a frekvencia detektidlas folyamatat is nagyban tudjak
befolyasolni. Ennek oka egyszerre taldlhatdo a kalapacs mechanikaban ¢és a
felharmonikusokban. A kalapécs és a htrok 4ltal kibocsatott frekvencia nagyban fligg attol,
hogy a kalapécs milyen erével {iti a hurt. Amennyiben lagy {itésrdl van szo, sokkal kevesebb
felharmonikus keletkezik, és a hur egy lagy rugoként viselkedik, ezaltal kevesebb
felharmonikus képez a rezgésével. Erds kalapacs iitésnél, azonban ez a spektrum sokkal
jobban megnd, mert a hur rezgésével — amely ebben az esetben keményrugdként viselkedik

— rengetek felharmonikus képzddik, tobbszordse egy hal iitésnek. Ez a tobbszords



felharmonikus képzddés, pedig nehezen szlirhetd az alaphangra, amely neheziti a mérés

pontossagat. [29]

Hammer C, Hammer Cy4 Hammer Cg
i M\MMM MF*A]UU‘MW"J M’\}j llwm MM f J ‘JUW U\»JUMJJULJJ"MQMMJLM ' Z 7\MWJ MMW'LVWJLWWWW
E VM“M A" J IJ‘!LV“H“'!\T up‘]:zi o o M : 1w4ww;f;‘;jﬁwwwl 5 MW)W‘TL?_J‘J, " (;’ e

2000 2400 2600 3
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6.abra. A C hang felharmonikusai kiilonb6z6 hangerd esetén [29]

Az 6. dbran lathat6 cstcsok jelzik a felharmonikusok jelenlétét, optimalis esetben a
legmagasabb amplitidoval rendelkezd a frekvencia jelzi az alaphangot. Tovabba meg
figyelhetd, hogy a ff* (fortissimo), erételjes jaték esetében sokkal tobb felharmonikus lathato
mindharom oktadvban. Mig pp (pianissimo), nagyon halk jaték esetében sokkal
szemléletesebben kivehetd az alaphang, illetve sokkal kisebbek a felharmonikusok
amplitadoi. [29]

Az dbrakon megtekinthetd még egy érdekesség a frekvencidkkal kapcsolatban, amely
azonban mar a hangok hangmagassagaval van szoros kapcsolatban. Megfigyelhetd, hogy a
C hangok oktavonként teljesen eltérnek felharmonikusai szamaban. A basszus tartomanyban
a spektrum koriilbeliil 50-60 harmonikust tartalmaz, amelyek 5 kHz tartomanyig terjednek.
A ko6zéps6 tartomanyban hangonként 20-30-at taldlhatunk és 7000Hz-ig terjednek. Mig a
zongora legmagasabb tartomanya mar csak onmagat és néhany harmonikust hoz létre. E
miatt az 6sszefliggés miatt érezziik sokkal erételjesebbeknek a basszus tartomanya hangokat,

szemben a zongora magasabb tartomanyaival. [29]

Amplitude (20 dB per div)

0 1000 2000 3000 4000 SO0 6000 7000 8000 9000 10000
Frequency (Hz)

7.4bra. a zongora C hangjainak felharmonikusai erds leiités esetében



Ez a jelenség azonban nagyban megneheziti a zongorak basszus tartomanyanak
mérését, hiszen a rengetek harmonikus az alaphang elcsendesedését kovetden képes

megzavarni a mérést.[29]

Zongora tipusok, miikodésiik, kialakitasaik lényeges részei

Két, billentylis hangszert nevezhetiink meg a zongordk Osének: a csembaldt és
klavikordot. Ez a két hangszer tovabba az orgona voltak az elsédleges hangszerek a barokk
korban. A csembal6 ¢és a klavikord olyan hires zeneszerzoket szolgaltak ki, mint példaul
Johann Sebastian Bach ¢s Georg Friedrich Handel. A zongorat az 1700 évek elején talaltak
fel de csak az 1700-as évek kozepétdl valt népszeriivé. Zenei korszakban ez a klasszikus
korszak eleje, ahol olyan zeneszerzok alkottak, mint példdul Wolfgang Amadeus Mozart,
Joseph Haydn és Ludwig van Beethoven, 0k voltak az elsdk, akik felismerték a zongoraban
rejlé potencialt. Mind a haromfajta billentylisnek megvoltak a maga lehetdségei, de a
zongora probalta 6tvozni a csembald és a klavikord eldnydsebb tulajdonsagait. Bar az el6dok
is vibral6é hurokkal adtak ki magukbol hangot, de a rezgések megvaldsulasa mindharom
esetben eltér6. Ezzel adva a hangszereknek teljesen mas hangzast, zenei hangokat,
kiilonboz6 hangszinekkel, és kiillonbozo hang erdsségekkel rendelkeztek, ezzel adva teljesen

mas eldadasi lehetdségeket a felhasznaloknak. [1]

A zongora elddei

I. Csembald: irasos utaldsok mar az 1300-as évektdl utalnak a létezésére, de
ténylegesen fent maradt hangszerek az 1500-as évektdl fellelhetéek. Az 1400-as évektdl
hasznaltdk, Franciaorszagban, Olaszorszagban, Anglidban, Spanyolorszagban ¢és
Németorszagban is. Ezek az orszagok mind kiilonb6z6 szerkezeti €s zenei megoldéasokat
hasznaltak, néhany hangszer akar két billentyli-sorral is rendelkezhetett. Itt a megszolaltatas
lénye egy haromhuros rendszeren alapult, egy-egy savhoz harom hur tartozott és a billentytik
lenyomasaval mas-mas hangszint lehetett elérni. Ennek oka, a hurokkal val6 kontaktust nem
kalapacsokkal hanem a billentyiik végén egy apro pengetdvel rezegtetik a hurokat. Tehat a
harom har nem egyszerre szdlal meg, mint a mai zongorak esetében, hanem manudlisan

allithato hogy funkcidja szerint melyik vagy mennyi hart mozgasson. [1,2]



damper

plectrum

[‘ tongue

Q]

string \

axle of the tongue

8.abra. Csembalo6 hurjdhoz ér6 pengetd rész [ 8]

Egy hanghoz, négy fajta megszolaltatasi mod tartozik attdl fiiggden, hogyan allitjuk be a
hangszert. Az els6 egy normal hangerének nevezheté mod, a masodik egy halkabb véltozata
ugyan annak a hangnak (ebben az esetben ha két klaviaturas az eszkoz akkora felsé sor a
halkabb) és ebben az esetben a haromhur kéziil az els6tdl eltérdt pengetiink. Harmadik
valtozat egy erdsebb hangzast eredményez, itt a harom hir mindegyikét pengetjik. A
negyedik beallitasnal pedig a lantok hangjara hasonlitd6 fémesebb enyhén tompitott hatast

¢érhetiink el. Ezeket a beallitasokat a csembald belsejében egy kar allitasaval érhetjiik el. [1]

9.abra. Két manualos csembal6 [9]

II. Klavikord: A legnyilvanvalobb kiilonbséget a tobbi billentylishdz képest a
klavikord alakja adja. Mig a csembal6 némileg hajaz mar a mai zongorakra, a klavikord
alakja és mérete teljesen eltért toliik. Ennek okan a hurokat teljesen mas hossziisagban és
orientacioban taldlhatjuk meg ezekben az esetekben. A hurok a hangszer hosszanti oldalaval
nagyjabol parhuzamosan ¢és parokban futnak (a mélyebb hurok rendszerint kdzelebb esnek

a zenészhez). Az iit6kék, a hurokra merdlegesen fejtenek ki erdt. A hur elrendezése fizikailag
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is érdekesség, hiszen minél rovidebb egy hir anndl magasabb hangot tudunk vele
megszolaltatni azonban egy oktav tavolsagnal, mar a hurok hosszénak kétszerese sziikséges
(ha mélyebb hangot szeretnénk elérni). Fontos itt megjegyezni, hogy a klavikordok
maximum 5 oktav tavolsadgra voltak tervezve, fizikailag a hurok hosszat ennél a
hangtavolsagnal mar mas modszerrel kellett eldallitani. Ezért felfedezték, ha egy vezetd har
koré egy masik hurt bizonyos menetszammal tekernek, akkor azonos hatast érnek el, mint a
hur hosszanak novelésével. fgy tudtak egy viszonylag kompakt eszkdzt 1étre hozni, azonban

itt a hangok erdsségét nem tudtak allitani. [1,2]

string

o
tangentw
I |
key lever A

10.4abra. klavikord htrjahoz éré titdke [1]

11.4bra. Klavikord [10]

Eleinte még hatlappal sem rendelkeztek, késObb azonban az orgonistdk nagy
megkedvelték a koncepciojukat, ezért épitettek nagyobb valtozatokat akar pedallal ellatva,

igy tudtak otthon is gyakorolni. [1]
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A modern zongora

A hangszerkészitok koran raébredtek, hogy kalapacs mechanikaval érdemes a
harokat megszdlaltatni, igy tobb orszagban, tobb konstrukcio jott 1étre, amelyek elvezettek
a zongora jelenleg ismert alakjahoz. A legtobb tudos Bartolomeo Cristofori-t fogadja el, mint
a modern zongora atyja. Harom zongordja fennmaradt és a mai napig megtekinthetéek, a

legidésebb 1720-ban épiilt. [1,2]

12.4bra. Bartolomeo Cristofori 1720-ban épiilt zongoraja [11]

A modern zongorak mar magaval a billentylik billentésével is képesek a hangjuk
erdsségét szabalyozni ellentétben elddjeikkel, tovabba kiegészitik még a pedalok egyéb
funkciokkal. A mechanikajuk kétféle lehet, bécsi és angol. Bar mindkét fajtanak megvannak
az eldnyei, napjainkban az angol mechanikéas valt elterjedtebbé, tomorebb hangzéasa és
strapabirdsaga miatt. Osszességében azonban elmondhatd, hogy a szerkezetiiknek joval
nagyobb erdhatasok kell elviselniiik, mint elddeiknek. A modern zongorak belsejében
fellepd erd egy-egy hur esetében kb. 600 N erdsségli, illetve tobb €s vastagabb hurt is
tartalmaz. [1]

