Simulation inhomogener Rohre mit Segmentketten ohne Querschnittsspriinge
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Einleitung

Effiziente Zeitbereichs-Simulationen des Stimmkanals oder ande-
rer inhomogener Rohre mit geringer Dampfung und relativ harten
Winden basieren meist auf einer eindimensionalen Kette homoge-
ner Segmente, an deren Querschnittsspriingen die vor- und riicklau-
fenden Wellen gestreut werden (Kelly—Lochbaum-Modell [4]). Ob-
wohl diese Darstellung einfach und schnell ist, wurden gelegentlich —
meist zur Simulation von Blasinstrumenten — auch Approximationen
durch Ketten konischer Segmente mit stetiger Querschnittsfunktion
betrachtet [5, 1, 6, 2]. Hier wird eine Diskretisierung, die hinreichend
einfach zur Stimmkanal-Simulation ist, untersucht.

Theoretische Grundlagen

Né&herungsannahme: Eindimensionale Ausbreitung ebener Wellen,
hartwandiges Rohr, der Ubersichtlichkeit halber keine Dampfung
(diese kann approximativ eingebaut werden); Querschnittsfunktion
A(X) (zeitliche Anderung hier vernachlassigt). Dann gilt mit Schall-
druck p, Schallfluss g = vA, mittlerer Dichte p,, Schallgeschwindig-
keit c und akustischer Impedanz Z = p,c/A:

—oxp=(2/0)gd,  —aa=(1/Zc)gp, @
Statt mit p, g kann man mit DruckwellengrdRRen arbeiten:
P = (p£Z9)/2, q=(p"-p)/Z. @

In homogenen Segmenten breiten sich diese streuungsfrei aus; an den
Grenzen (Segmentnummern n— 1 und n) werden sie gestreut:

p=p"+p,

Pn1 = Py 1+ (1 —rn)py, 3

Pr = —fnPy +(1+rn)Pi g, “

= (Zn—2,1)/(Zn+2Z,_,)- (5)

Fur allgemeinere Segmentformen sind ,,reduzierte* FeldgréRen vor-
teilhaft: @ = p/VZ, o=qvZ.

Die GIn. (1) werden mitW = 7' /2Z = —/A /VA:
—okp = (1/c)op+Wy,  —dko=(l/c)dy—-We. (6)

Eine weitere Transformation x = ¢+Woc [ dt macht dies zu
—op=(1/c)ax,  —ox=(1/c)ay+Vc[ydt, (7)

wobei V =W2 —W' = A" //A. Aus (7) folgt eine Klein-Gordon-
Gleichung fiir ¢ mit V als Potential. In elektrischer Analogie (¢ =
Spannung, x = Strom) l&sst sich der letzte Term in (7) als Belastung
mit Querinduktivitdten deuten, Abbildung 1.
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Abbildung 1: Infinitesimales
Leitungselement zu (7).

Langs-L = Quer-C = ¢ 1dx,
Quer-L = 1/(Vcdx).

Die Gleichungen entsprechen formal denen einer Hohlleitermode mit
cV/V als Cutoff-Kreisfrequenz. Bei negativer Kriimmung VA" der
radizierten Querschnittsfunktion ist aber V negativ und fuihrt zu einer
Ltachyonischen“ Dispersionsrelation. — An den Enden der Leitung
muss man zwischen p, gund , x transformieren.

Wenn V = const, liegt formal eine homogene Leitung vor, bei V =0
ohne Querinduktivitdten. Dies ist genau dann der Fall, wenn VA ei-
ne lineare Funktion von x, das Rohr also konisch ist. Wo zwei ko-
nische Segmente stetig, aber mit verschiedener Steigung aneinander
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grenzen, wird x unstetig und V eine Deltafunktion. Dies bedeutet
im elektrischen Bild eine diskrete Querinduktivitat 1/AWc, wo AW
die Anderung von W ist. Eine Konuskette wird also eine homoge-
ne Leitung mit Z = 1, die an den Segmentgrenzen induktive Shunts
aufweist (vgl. [1, 8]). Wo diese negativ sind, kdnnen lokal Instabi-
litdten auftreten, die sich aber im Gesamtsystem kompensieren soll-
ten. Die Streugleichungen zwischen Konussegmenten n—1 und n
sind (mit Flache an der Grenze A,, Segmentldngen Dy, und Wellen-
groRen w* = (= x)/2, im Laplace-Frequenzbereich):

W1 = RSPy 1+ (1+Ra(9))y ®)
Uy = Ra(Wy + (1+Ra(9)W 1; )
Ri(s) = =1, /(a1 +59), (10)

=

c (w/AnH/An -t VA 1/An— 1) )
2 Dn D, 1 ‘

(T ist die doppelte Querinduktivitat.)