Instrument String String Number Total
diameter (mm) tension (N) of strings tension (N)

Italian harpsichord (¢.1700) 0.30 50 98 4900
Cristofori (¢.1720) 0.140 90 108 9700
Stein (¢.1780) 0.60 170 122 21,000
Steinway M (modern) 1.0 600 226 140,000

13.abra.. A hurok ¢és a rajuk hato erdk valtozasanak evolucioja [1]

A tablazat alapjan meg lehet allapitani, hogy a modern zongordknak az el6z6

crer

kereshetd a htirok nagyobb fesziiltéségében, illetve a hurok atmérdjének novekedésében.
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Elédeihez képest a jelenkori zongordk testében ezek mellett tobb hur is talalhato.
Ezen valtozdsok miatt valt sziikségessé¢ a pancéltokés merevités a zongordk belsejében,
hiszen egy szimpla fa szerkezet nem tudna feszesen és egyben tartani sajat szerkezetét ekkor
erohatasok mellett. [1] A kalapacsok mozgasanak mindkét esetben alapelve, hogy a kalapacs
hosszat pedig a pedalok segitségével képes valtoztatni. A zongordkon harom pedal talalhato
balr6l haladva a legsz€lsé a hangfogd pedal, vagy soft pedal, amely a billentytiket eltolja,
shifteli, igy a kalapacsok harom hur helyett csak kettot képesek megiitni. A kdzépso az emeld
pedal, vagy "sostenuto" pedal, ennek célja, hogy csak azokat a hangokat nyujtja meg,
amelyek a pedal lenyomésa kozben hasznalatban voltak. A jobbszélsé pedal neve
billentytizettold vagy "sustain" pedal, funkcidjaban pedig az 6sszes lenyomott hangot kitartja

valogatas nélkiil, lecsengésig vagy egy tjabb pedal lenyomasig. [3]

Sostenuto Damper Pedal

Soft Pedal Pedal (Sustain)

14.4bra. Zongora pedalok elrendezése [12]

Jellegzetes alakjat a hurok elrendezésének kdszonheti. Azonban fontos megemliteni,
hogy nem csak fekvé zongordk léteznek (angolul: grand piano), hanem léteznek magyar
megfeleldben pianindk (angolul: upright piano). A pianindk formadja teljesen més, mint a
zongorak esetében a helytakarékossag szempontjabol. Szerkezetiikben azonban csak a hurok
huarjai enyhén megdontve azonban kozelebb a vertikalis sikhoz vannak megfeszitve. Ennek
eredményeképpen, a kalapacsok mechanikaja és a rajuk kifejtendd erd is valtozik, tovabba

egy kicsit masabb tonusu hangzast kapunk. [5,6]
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15.4bra. Pianin6 szerkezete, kalapacsok elhelyezkedése [13]

Zongora hangjanak hullam alakja, mas hangszerekhez képest eltérd, ennek oka

megint csak a frekvencidk felharmonikusaiban talalhatdéak. A zongora és a hegedii hangjai

¢s hulldmai merdben eltéréek, még ha mindkettd hurok segitségével ad ki magabdl hangot.

Azt mar tudhatjuk, hogy a zenei hangok a harmonikusok 0sszetételébdl jonnek 1étre. Bar a

zongora ¢s hegedii is hasonl6 frekvencidkon miikddik, a kiilonbséget a felharmonikusok

Osszetett keveredése okozza. Mert bar a frekvencidk adjak a hangszerek hangmagassagat,

addig a felharmonikusok azok, amelyek 1étrehozzak a kiilonboz6 hangszerek hangjat. [23,

24]

1.04 ) 104 & s
$ Piano Violin
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16. abra. Zongora ¢és hegedi, frekvencidjanak 6sszehasonlitdsa [23]

Az 16.4abran lathatd, hogy a két eszkoz frekvencidiban hasonlo, de relevans amplitiddiban

eltérd, és ez igy szintén megjelenik hanghullamaikban. [23, 24]
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Sine Wave

WAL

Violin

Piano

17.abra. Ugyan azon frekvencian a szinusz, a hegedii és zongora hullamai [24]

Az 17.abran tehat lathato, hogy a kiilonb6z6 esetekben, hogy is valtoznak meg a kiadott
frekvenciak hanghullamai. Ezeknek a hulldmoknak teljesen masok akusztikus jellemzok is,
hidba sz6lalnak meg azonos frekvencian ezért kapunk minden hangszerfajta esetében egyedi

hangzast. [24]

Az elhangolodas okai

A zongora hangjainak eltérése kereshetd a szerkezetében (alapszerkezet, hurok és
kalapacsok allapotaban), illetve hosszabb ideig kitett hdmérsékleti valtozasoknak.
A szerkezeti struktira miatti elhangolddas oka lehet a zongorahurokat tartd szerkezetének
fajtaja. A kétjellemzd tipus a pancél és fa tokés zongora, de pontosan a hangolasi nehézségek
miatt lett elterjedtebb a pancél tokés zongora. A fa szerkezet konnyen eloregedett, megrepedt
a tobb tonnas huzoerdk miatt és igy a hiirokat méar nem lehetett olyan feszesre huzni, hogy
elérje a megadott frekvencia savot. Ezért feltalaltak, hogy a hangolotiik kapnak, egy plusz
pancélmerevitést és bortast igy nagyobb szilardsagot elérve. Ennek a szerkezetnek a

megnevezése a pancéltokés zongora. [2]

fa t6k&ontvény nélkiil
’ =

18.4bra. Fatokés zongora [4] 19.4bra. Pancéltokés zongora [4]
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A harok nagyobb szazalékban magatol a fizikai terheléstdl, illetve a kornyezeti
paraméterektdl hangolédnak el az id6k folyaman. A koncert termekben, 4&ltaldban
igyekeznek egy folyamatos atlaghémérsékleteket tartani, amelyhez a hangszer hozza szokik,
igy kisebb a szerkezeti degradacio. Illetve a zongorak szerkezete fabol van, ezért érzékeny a
levegd paratartalmara, parasabb levegld esetén a test és az egyes komponensek,
megdagadnak vagy éppen relative zsugorodnak a nedvesebb, illetve szdrazabb levegd
hatdsara. Ilyen forméban tehat az elhangolodasban nagy szerepe van a kornyezeti
paramétereknek, minél szélsdségesebbek, anndl hamarabb kell hangolast végezni az
eszkozokon. [1] Ezek a paramétereket egyes kutatdsok szamszerisitették, és az idedlis
hémérsékletet 65-80 °F-ben azaz 18,3 — 26,6 °C kozotti hdmérsékletben allapitottak.
Tovabba megjegyzik, hogy 32°C felett az elvaltozas drasztikus, akdr napok alatt képes
teljesen elhangolddni a hangszer. Ennek oka az acél szalak linearis homérsékleti egyiitt
hatdjanak nagysaga, ez a szdm adja, meg hogy az adott anyag a hdmérséklet hatdsara
mennyivel lesz hosszabb 20°C utén, Celsius fokonként. Jelen esetben ez a szdm 0,012 mm/
°C, ami nem tiinhet soknak, de akar tizedekkel is képes elmozditani a frekvencia nagysagat.
Fizikailag mikor a szobahdmérséklet megnd, akkor az acél szalak felveszik ezt a
hémérsékletet és egyre hevesebben kezdenek el vibrani. A hurok megnyulnak a fesziiltségiik
megvaltozik és egyre magasabb frekvenciara valtoznak. A hdmérséklet csokkenésével pedig
ennek a folyamatnak az inverz valtozata valtoztatja meg a frekvencia szinteket. A megfeleld
paratartalom szintet 45-55% -ban allapitottdk meg. azonban itt is csak ugyan Ggy, mint a
hémérsékletnél, adtak egy alsé kiiszob értéket ahol mar felgyorsul a roncsolodas. Ez az érték
pedig a 35% alatti paratartalmat jelenti. Ebben az allapotban a faszerkezet rengeteg parat
bocsat ki sajat szerkezetébdl és ennek okdn megint csak valtozik a harok feszitettsége. [25]

Ezek miatt a tényezok miatt fontos oda figyelni az alland6 pératartalomra és
hémérsékletre, hogy a frekvencia szinteket minél biztosabban meg tudjuk tartani és ne valjon

sziikségessé a kelleténél tobb hangolast elvégezni. [25]

Kornyezeti paraméterek mérése

A kornyezeti paraméterek, amelyek altalaban befolyasoljak hosszitavon az
elhangolodas mértékét, a paratartalom €s a hdmérséklet. Minden egyes j kornyezetbe keriild
hangszert hagyni kell pihenni egy par napig mig, hozzészokik a szoba adott kdrnyezetei
paramétereihez. Tehat egy hangolast értelmetlen lefolytatni azonnal az 0j helyre keriilést
kovetden, mert az adott helyiség paratartalma lehet kisebb vagy nagyobb a hangszer el6z6

hely¢hez képest. Ezért az organikus komponensei ehhez alkalmazkodnak a zongoranak,
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megduzzadhatnak vagy az el6z6 térfogatukhoz képest 6sszemehetnek. A paratartalom ilyen
formaban, ha éalland6 akkor csak kissé befolyasolja a hangszer hangjat, azon a kritikusan
valtozo hémérséklet miatt hangszer a megfeleldé hangzas érdekében tobbszor kell hangolni
az atlagosnal. [2, 14, 25]

Hoémérsékletet, tobb fajtat tobbféleképpen mérhetiink attol fiiggden, hogy mi a
célunk. Mérhetjik egy test homérsékletét, ebben az esteben nagyban fligg a test
hémérseklete attol, hogy milyen anyagokbol all és hogy azoknak milyen a hémérsékleti
egylitt hatdja. Jelen esetben a test hdmérséklete nagyban fiigg a szoba hdmérsékletétdl, ezért
szobahOmérsékletének mérése a fontos. Ehhez tobb fajta miikddésiit mérdeszkozt is
hasznalhatunk. Ilyenek lehetnek: az ellenéllasalapi hémérdk, a termoelemek, termisztor,
félvezetd alapt hoérzékelok vagy infravords érzékelok. [26]

Illetve fontos a paratartalom mérésénél megvalasztani pontosan a szenzort, mert
kiilonboz6 mérési elv alapjan miikodnek. Egyes fajtdk a relativ, mig masok az abszolut
paratartalmat mérik. Relativ pératartalomnak azt nevezziik, amikor a levegében 1évo
viztartalmat aranyositjuk az azonos hoémérsékleten maximalisan befogadhato

viztartalommal. [27]

A levegt aktudlis vizg6z tartalma

RH * 100

A leveg6 maximalis vizg6z tartalma

A végeredményt szazalékos formaban adjuk meg.
Ehhez képest az abszolut paratartalmi érték nem fiigg a levegd homérsékletétol, csak
a levegében talalhatd viz mennyiségétdl, amelynek mértékét gramm/kdbcentiméterben

fejeznek ki.

_ Vizg6z tartalom (grammban)

AH = * 100

A levegé térfogata

A végeredményt itt is szazalékos formaban adhatjuk meg. [27]

Szamomra, azok a mérdszenzorok lennének a legmegfelelobbek, amelyek a
paratartalmat és a homérsékletet egyetlen egy szenzoron beliil képesek detektalni. Ilyen
formaban a DHT11 szenzort kezdtem el vizsgalni.

A DHTI1 kommunikacidjanak alapja a mikrovezérld és szenzor kozotti egy

vezetékes adattvitel.
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20.abra. DHT11 ¢és DHT22 kommunikacios abraja

A DHT11 szenzor kommunikécios folyamata a mikrovezérld altal kezdeményezett
adatatvitellel indul, amely sordan a mikrovezérld 18 ms ideig alacsony szintre kapcsolja a
DATA portot, majd 20-40 us-ig magas allapotba valtja. Ez a jel kapcsolja ki az alvo (low-
power) lizemmoddot €és ezutan ébreszti fel, és kapcsolja be a gyors adatatviteli modot a
DHT11-ben (high-speed). Itt a DHT11 80um alacsony majd Gijra magasra allitja a kimenetét,
ezzel jelezve a mikrovezérlonek, hogy kész az adatokat tovabbitani. A mikrovezérld elkezdi
fogadni a bit folyamot, amit eldszér mindig egy 0-ra huzott allapot el6z meg, és az utana
kovetkezo elsé 1-es allapotban jelennek a tényleges adatok. 0-bit esetén az adatfolyam 26-
28 us van magasan majd a kdvetkezd bit elétt egy ujabb 50 ps-os sziinet kovetkezik. Ha
pedig a bit értéke 1-es akkor a sziinet utan, 70 ps-ig van magas allapotban a bitfolyam. [18]

Bar a DHT11 kivaloan képes a homérséklet €s a paratartalom mérésére, azonban az
egy vezetékes kommunikacidja miatt képtelen az altalam valasztott adatgytijtével egyiitt
dolgozni. A myDAQ adatgyiijtd sajnos nem rendelkezik a megfeleld feldolgozasi
sebességgel, hogy képes legyen kezelni a DHT11 bit folyamat, azonban analdg jelek
érzékelésére tokéletesen alkalmas igy valasztottam KY-013-as analog NTC homérséklet
szenzort.

Az NTC (Negative Temperature Coefficient) hdmérséklet szenzorok miikodésének
alapja a benniik taldlhato félvezetd anyag ellenallasa, amely a homérséklet hatasara
valtoztatja értékét. Jelen esetben mivel NTC tipusrél van sz6 ezért a homérséklet
novekedésével, csokken az ellenallas. Az ellenallas értékébdl pedig ki tudjuk szamolni az
adott homérsékleti értéket. Az NTC szenzor ellenallasanak pontos meghatarozasahoz

altalaban egy fesziiltségosztd dramkdrt hasznalnak, ahol az NTC-vel sorba kapcsolnak egy
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fix érteki ellendllast. A mért fesziiltség és az ismert ellenéllas segitségével kiszamithato az
NTC ellenallasa. A homérséklet és az ellenallas kozotti kapcesolatot legpontosabban a

Steinhart-Hart egyenlet irja le, amely a kovetkezd formaban adhatéo meg:

1
= =A+BhR+ C(ln R)®

, ahol T a hémérséklet Kelvinben, R az ellenallas ohmban, A, B és C pedig az adott
NTC-re jellemz0 konstansok. Ezeket a konstansokat altalaban kisérleti uton hatarozzak meg,
¢s segitségiikkel az ellenallas értékébdl nagy pontossaggal kiszamithatd a hdémérséklete. [32,
33, 34]

Az altalam hasznalt KY-013 modulon az ismert ellenallas értéke 10k Q, az NTC-re
jellemzo konstansok, pedig A = 0.001129148, B = 0.001129148, C = 0.0000000876741.
[35]

Tipus DHTI11 KY-013
Téapellatas 3.3-5.5V DC 3.3-5V
Miikddési tartomany | Paratartalom 20-90%RH; -
Hoémérséklet 0~50 °C -55°C - +125°C
Pontossag Paratartalom +-5%RH; -
Homérséklet +-2 °C +1°C
Erzékel egység Polimer kondenzétor Hdellenallas (NTC termisztor)
Kimeneti jel tipusa Dlgltalir((iii\;;etekes Analog

21.abra. DHT11 ¢és KY-013 6sszehasonlitasa[18,19]

fgy a hémérséklet mar tudjuk mérni, azonban a myDAQ hatranya, hogy kevés, azaz két
analog porttal rendelkezik, amelybdl az egyiket a mikrofon hasznélja a masikat pedig a
hémérd szenzor, igy nincs lehetdség a paratartalom mérésére, analog porton keresztiil. Ez
azonban nem jelent nagy akadalyt, hiszen a hodmérsékelt valtozas nagyobb hatassal van
hurok hosszara. Ennek oka, hogy a hdmérsékletvaltozas kozvetlen kovetkezménye, a hurok
hosszanak valtozdsa, mig a paratartalom csak kozvetett modon okozza ezt a zongora

szerkezetének megvaltozasaval.
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Hangszerhangolas Kiilonb6zé modszerei, eszkozei

A hangolas mddszereinek targyalédsa eldtt érdemes beszélni a zenei skéalakrol. Ezek
fontossaga az, hogy ezeknek a skalaknak segitségével lehet megtapasztalni, hogy mekkora
a frekvencia elvaltozas 0sszeségében. Ezt pedig nagyon egyszeriien érzékelhetjiik, ha egy
skalazast (adott hangjegy-egyiittes tagjainak ndvekvd vagy csokkend sorrendben torténd
lejatszasa) egy jol hangolt eszkdzon hallgatjuk akkor annak kellemes hangzasa lesz, mig ha
ugyan ezt egy elhangolodott hangszeren halljuk, akkor egy szamunkra kellemetlen hangzés
jOn létre. Azonban nem mindegy, hogy milyen skéla alapjan allitjuk be hangszer harjait, mig
az egyik fajta hangolas esetében az az adott dallam jol sz6l, nem jelenti azt, hogy az kellemes
lesz egy mas skalaval beallitott hangszeren. [1, 7, 8]

A hangolast a korai idészakokban teljesen mas szemlélet alapjan végezték, ennek
oka a hangszerek hang terjedelmének kisebbsége ¢és a felhasznéalasok korlatozottsaga. A
korlatozottsag olyan értelemben értendd, hogy a korai évszazadokban a hangszerek
hangterjedelme joval kisebb volt, mint a ma ismert zongoraé, felhasznélasa pedig inkabb
volt elterjedt a vallasi szertartasoknal. Ekkor még inkabb hasznaltdk a tiszta hangolést,
melynek Iényege, hogy a hangok kozotti tavolsagok egyenldk, példaul az A4 =440 Hz a téle
oktavnyi tavolagra 1évé AS pedig 880 Hz. Ennek hangoldsnak a kovetkeztében az egyes
hangnemek (amelyekre kifejezetten hangoltak) kristalytisztan szoltak a tobbi hangnem
viszont érces hangon szo6lt. Ez mar manapsag a zenei életben teljesen elképzelhetetlen lenne.
A korai hanglas alapja a piithagoraszi skala, itt a 12 hang egymdés utani tisztasdgara
figyelnek. Ezzel szemben az kiegyenlitett hangolas inkabb a tobbszinliségre épit, ezért egyes
tartomanyokat csokkentve teszi lehetdvé a tobb skalan valo kellemes jatékot. Ez a manapsag
hasznalt hangolas modszere, ahol a 12 hangt kromatikus skéla hangjait egymashoz képest
egyenld tavolsagra toljak igy alkotva meg a ma is ismert hangzast.[14]

Hangoléashoz tobbféle eszkozt is hasznalnak, de a legjelentdsebbek, amelyeket senki
sem tud megkeriilni az a hangolotiikhoz hasznalandd hangolo kulcs, és egy hangforras
melynek frekvencidja 440 Hz. A htrok két pont k6zott fekszenek melyek koziil az egyik fix
a masik pedig egy hangold pint, amelyet egy csavarozasi mozdulattal (a hurok ebbe a
hangolo szogbe — pinbe vannak befiizve és tekerednek ra) lehet szabalyozni. Ezt az allithato
tit nevezziik hangold szogeknek. A legtobb hang harom hiir egyszerre torténd megszolalasa
alapjan jon 1étre. Ennek okan a hurokat el kell szeparalni, ehhez pedig némité szalagot vagy
némito tiit hasznalnak. Tehat ezen eszkoz segitségével tudjuk megvalodsitani a hangolast, a

harombol két hurt lefogunk és egyszerre csak egynek a frekvenciajaval kell foglalkoznunk
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¢s azt beallitanunk. Késébb miutan azt beallitottuk, egyesével a masik két hurt is beallitjuk,
majd ezzel a modszerrel a basszus tartomanyon kiviil az dsszes hangot képesek lehetiink
beallitani. [1,14]

Tovabba sziikségiink lehet egy digitdlis mérd eszkozre, amely segitségével a
frekvencia tartomanyokat vizsgalhatjuk. Azonban még egy ilyen eszkdz birtokaban is
sziikség van a zenei hallasra, hogy a nem régiben emlitett csusztatasok (a hangok kozott)
kevésbe érzékelhetok legyenek. [1, 14]

A hangolonak tovabba a sziiksége van legalabb egy hangvillara melynek frekvenciaja
az alaphang, masok pedig hasznalnak az altalam is tervezni kivant ETD-t (Electronic Tuning
Devices). Feltalalasukat az 1930-as évekre tehetjiik, kezdetben ezek nem voltak elterjedt
eszkozok az aruk és a nagysaguk miatt, tovabba nem vették figyelembe az
inharmonicitasokat, azaz a felharmonikusok finomhangolasat. Ezért bar segit6i voltak a

hangoldknak, de nem tudtik dket teljesen kiszolgalni, ezért hasznaltuk feleslegessé valt.

»»»»»

— e —— |

22.4bra. 1950-es ETD [37] 23.abra. Modern ETD [36]

Azonban a technika fejlodésével ez megvaltozott, és 1970-t6l mar talalhatunk olyan
eszkozoket, amelyek ezeket az inharmonicitasokat is figyelik. gy most mar el3szeretettel
hasznaljak f6leg kisebb huros hangszerek esetében pl.: gitdr, hegedli, csello. A
legmodernebb ETD-k, azonban mar képesek a zongordk nagy hangtartomanyanak
megfigyelésére és tobb minta vétel utan szamitjdk és mutatjadk a megfeleld hatarokat a
felhasznalojanak. Elterjedésiik oka tovabba az is, hogy legtobb esetben nem feltétleniil egy
teljes eszkozrdl beszéliink, hanem egy szoftverrdl, amelyet a hangol6 akar a telefonjan,
tablagépén vagy a szamitégépén is magaval tud vinni. Ez azonban még mindig nem teljesen
tudja helyettesiteni az emberi szubjektivitast, és a hangzas finom beallitasat. Azonban
Iényegességiik abban taldlhato, hogy egy-egy ilyen eszkdz szakavatott kezekben rengeteg

1d6t megsporol, és kevesebb utéhangolasi munkatdl menti meg felhasznalojat. [15, 28]
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Hangszerhangolashoz sziikséges frekvencia tartomanyok

A zongora 88 billentylijének hangjara, a frekvencidkat az alabbi képlettel tudjuk kiszamolni:
f(n) = 440 = (V2"

, ahol n a billentyli zongoran elfoglalt helye, a 440 az alaphang frekvenciaja, a 49 pedig az

alaphang zongorén elfoglalt helye. igy egyesével ki lehet szamolni a hangok frekvencidjat.

Key number |Scientific name |Frequency (Hz) [Key number |Scientific name |Frequency (Hz)
1[a0 27.5 45|Fa 349.228
] -+ o/5t0 29.1352 F#4/Gbd 369.994
3|80 30.8677 G4 391.995

4ca 32.7032 IEY Ga/Ab4 415.305

C#1/Db1 34.6478 A4 440

D1 36.7081 so [ 466.164

D#1/Eb1 38.8909 493.883

8|E1 41.2034 52|cs 523.251

43.6535 EE] C#5/Db5 554,365

46.2493 D5 587.33

48.9994 ) D#5/Eb5 622.254

51.9131 56|E5 659.255

55 698.456

58.2705 F#5/Gb5 739.989

61.7354 G5 783.991

65.4064 8] G#5/AbS 830.609

4 C#2/Db2 69.2957 A5 880

D2 73.4162 () At5/8b5 932.328
i) D% 2/Eb2 77.7817 987.767

82.4069 64]C6 1046.5

87.3071 3 C#6/Db6 1108.73

924986  66|D6 1174.66

97.9989 VA D#6/Eb6 1244.51

103.826 68|E6 1318.51

110 1396.91

116.541 7o) F#6/Gb6 1479.98

123.471 G6 1567.98

130.813 V2d G#6/Ab6 1661.22

] C#3/Db3 138.591 1760

D3 146.832 yZ At6/Bb6 1864.66
¥l D#3/Eb3 155.563 1975.53

164.814 76|C7 2093

174.614 V24 C#7/Db7 2217.46

184.997 D7 2349.32

195.998 VE) D#7/Eb7 2489.02

207.652 80|E7 2637.02

220 2793.83

233.082 EPA F17/Gb7 2959.96

246.942 G7 3135.96

40|ca 261.626 I G#7/Ab7 3322.44

VRN C#4/Dba 277.183 3520

D4 293.665 £ A#7/8b7 3729.31
VEY D1#4/Eb4 311.127 87|87 3951.07

44]€4 329.628 88|cs 4186.01

24.abra. zongorabillentyiik frekvenciatartomanya
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Komponensek kivalasztasa

Jelfeldolgozo rendszer

., Espressif Espressif National Instruments
Gyarto
Systems Systems (NI1)

Nincs specifikus
RAM 520 KB SRAM | 160 KB SRAM memodria, PC
vezérelt
BLE 4.2 és
Bluetooth Classic Nincs Nincs
Bluetooth

Analé
Nal08 118 (12-bit ADC)| 1 (10-bit ADC) | 2 (16-bit ADC)
bemenetek

Alacsony
Energiafogyaszt|energiafogyasz| Mérsékelten | PC-hez csatlakozik,
as tasu alacsony asztali eszkoz
izemméddok

SPI, 12C, UART,
Interfészek PWM, ADC,
DAC

SPI, 12C, UART, USB, PC-alapu
PWM, ADC adatgydiijtés

. Ar | Kb.5-10USD | Kb.2-4USD Tébb szaz USD

Komplexebb Korlatozott
F6 hatranyok szoftver, teljesitmény és
magasabb ar funkciok

Magas ar,
korlatozott mobilitas

25.abra. ESP8266, ESP32, myDAQ paramétereinek dsszehasonlitasa [16,17,30]
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A felsorolt eszkozok koziil az egyetemi tanulmanyaim sordn sikeresen
megismerkedhettem a myDAQ-kal €s elonyeivel. Jelen esetben a legnagyobb eldnye, hogy
kevesebb zajjal képes a mikrofon altal fogadott jelek feldolgozni, igy sokkal jobb a
frekvenciak detektaldsara. [30] A myDAQ rendelkezik analog I/O portokkal és digitalis I/O
portokkal is. Erdemes viszont megemliteni, hogy az analég bemeneti portok szama igen
korlatozott, hiszen csak ketté darab ilyen csatornaval rendelkezik. Mig digitalis oldalon
sokkal tobb bementi lehetdséget kapunk, szam szerint 8 darab digitalis csatornaval
rendelkezik. Analdég oldalon kétfajta valaszhatdé csatorndt tdmogatnak, az egyik a két
differencidlis bemenet, ahol az értékeket két pont kozott figyeli meg, vagy a masik bemeneti
lehetdség a sztered audid bemenet, ezek teszik lehetévé az audio és analog jelek pontos
mérését. Tovabba rendelkezik egy 16 bites ADC (Analog Digital Converter) atalakitoval,
amely segitségével képes nagy felbontast és pontossdgot biztositani. A maximum
mintavételezési sebessége 200 kS/s (kilosamples per second), azaz 200 000 mintat vesz
masodpercenként, ami alkalmassd teszi kiilonféle dinamikus jelek valos idejii
megfigyeléséhez. A Nyquist-Shannon mintavételi tétel alapjan a legnagyobb mérhetd
frekvencia a mintavételezési frekvencia fele. Tehat egy 200 kS/s mintavételezési sebességli
ADC esetén: Legnagyobb mérhetd frekvencia = (200 kS/s) / 2 = 100 kHz. [30]

Az ADC miikddésének elsé 1épés a mintavételezés, ahol az analdg jelet diszkrét
idopontokban mintavételezziik. A mintavételezési frekvenciat a Shannon-Nyquist
mintavételi torvény alapjan hatdrozzuk meg, amely kimondja, hogy a mintavételi
frekvencianak legalabb kétszer akkoranak kell lennie, mint a jel legnagyobb
frekvenciakomponense. Minél nagyobb a mintavételezési frekvencia, annal pontosabban
tudjuk rekonstrudlni az eredeti jelet, de ez noveli a feldolgozand6 adatmennyiséget is.
Kovetkezo 1€pés a tartas, a mintavételezést kovetden egy mintavevo-tartd aramkor (sample-
and-hold circuit) rogziti a jel pillanatnyi értékét. Ez biztositja, hogy az érték stabil maradjon
az atalakitas ideje alatt. Majd a kvantdlas 1épésben az analdg jel amplitaddjat diszkrét
értekekre kerekitjiik. Az ADC felbontasa hatdrozza meg, hany kiilonb6zd szintre tudjuk
kvantdlni a jelet. Példaul egy 8 bites ADC 256 (278) kiilonbozé szintet tud
megkiilonboztetni. Az utolsd 1épésben a kvantalt értékeket binaris kodda alakitjuk. Ez a
digitalis kimenet, amit a tovabbi digitalis feldolgoz6 egységek hasznélni tudnak. Az ADC
pontossagat €és sebességét tobb tényezd befolydsolja, tobbek kozott a mintavételezési

frekvencia, a felbontas (bitek szama), és a konverziés id0. A nagyobb pontossag altalaban
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hosszabb konverzids id6t és magasabb koltséget jelent, igy mindig az adott alkalmazas
kovetelményeinek megfelelden kell megvalasztani az ADC paramétereit. [31]

A myDAQ rendelkezik tovabba DAC éatalakitoval is, melynek felbontasa szintén 16
bit, é¢s 200 kS/s az adatfrissitési sebességli, igy a kimeneti jel atalakitasat is elég pontosan
tudja létrehozni. [30]

DAC atalakité miikddésének kezdete a digitalis jel dekodolasaval kezdddik, amely
egy megadott bit szambol allo adatsort parosit a DAC skaldjahoz, hogy ezeket az altaldban
binaris szamokat vissza tudja alakitani analog értékekké. Ezt koveti a kvantalt szintekhez
vald parositas, ahol az értékeket ténylegesen egy adott fesziiltség vagy aramértékhez
parositjuk. Attol fliggden, hogy hany bites az atalakito, ezeket az atalakitasokat annal
pontosabban vagyunk képesek elvégezni. Utolso 1épésként pedig 1étrehozzuk az analog jelet.
Ehhez egy alul ateresztd sziir6t szoktak hasznalni, hogy eltavolitsdk a diszkrétjel 1épcsds

fokozatait. [31]

Mikrofon

A hangolds masodik komponense a mikrofon, amelynek képesnek kell lennie elég
adatot felvennie a kdrnyezetbol majd ezeket tovabbitani az adatfeldolgozo fel¢, hogy ezeket
frekvenciava tudjuk alakitani. A mikrofonok miikodéstik szerint két £6 csoportba oszthatjuk:
kondenzator mikrofonok, illetve dinamikus mikrofonok.

A dinamikus mikrofonok miikodésének alapja a magneses indukcid. A mikrofon
bemeneti részén egy membran helyezkedik el, amelynek a masik oldalan egy magnest és
azon egy tekercset taldlunk. A membran a hangok altal keltett hanghulldmok alapjan
meghajlik és mozgasra kényszeriti a tekercset, amely igy a magnesen aramot indukal, majd

ezeket az értékeket egy feldolgozo rendszerrel feldolgozza. [21]

Cross-Section of Dynamic Microphone

Wires canying
electrical
audio signal

+
Sound = Magnet
Waves =
Caoil
Diaphragm

26.abra. Dinamikus mikrofon keresztmetszete[21]
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A kondenzator mikrofonok muikddése, a nevitkkbél addoddéan is kondenzatorok
miikddésén alapul. A mikrofon belsejében két membran van, az egyik, amely a
hangforrashoz kozelebb esik, konnyebb anyagbdl késziil, hogy az elnyelt hanghullamoknak
megfelelden a tavolsagat valtoztatni tudja. A két membran (fegyverzet) kozotti tavolsag
alapjan pedig valtozik a kapacitds. A kondenzator mikrofon ezt a jelet kiildi tovabb a
feldolgoz6 egységnek. Azonban ahhoz, hogy ez a jelenség Iétre j6jjon, egy kiils6 egységnek

a fegyverzeten biztositania kell a folyamatos fesziiltséget egy tapellatassal.[22]

Output
Audio Signal

Sound =p
Waves =P

//

Front Plate Back Plate Battery
(Diaphragm)

27.abra. kondenzator mikrofon keresztmetszete[22]

Elektret Elektret kondenzator
Mikrofon tipusa | kondenzator . MEMS mikrofon
. mikrofon
mikrofon

Allithaté -26 dBFS
(potenciométerrel) (alapértelmezett)

Erzékenység Kozepes

Kimenet | Digitalis és analog Digitalis (125)
1.4 mA (typical)

Interface | Analdg/Digital 125 (Digitalis Audio)

28.abra, Mikrofonok 0sszehasonlitasa [38, 39, 40]

A harom mikrofon koziil a valasztdsom a MAX4466-ra esett, mert az érzékenységét tekintve

ez a legerésebb a harom mikrofon koziil, a 20 Hz -20 kHz-es frekvencia tartomanyaval.
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A rendszer felépitésének bemutatasa

Szamitogép
/megjelenitési és
adatfeldolgozo eszkoz/

MyDAQ

/mordozhato adatgyujto/

MAX4466 KY-013
/mikrofon/ /homérséklet szenzor/

29.4bra. A rendszer blokkdiagramja

Az adatok szoftveres feldolgozdsahoz és megjelenitéséhez a szamitégépemet ¢€s a
LabVIEW programot hasznaltam. A rendszer miitkddéséhez sziikséges adatok rogzitésére és
feldolgozasara az NI myDAQ hordozhato adatgyiijtéjét alkalmaztam. A LabVIEW ¢és
myDAQ segitségével lehetdségem volt valosidoben adatokat gytijteni €s feldolgozni. A
rendszer igy nem igényel kiilondsebb fesziiltség forrdst, mint ami a szamitdogéphez
szlikségese, hiszen az adatgyiijté kozvetlen csatlakozasanak a kdszonhetden a szamitogép
USB portjat hasznalja. A LabVIEW feliileten grafikus programozéassal megirtam a
programot, amit konnyen lehet hasznéalni. Ezek utan pedig csak csatlakoztatni kell a
mérésekhez sziikséges szenzorokat, amelyek jelen esteben: frekvencia méréshez a
MAX4466 electret kondenzator mikrofon, a hdmérséklet valtozasainak vizsgélatara pedig a

KY-013 analdég hémérséklet szenzor.
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Komponensek részletes bemutatasa és csatlakozasiak

Mint mar emlitettem a myDAQ egy hordozhatd adatgyilijté eszkoz, amelyet a
National Instruments fejlesztett ki. Bemeneteit tekintve, rendelkezik kettd anal6g bemenettel
¢s 2 analdg kimenettel, illetve digitalis be és kimenetekkel is, igy sokféle mérés elvégzésére
jo valasztas. Szdmomra a kifejezett szempont, ami miatt ezt az eszkozt valasztottam az az
analég csatorna savszélessége. Az analdég csatorndjanak bemenete 100 kHz-es
savszélességgel rendelkezik, ami jelentésen meghaladja az altalanos ESP (példaul ESP32
vagy ESP8266) eszk6zok analog-digitalis atalakitoinak (ADC) képességeit (tipikusan 10-80
kHz koriili savszélesség). Ez a nagyobb savszélesség lehetdvé teszi a myDAQ szamadra, hogy
sokkal nagyobb mintavételezési sebességet érjen el. A savszélesség azt jelzi, hogy az eszkoz
milyen frekvenciatartoményban képes pontosan feldolgozni a bemeneti jeleket. Ezzel jobb
¢s pontosabb frekvencia detektalast lehet végezni. A masodik szempont, ami miatt ezt az
eszkOzt valasztottam az a programozasi nyelve. Mivel a myDAQ National Instruments
gyartmany, igy kompatibilis az egyetemi tanulményaink alatt megismert LabVIEW
programmal. A LabVIEW (Laboratory Virtual Instrument Engineering Workbench) egy
grafikus programozasi nyelv, amelyet foként mérési és adatgyiijtési rendszerekhez
fejlesztettek ki. Itt a programozas menete nem a hagyomanyos szoveges alapokon nyugszik,
hanem huzalozassal és grafikus blokkok hasznélataval érhetjiik el ugyan azt az eredményt.
gy ennek segitségével a programozas utin mar szinte egybél egy felhasznald feliiletet is
kapunk, amelyhez nem sziikséges kiilonosebb kiegészitd eszkdz csak a programozasra is

hasznalt szamitogép. [30]

30.abra. NI myDAQ
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Mikrofon: A MAX4466 egy integralt mikrofonerdsité modul, amelyet hatékony
audidjel-feldolgozasra terveztek. A modul beépitett erdsitével rendelkezik, amely lehetévé
teszi, hogy folyamatos analog jelet tovabbitson a jel feldolgozo egységhez. Ez a tulajdonsaga
jelentds elonyt biztosit szamara a digitalis mikrofonokkal, példaul az INMP441-gyel
szemben, amely digitalis jeleket bocsajt ki és kevésbé rugalmas a tapellatas tekintetében.

A KY-038 szintén analog kimenetet biztosit és rendelkezik erdsitéssel, érzékenysége
azonban Iényegesen alacsonyabb a MAX4466-hoz képest a hangfrekvencidkra vonatkozdan.
Ezaltal ez a modul csak az amplitido, azaz a hangerdsség valtozasara reagal, igy csak joval
egyszerlibb feladatokra alkalmazhat6, mint példaul a tapsérzékelés. A MAX4466 modul
integralt erdsitdje nagyobb érzékenységet ¢és sz¢élesebb frekvenciavalaszt ad, ami kiillondsen
hasznos az akusztikai analiziseknél. Ez a tulajdonsdga idealissa teszi olyan rendszerek
szamara, ahol a pontos frekvenciafeldolgozas kulcsfontossagu példaul, hangfelismerés €s
kornyezeti zajfigyelés. Emellett az analog adatgyiijté rendszerekhez is egyszeriibben
csatlakoztathatd, mivel nincs sziikség digitalis-analog konverzios aramkorre. Ez megndveli

az egyszeriséget €s a pontossagot is a rendszerben.

MyDACQ MAX 4466
+aV Vdd
AGND GND
AlD+ Out
AlD- GND

31.abra. myDAQ és MAX44666 csatlakozasai
Az 30.4bra a mikrofon és az adatgy(ijté csatlakozasat irja le. A mikrofon az adatait
az Out azaz a kimenetén keresztiil kiildi a myDAQ szamdra. Itt azonban érdemes
megjegyezni, hogy mivel analog szenzorrdl van sz6 ezért az altala érzékelt paramétereket a
két analog bemenet kozotti értékkiillonbségbdl allapitja meg. Ezért az analdég bemenet
minusszal jelzett porjat foldre kotottem, mig az analdog bemenet plusszal jelzett csatornaja
kapja a szenzor kimeneti jelét. Természetes a szenzornak tovabba sziiksége van egy S5V-os

tapellatasra, amelyet a myDAQ 5V-os portja biztositja.
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Homérséklet és paratartalom szenzor: Homérséklet szenzorok koziil a KY-013-at
valasztottam. A legfontosabb parramétert a myDAQ-al valé kommunikacié megvaldsitasa
jelentette. Ezért esett a valasztdsom erre az analog hdmérséklet szenzorra, tekintettel arra,
hogy a myDAQ nem képes egy vezetékes kommunikacié megvaldsitasara. Tovabba ez a
szenzor volt ar-érték ardnyban a legjobb, hiszen a fontosabb jelen esetben a hdmérséklet
mérése a paratartalomnal, amelyek csak akkor befolyasolok, ha drasztikus értékek kozott
valtoznak, ezt az adatot pedig a KY-013 is konnyen tudja biztositani a homérsékletek
mérések soran.

A kommunikaci6 tipusa a mikrofon és hémérséklet szenzor, illetve a myDAQ kozott
analogjel atvitel. Ennek Iényege, hogy a mikrofon és hdmérséklet szenzor a kornyezetébol
érzékelt valtozasokat folyamatosan, (jelen esetben fesziiltség jeleket adva ki) tovabbitja. A
programmal ezeket a fesziiltség értékeket alakitjuk frekvencia értékekké. gy itt nem
beszélhetlink kifejezett kommunikécios formarél, mint a digitalis jelek esetében, csak

folytonos analog jel atvitelrdl.

MyDAQ
MAX4466
+5v
DGND —=X VoD
GND
DIO7 ——X
X—— GAIN
. DIO6 —-X oUT
Zamitogep DIO5 —-x 9 e
DI04 ——X
USB-A USB-B
DIO3 X
DI02 X
DIO1 X
DIO0 ——X
Al KY-013
All+
DATA
AlO-
VDD
Al0+ bt
AGND J
-5V X
PGND ——X
+15V X

32.4abra. Blokvazlat
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Kalibracio

A projekt szempontjabol sziikséges legalabb egy kalibracios mérés elvégzése,
amelynek eredménye befolyéasolj a f6 mérés paramétereit is. A kalibracids folyamat lényege,
hogy az alaphangot, azaz a 440 Hz-nek megfeleld frekvencidt jatszunk a mérési
Osszeallitasnak, amely a mérési adatokat egy Excel tdbldba rogziti, ahonnan ki lehet
szamolni a mérésre vonatkozo szoérast. Mint emlitettem ez fontos paramétere a f6 mérésnek,
még pedig azért, mert ezt a szamot késObb a programban, mint hataréték vessziik

figyelembe.

A kalibracios LabVIEW program

A Front panelen be lehet éllitani, hogy hany iteraciot futtasson a program, amint a
beallitott iteracidé szama megegyezik a lefutottakkal a program automatikusan leall. Ezzel
szabalyozni lehet, hogy hany mérési adatbol szeretnénk elvégezni a méréshez sziikséges
szoOrasi szamitast. Tovabba megjelenitettem, az érzékelt frekvenciat is, igy a kalibracio korai
fazisdban is lehet kovetkeztetni, hogy milyen szoérasra lehet szamitani a szadmitdsok

elvégzése utan.

Kalibracios mérés

Kivant iteraciok szama
2"
of 600
Lejatszott iteraciok szama
0

Erzékelt frekvencia
0

33.4abra. LabVIEW kalibracios front panel
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34.abra. LabVIEW kalibracios block panel

A kalibréacios programot 3 f6 részre lehet bontani. A program elsd részeként létre
hoztam egy iteraciok kontrolt és iteraciok indikatort amelyek, ha egyenldek akkor leéllitjak
a program futasat. A masodik részben a myDAQ fesziiltségek érzékelése céljabol a DAQ
Assistant express VI-t hasznaltam, majd a frekvenciara vald atvaltas érdekében pedig egy
Tone Measurment express VI-at helyeztem el. Ezzel a két express VI-al mar a frekvenciat
lehetdséglink van megjeleniteni egy indikatoron. Az Excel faj létrehozéasat a Write to
Measurement File teszi lehetdvé. Itt a beallitdsokban a kisebb memoria felhasznéalas miatt a
mar létre hozott fajl Gjra irasat jeldltem ki igy, ha ujra elvégeznénk a kalibracios folyamatot,

ugyan azt a fjlt kell megkeresni, amit el6z6leg mar hasznaltunk.
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35.abra. A kalibracios mérés elsé 600 adatanak szérasa gratikonon

Az Excel tablaban 600 adattal dolgoztam, amelynek eredményeként 0.024130143
lett a mikrofon szorasa, 440Hz-re vizsgalva. A jobb atlathatdsag érdekében készitettem egy
grafikont, amelyen a 600 adat szorasat reprezentaltam. A mérés eredménye nem mutatott
nagyobb eltérést, igy nincs sziikség az d&ramkdr vagy a program valtoztatdsara. Az adatot a
tovabbiakban a mérési programban is felhasznaltam.

Az adatokat tovabba atlag median, minimum ¢és maximum alapjan is elemeztem,
min¢l atfogobb képet kapjak a mérési pontosagrol és lehetséges eltérésekrdl. Az atlag érték
440.0048 HZ, ami szinte tokéletesen megfelel a referenciafrekvencianak, ebbdl kovetkezéen
a mikrofon mérési eredményei elég stabilnak tekinthetéek. A medidn érték a 440.0054 Hz,
ami arra utal, hogy az adatok eloszldsa kozel szimmetrikus, és a kdzépso érték is nagyon
kozel 4ll az atlag értékhez, tovabb erdsitve a pontossagot. A minimum ¢és maximum értékek,
439.953 Hz ¢s 440.0837 Hz, a mérési tartomany also €s felsd hatarat jelolik, és mutatjak a
mikrofon mérési tartomanyanak csekély ingadozasat. A kis eltérés tovabba jol mutatja,

hogya mikrofon felbontasa jo, és hogy képes stabilan reprodukélni a mért frekvenciat.
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36.abra. A kalibracios mérési eredmények hisztogramja

A hisztogram segitségével megtekinthetjiik a mérési eredmények vizuélis formaban
1s, akar csak a szoras esetében. Lathatd, hogy az adatok nagy mértékben koncentralodnak az
atlag koré. Tovabba mutatja a mar elobb emlitett szimmetriat az atlag koriil, ami jelzi, hogy
nincsen nagyobb eltolddas a mérési hibak tekintetében. Ez kedvezd eredmény a mérési
pontossag szempontjabol, hiszen egy frekvencia egy analizisre hasznalt mikrofon esetében
kritikus, hogy a mérések, ismételhetok legyenek és az értékek szorosan kdvessék a valodi
értekeket.

A mérések nagy része egy normal eloszlads esetén az atlag +£2 szérdson beliil
helyezkedik el, amely a mérési eredménynek 95%-at fedi le. Ezért, ha programozas soran a
szoras értékének kétszeresét vissziik be a programba, akkor biztositva van, hogy a mérések
tulnyomo része (95%-a) ezen beliil marad. Ez a megkozelités lehetdvé teszi, hogy csak akkor
jelezzen eltérést a rendszer, ha valoban jelentds kiilonbség adodik az alaphanghoz képest.
Tovabba minimalisra csokkenthetd altala az ingadozasok altal jelzett hamis piros jelzések

szama.
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Mérési program

A mérési program miikodési menete a kdvetkezd: a felhasznalo elinditja programot
majd az oktav és a hangjegy valasztoval kivalasztja, hogy a zongoran hanyadik oktavval és
ott melyik hanggal szeretne foglalkozni. Ennek a biztos ellendrzésére az oktav valaszto
felett megjelenik a frekvencia tartomény, amely a kivalasztott hangjegyre vonatkozik. Ezt
kovetden el lehet inditani a mérést, a mérés gombbal, melynek megnyomasaval, a program
megjeleniti az analdg porton kersztiil mért fesziiltséget, az id6 és a frekvencia
fliggvényében. A frekvenciat a LabVIEW programban a Tone measurement Express VI-jal
jelenitjiik meg. A frekvencia fiiggést a Spectral mesurementel Express VI-jal, Fast Fourier
Transformationt-el, graf kijelzon lehet megtekinteni. A mért fesziiltséget ezutan egy Case
struktiraba vezetve feltételek kozott vizsgaljuk, az eredmény pedig megjelenik a LED
visszajelzokon annak fiiggvényében, hogy a mért frekvencia milyen viszonyban all a

vizsgalt frekvencidval.
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37.abra. LabVIEW program blokk diagramja

36.4bra lénye egyszerlibben bemutatni a LabVIEW program felépitésének fontosabb

elemeit, ez altal atlathatobba valik a program mukodése is.

34



Veltage IR

Mért frekvencia
0

Kevesebb
Hatéréntékenbelal 1000

) oo 003 oo o5
FFT_mért_frekvencia_abrizolésa Votage (FFT - (Peak)) RN Ma=
004+

0250 025
S °;5°«’751

1 -0.75
41,257 b . 1,25‘s
175 W75

Mérés

Stop.
-

Homérsékiet T Magas hémérséklet © 500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000

(- 000 2 Frequency

39.abra. LabVIEW megjelenitési front panel

A LabVIEW program részekre bontva

A program egyik legfontosabb részlete, a frekvencia kivéalasztas. Ennek segitségével
tudjuk beallitani, hogy milyen tartomanyt kell a programnak megfigyelnie. Amennyiben ez
a rész nem lenne a program példanak okaért egy teljesen elhangolddott zongora esetében,
egy masik hangra, amely legyen az C1 és 440 Hz-en, de mivel nem tudjuk, melyik
tartomanyt (hangot) vizsgéljuk, igy jelezhetné, hogy a hang frekvencidja megfeleld.
Azonban mivel az eldkivalasztason megadjuk, hogy a C1 frekvencidja 32,7 Hz, igy ez a hiba
nem johet 1étre. A hangok ¢és frekvencidk kivalasztasara grafikus szemléltetést valasztottam,
ezzel konnyitve és felhaszndlo baratibba téve a programot.

A ,Hangjegy valaszto”- a billentylik kaptak egy értéket, a nulla és elsé oktavban

elhelyezkedett helyiik alapjan, ez a valtozo lett az ,,i”, az oktdv szdmat pedig ,,n” jeloli.
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Ennek a két adatnak a segitségével az Osszeshangjegy sorszama kiszdmithatéd a kovetkezo
»g" valtozé altal jeldlt képlettel, amelynek 1ényege, hogy az ,,i” barmely hang elsé vagy
nulladik oktavban elhelyezkedett helye, (n-1) az oktav szama, amely egy szorz6 tényezo
lesz, és hogy akar harom oktavval késébb is jo frekvenciat mutasson, ezért egy egész
oktavnyi hanggal kell szorozni az eltolas érdekében. Egy oktavban 12 hangérték van, tehat
12 hangbdl all egy oktav, ezért ezzel a szammal szorozva az oktav sorszamat megkaphatjuk,
hogy hanyadik hangrol beszéliink. gy tehat a ,,g” a hangjegy zongorabillentyiin

elhelyezkedd sorszamat jelenti, amelybdl

f(n) = 440 = ('V2)n*

f(n) képletet hasznalva ¢€s kicsit matematikailag atalakitva kapjuk meg a vizsgélni kivant

frekvencia értékét.

Oktav float f;

Hangjegy_valaszto F‘%“ .

— CRad.d

40.abra. blokk vazlat frekvencia kivalasztasanak részlete

Formula Node szamitdsanak eredményét (f) pedig egy indikétor a front panelen is
megjeleniti.

A kovetkezd nagy részegység magaval a jelfeldolgozassal foglalkozik, ennek a
miikddését részben mar a kalibraldsi folyamatnal emlitettem. A mérés gomb lenyoméasaval,
a program megjeleniti az analdg porton kersztiil mért fesziiltséget, az id6 és a frekvencia
fliggvényében. Ennek elektronikai alapja, hogy a mikrofon a myDAQ All- és All+
bemeneteire van bekotve, ahol a All- a foldre van kotve. A fesziiltség jeleket a mikrofon a

0-5V kdzott allitja eld.
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41.abra. myDAQ assistant beallitasai

Analog folyamatos jelrdl beszélhetiink a hangok esetében ezért ennek megfeleléen
ezt is kellett bedllitani a DAQ Assistant konfiguratorban. A mintavételezési frekvencia a
legnagyobb frekvencia kétszeresénél is tobb. A zongoran elhelyezkedd legmagasabb hang a
C8 a maga 4186,01 Hz-ével, igy a mintavételezési frekvenciat 10 kHz-nek valasztottam, a
mintavételezési torvényenk megfeleléen. Majd ezeket a jeleket a DAQ Assistant, a Tone
mesurment-nek tovabbitja, ahol kiszamitédnak a frekvencia értékek, majd ezt megjelenitjiik
mért frekvencia, numberikus indikatorban. Azonban szerettem volna latni a frekvenciakat és
hozzajuk tartozo6 felharmonikusokat egy grafikonon, ezt pedig a Spectral measurment FFT-

szamitassal és egy grafikon kijelzovel lehet megtenni.
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42.abra. A blokk panel frekvenciamérd egysége
A program harmadik részegysége szorosan kapcsolodik a mar eldzetesen elvégzett

kalibraciés folyamathoz. Az ott kapott eredményt ebben a programrészbe volt sziikséges
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beépiteni. Azonban eldtte megvizsgaljuk, a mért frekvencia értéket és egy szlird filterrel
oktavonként sziirjik a felharmonikusokat, hogy minél inkabb az alaphang frekvencidjat
tudjuk kimémi. Az eldzetesen kivalasztott frekvencia értéket egy kivonassal
Osszehasonlitjuk a mért értékkel majd, ha van eltérés, annak fiiggvényében, hogy ez pozitiv
vagy negativ felvillan a hozzéjuk tartozé6 LED. Amennyiben a mért érték a kalibracio alapjan
szamitott szoras-érték kétszeresét is beleértve hatarértékeken beliill mozog akkor a zdld
,hatarértéken beliil” LED villan fel. Azonban a kiilonbség értéke egy pozitiv szam ebben az
esetben a frekvencia kivalasztott értéktél nagyobb értéket vesz fel, ha pedig a kiilonbség
negativ szamot észlel, akkor a hang frekvencidja kisebb, mint a kivalasztott. A ,,meter” nevii

kijelz6 a gyors véltozasokat kdvetését hivatott konnyiteni, a vizsgalat soran.

WTrue <P
i Wz ¥
)
Fesziltsfy értéke
Mérés
s i |
Fite2 | p , M
L Signal e
Fiftered Sianal o+ leasurements. Meter
el S 1 e | .
[ Frequency
b o e &y Hatarértéken belal
Séras Gial
1 0,05}
Tobb
i3
E Kevesebb
|
= ‘ FFT_mért frekvencia_sbrazolésa
i)
9
FFT - (Peak)
| Phase Y

43.abra. A mérések ¢és keresett frekvencia dsszehasonlitdsdnak Block panele

A mérés befejeztével a stop gombbal az egész program leallithato. Az indikéatorok és

gombok pedig minden Gjra inditassal visszakeriilnek az alapallapotukba.
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44.abra. A program front panel
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A program front panel-e is harom funkcidjaban eltérd részre oszthatd. Az elsd rész
logikusan az a hely, ahol a felhasznal6 vizualisan betudja taplalni milyen hangot, szeretne
vizsgalni. A masodik részben a beérkezd fesziiltségértékek és az érzékelt frekvencidk és
felharmonikusaik megjelenitésére szolgald grafok kaptak helyet. A harmadik particioban
pedig a feldolgozott és kiértékelt jel megjelenitését talalhatjuk, ahol a program pontosan és
egyértelmiien jelzi, hogy az értékelt frekvencia hatarértéken beliil vagy kiviil van-e, ha pedig
kiviil helyezkedik el az negativ vagy pozitiv irdnyu az eltérés.

[Lirue P

float Vin = 4.8;

float Ro = 10000;

float Rt;

float A = 0.001129148;
float B = 0.000234125;
float C = 0.0000000876741;

// Correct Rt calculation

Homérseklet Rt = (Vout * Ro) / (Vin - Vout);

=

// Steinhart-Hart Equation
float TempK =1/ (A + (B * In(Rt)) + (C * pow(In(Rt), 3)));

i
// Convert from Kelvin to Celsius f +— ¥DBL
float TempC = TempK - 273.15; S )

I Greater? Magas homeérséklet

[32]

45.abra. Homérséklet méréshez tartozd program részlet

A homérséklet mérés kezdete is a DAQ Assistant-tal indul, ahol a myDAQ az analog
hémérsékletméré modul fesziiltség érték figyeli. Ebbdl az értékbdl a Formula Node
segitségével kiszamoljuk az homérséklet szenzor ellenalldsat, a bemeneti is kimeneti
fesziiltségébdl a szenzornak, illetve a modulon talalhatd 10 k€ -os ellenallas értékbdl. Majd
kovetkezi maga a hdmérséklet kiszamitasa, amelyhez hozzatartoznak az A, B, C konstansok,
amik a homérséklet szenzorhoz tartozo exponencialis gorbe meredekségét adjak meg, és a
segitségiikkel hatarozhatjuk meg az ellenallas értékhez tartozé homérsékletet. A Formula
Node utolso sora, pedig a hdmérséklet Kelvinb6l valdo Celsius fokba valo atvaltasanak

szamitasat irja le.
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Hasznalati atmutato a felhasznalonak
e LabVIEW program megnyitasa, majd az ,,File - open project”’-en beliil a zongora
hangol¢ kivalasztasa. A projekten beliil elészor a ,,F6 program” nevezetii VI-t kell

megnyitni! Ez a programmal kell elvégezni a kalibracios folyamatot.

@ﬁ" 11| | 15pt Application Font |~ || Sov || sgav ||t

i

4.

Frekvencia

46.abra, mérési adatok beallitasa

1. ponton beliil megjeldlt kis nyil megnyomaséaval mar futtathatjuk is programot. majd
ezutan a masodik pontnal megjelolt ,,oktav” nevii csuszkan kivélaszthatjuk, hogy a
zongorabillentylinek milyen szekci6jabol kivanunk valasztani. Ezt kdvetden a harmassal
megjelolt ,,hangjegy valasztod™ teriileten a virtudlis billentyli lenyomasaval kijeldljiik, az
adott oktavon beliil, melyik hangot szeretnénk mérni, amelyre a megerdsités érdekében
feliil a 4. pontnal Frekvencia név alatt megjelenik a keresni kivant frekvencia értéke Hz
-ben. Miutan mindent beallitottunk a Mérés gombra kattintva (5.) program elkezdi

megjeleniteni a beérkezd hangokat.
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47.abra, kiértékeld panel

A ,mért frekvencia” rész alatt megjelenik az éppen mért frekvencia értéke. Ez a
frekvencia attol fliggéen mit allitottunk be eldzetesen (milyen hangot keresiink) €s
milyen értéket mutat ehhez képest az eszkdz, annak fiiggvényében valtoztatja 7-8. abran
lathat6 kijelzoket negativ irdnyba, ha kisebb; pozitiv irdnyba, ha nagyobb frekvenciat
érzékel. Ezeknek az értékeknek a tudatdban egyhangold kulccsal tudjuk allitani a
zongora hangzasat és jO hangolas esetén a zdld ,hatarértéken beliil” LED vilagit a
programban.

A program harmadik részlete nagyobb szakértelmet igényel mind zenei mind
elektronikai tudast tekintve. A fels¢ grafikus kijelzon a mért fesziiltséget az idd
fliggvényében figyelhetjiik meg, amin lathatjuk, hogy a zongora milyen hanghulldmokat
bocsajt ki. A masik kijelzon, a frekvenciak spektrumat lathatjuk. Itt megfigyelhetéek az
adott hangokhoz tartoz6 felharmonikusok is, amelyek egyes esetekben segitségiinkre

lehetnek finomhangolas soran.
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48.abra, Grafikonok a programban

Amennyiben elvégeztiik a sziikséges méréseket, a mérési adatok beallitasanal talalhato

STOP gombbal leallithatjuk a mérést, és bezarhatjuk a programot.

49.abra. Probapaneles mérési Osszeallitas

A mérési megvaldsitas a kezdeti fazisban probapanelen allitottam Ossze, annak

érdekében, hogy ha barmilyen valtoztatast kellene eszk6zdlni, akkor azok kénnyen
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kivitelezhetdk legyenek. Ehhez nagy segitségemre volt az egyetemtdl kapott probapanel,
amelyeken egyértelmiien fel vannak tiintetve a sorokhoz tartoz6 portok, amelyek szalag
kabelen csatlakoznak myDAQ-hoz. Ezzel az 6sszeéllitassal, konnyen lehetett tesztelni a
program mitkodoképességét.

Miutan minden az elvartaknak megfelelden miikddétt, a program hibamentesen futott

¢s a vezetékek bekdtése is megfelelonek latszodott elkezdddhetett a PCB tervezés fazisa.

Gyakorlati megvalositas

J1
MyDAQ_socketl
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3 | DGND DGND —x
- 2 Di07 DI07 8%
%Z1DI06 DIO6 -8

Hicsacket x% DIO5 DIOS %x
5 st 1pios DIos F2x
AR 2 13 14
4 131103 DI03 FHiEx
GOALIJ,I 5 Al x% DIO2 DIO2 1—gx
| xi—g DIO1 DIO1 %x
o] I~ 2121100 DI00 29
12
J4 MyDAQ_socket2
Temp_socket
. [AGND > AI-1 AI-1
GND AGND | [MIC_OUT > Al+1  Al+1
5v 5V ] [AGND 3 Al=0 AI-0
out H—TeEMP_OUT| [TEMP_oUT)—L— A1+0 AI+0
[AGND AGND AGND

X==— AO1 AO1
== A00 AOO
== AGND AGND
¥—— -15V -15V =X
= +15V +15V ——=X

50.abra. KiCAD-Schematic editor-ban elkészitett kapcsolési rajz megvaldsitasa

A PCB tervezését KiCad programban valdsitottam meg. A gyakorlatban
szamomra a PCB-n csak a csatlakozok helyét €s huzalozasat kellett megterveznem
amelyek a szenzorokhoz csatlakoznak. Elsé 1épésben a Schematic editor-ban
elkészitettem a csatlakozok kapcsolési rajzat. Majd az ERC ellendrzés utan ezt a rajzot

attoltottem a PCB editor feliiletre.
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51.abra. KiCAD-PCB editor-ban megvalositott PCB terv

A PCB-editor eldnye, hogy a mar el6zetesen megadott vezetdsavok csatlakozasi
helyeit pontosan megadja a huzalozashoz. Igy a csatlakozokat mér csak el kellett
helyezni a feliileten, lehetdleg ugy, hogy azok minél kevesebb helyet foglaljanak el, és
igy min¢l kisebb legyen a nyomtatott aramkori lap. Majd kovetkezett a PCB tervek
legeneralasa, hogy az egyetemi laboratdriumban, el lehessen késziteni a tényleges

nyomtatott aramkori lapot.

52.4abra. Folyamat abra az éppen késziil6 PCB-rol

A nyomtatott aramkorhéz az egyetemen taldlhaté LPKF ProtoMat S10-es CNC-
alap nyomtatott aramkor gyartogépet hasznaltam. Amely képes furatok készitésére, €s
mechanikai maréasra a rézrétegek, a vezetdsavok kialakitasra. Igy a PCB elhelyezés és

rogzitése utan, a betoltott fajlok alapjan képes elkésziteni a nyomtatott dramkori lapokat.
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53.4bra. Nyak elkészitéséhez sziikséges program folyamat képe

A képen lathatoak narancssarga szinnel, a vezetdsavok kimarasukhoz sziikséges
marasi Utvonalak, amelyek kék szinnel vannak jeldlve a nagyobb feliiletek kimarasanak
utvonalai. A z06ld szinnel jelzett pontok pedig a furatok helyét jelolik, amelyek a

csatlakozokhoz tartoznak. A PCB korvonala pedig citromsarga szinnel van kirajzolva.

54.4bra. az elkészitett PCB, tisztitas €s forrasztas elotti képe

Miutan elkésziilt a nyomtatott &ramkdri lap, egy feliileti tisztitas kdvetkezett, amely
a forrasztas eldtt mindenképp sziikséges, hogy a feliileti szennyezddéseket eltavolitsuk.
Majd elhelyeztem a szenzorokat az aramkdron, ezt kovette egy elektronikai ellendrzés,
amellyel megbizonyosodtam arrél, hogy minden vezetdsav csatlakozik a megfeleld
pontra. Ezt kovetden pedig leellendriztem, hogy a szenzorok kivezetései és a

vezetdsavok megfeleld helyen talalhatoak-e.
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Ezutan kovetkezett a csatlakozok tokjanak beforrasztasa, amelyet kézzel végeztem
el és egy rovid vizudlis vizsgalat utan Osszecsatlakoztattam a PCB, a myDAQ-kal.
Ezutan kovetkezett egy probamérés, hogy megbizonyosodjunk arrdl, hogy aramkor az

elvarasoknak megfelelden miikodik.
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55.4abra. végs6 proba mérés eredménye

A végsomérés eredmény jol lathatd a front panelen. Minden funkcid, amelyet a
programnak el kell 1atni a kivaloan miikodott, a hanghullamok ¢és a felharmonikusok is
tokéletesen megjelennek a diagrammokon €s a mért frekvencia is leolvashato.

A megvalositas utolsd 1épéseként, pedig terveztem az aramkor védelme és a
biztonsagos hordozhatosag érdekében egy tokot, amellyel az egész rendszer kdnnyen

hordozhaté a MyDAQ-kal egyiitt.
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56.abra. Autodesk Fusion 360 programban a megtervezett tok képe
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A tok megvalositasat ugy terveztem, hogy PCB és szenzorok, elegendd nyillast és teret
kapjanak az kornyezeti informéaciok méréséhez. Ehhez a tok elején és oldalan tobb
nyillast is hagytam szamukra. A PCB rogzitésére, csavarokat és hozzatartoz6 rogzitési
pontokat hagytam a haz belsejében, illetve a haz hatuljan talalhaté egy nagyobb nyilas,
amelyen keresztlil myDAQ szalagkabele konnyedén tud csatlakozni.

57.abra. Nyomtatas folyamata

A 3D nyomtatast az egyetemi laborban talalhato6 Bambu Lab Al-es 3D nyomtatoval
valositottam meg. A nyomtatds sikeresen végbe ment, és mar csak a mérési aramkor

elhelyezése maradt a tok belsejében.
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Osszefoglalas

Az eldzetes ¢és probaméréseket foleg, tiszta frekvencidkon és zongora hang
szimuldtoron végeztem. Azonban szerettem volna a rendszert egy valdos zongoran is
kiprobalni, hogy milyen eredményeket kapok a mérés soran. Lehetdségem volt egy kissé

elhangolt zongorat tesztelni.

58.abra. Zongoran végzett mérés

A mérések megfeleld6 eredményt adtak: a rendszer pontosan detektilta az
alaphangokat és kevesebb felharmonikust érzékelt, és az alaphang amplitiddja volt a
legmagasabb minden esetben. Kiszlirte a hamisabb hangokat a vizsgélt hangszernél,
amelyeket egy referencia zongora esetében (amely hangolva volt), sikeresen mutatta jo
értéket, igy bizonyithat6 volt, hogy abban az esetben valos volt az eltérés. Ez a jelenség foleg
a kozépso és felsd tartomanyban volt jellemzd. Tovabba a rendszer sikeresen jelezte a

hémérsékletet, amelyet képes volt detektalni.

48



Fesziltség_értékek Voltage !
TE

Szamolt frekvencia
391,995

Meért frekvencia
393,811

@ VO

Kevesebb
Hatdréntéken belal 1020

Amplitude

&-Lo—:\.,w

Mete
FFT_mést frekvencia_dbrizolésa Voltage (FFT - (Peak)) AN =
0,251

-0,25 0 025
075 020 0205075

1,25 i 125,
A7 : !
-2

" 1,75
2

02-|

Amplitude

Stop Mérés

el @

ria ,.J‘, S T o s T 0 R 2 0
j g T ) T i i ! d
1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000 4500 5000
2081 iy

Hémérséklet T

59.abra. G4 mérési eredmény

A mérési folyamat sikeresnek tekinthetd, az elvarhatd miikodést teljesitette. A hangokat
képes volt érzékelni €s kijelezni az eltéréseket. Gond nélkiil €s probléma mentesen volt képes
futni és leallni a program.

A szakdolgozat elkészitése soran a témahoz kapcsolodd szakirodalom alapos
attekintését végeztem el. Az irodalmi forrasok feldolgozasa soran kiemeltem a projekt
szempontjabol legfontosabb informacidkat és koncepcidkat, amelyekre a rendszer tervezése
¢és megvalositasa épiilt. Ezek az alapelvek és meglatasok biztositottak a fejlesztés
tudomanyos hatterét, valamint segitettek a relevans megoldas kidolgozéasaban.

A szakdolgozat célja egy olyan eszkdz megtervezése és megvaldsitasa volt, amely
képes a frekvencidk mérésére €s vizualizalasara. Az elkésziilt eszkoz képes a frekvencia és
homérseklet mérésére és vizualizalasara. A rendszer nemcsak a mért értékeket jeleniti meg,
hanem azokat 0sszeveti az elére meghatarozott, elfogadott frekvenciaértékekkel, biztositva
a pontossag ellendrzését. A program kezel6feliiletén egyértelmiien lathatéak az eredmények,
ami részletes képet nydjt a hangszer aktualis allapotarél. Emellett az eszkdz integralt
homérsékletmérési funkcioval rendelkezik, mivel a hémérséklet jelentdsen befolydsolja a
hangolas tartossagat. A program kijelz6jén ezért a frekvencidk mellett a hOmérsékleti adatok
is megjelennek, lehetévé téve a hangszer allapotdnak még precizebb elemzését és a
problémak hatékony megelzését.

Osszeségében a rendszer sikeresen képes a frekvencidk felismerésére, azonban
bizonyos esetekben tobbszori probalkozasre volt képes a frekvencidkat pontosan mérni. Ezt
a hibat valosziniileg egy magasabb mindségli mikrofon hasznélataval kdnnyen orvosolni
lehetne. A rendszer tovabbfejlesztése soran érdemes lenne fontolora venni a hdmérséklet-

érzékeld szenzor cseré¢jét, illetve egy olyan megoldas beépitését, amely lehetové teszi a
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paratartalom mérését is, hiszen ez is fontos kdrnyezeti paraméter lehet hosszutavon. Tovabba
tovabb fejlesztési teriiletet ad a mobilizacid fejlesztése, mert bar a rendszer elfér egy zongora
tetején, de a konnyebb hordozhatésag nagy kényelmi eldényt jelenthetne. A projekt soran
szerzett tapasztalatok alapjan elmondhato, hogy a rendszer jo alapot nyujt a tovabbi
fejlesztésekhez, és megfeleld finomhangoldssal még pontosabb, stabilabb eredmények

¢érhetbek el.
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