Vertauschung A — A~1, W« —W, (y — g liefert auch Losungen fiir
hyperbolische Segmente.

Zeitdiskretisierung, Stabilitat

Fir Zylindersegmente der Lange D lassen sich die Streugleichun-
gen (3), (4) direkt diskretisieren, wenn die Abtastfrequenz fs =
Nc/2D (N =1,2,...) ist. Fir konische Segmente (8), (9) muss da-
gegen noch R,(s) durch ein digitales Filter dargestellt werden. Die-
ses ist ein rekursives System 1. Ordnung mit exponentiell abklin-
gender oder anwachsender Impulsantwort. Wir verwenden die bi-
lineare z-Transformation oder (&quivalent) eine Wellendigitalfilter-
Realisierung [3, 8] der Querinduktivitdt an einem 3-Tor-Parallelad-
aptor mit zwei Torimpedanzen = 1 (an Leitung) und einer = fs1, (an
Induktivitét). Ist k der Zeitindex und s, der Zustand der Induktivitat,
so lauten die Streugleichungen (bei fs=c/D):

Wn o1k = My g1+ 1+ 1 +2MmS g, (12)
Wk = M1+ Q)W 1 1 +2rmSyy g (13)
Sk = (L) (W g a + Wy 1) F(L+2m)s,, 15 (14)

= —T, /(11 +2fs) [1nsiehe (11)]. (15)

In der Segmentkette kommen immer negative Induktivitdten vor.
Dass trotzdem die Stabilitét erhalten bleibt, l&sst sich wie folgt zei-
gen. Jedes konische Segment, dessen Lange 0.B.d.A. minimal sei
(D = c¢/2fs), wird zwischen zwei (notfalls infinitesimalen) Zylinder-
segmenten eingebettet. Die Streumatrixelemente eines solchen Ko-
nus (Querschnittsilbergang A; — A,) haben im zeitkontinuierlichen
Fall den gemeinsamen Nenner

(1+s1y)(1+sT,) —exp(—sT), (16)

T=-T,—T7;,=2D/c=1/fs, 1,/1; = —/A,/A, . Im zeitdiskreten
Fall wird der Laufzeitterm exp(—st) direkt zu z1; der erste, von den
Querinduktivitaten herriihrende Term wird dagegen bilinear transfor-
miert: s= 2fs(z—1)/(z+1). Wir kdnnen also weiter s benutzen,
aber den Laufzeitterm als z~1 = (2fs—s)/(2fs+s) schreiben. Sei
ST = a+ib, a,breell. An einer Nullstelle von (16) gilt fir den Ima-
gindrteil von (16) im zeitkontinuierlichen bzw. zeitdiskreten Fall:

e @(sinb)/b, kontin.,

4/((2+a2 412, diskret. D)

1+2ar1,/1° = {

Hieraus folgt a < 0, d. h. die Pole der Streumatrix liegen in der linken
Halbebene, so dass Stabilitdt herrscht. (Der zeitkontinuierliche Fall



wurde schon in [2] hergeleitet.) In den Zustanden der Induktivitaten
kdnnen aber grofRe Werte auftreten, und es kommen kleine Differen-
zen groRer Zahlen vor. Daher wird das System durch Rechenunge-
nauigkeiten nach langerer Zeit doch instabil, wie in [8]. Als Abhilfe
kann man zu allen ry eine kleine negative Konstante addieren.

Vergleich der Rohrmodelle

Bei gleicher Segmentzahl haben die Konusketten eine hohere Filter-
ordnung als die Zylinderketten, da jede Streustelle eine Zustands-
groRe bendtigt. Dadurch ist die Ubertragungsfunktion auch bei reel-
ler Abschlussimpedanz nicht mehr symmetrisch um ¢/4D. Die Zahl
der freien Parameter ist aber bei beiden Modellen gleich und ent-
spricht der Zahl der Formantfrequenzen und -bandbreiten im Fre-
quenzbereich bis ¢/4D, so dass oberhalb hiervon der Verlauf nicht
unabhéngig sein kann. Als Abtastfrequenz sollte man c/D waéhlen,
aber nur den Bereich bis c/4D wirklich nutzen, da sonst die Quer-
induktivitaten zu ungenau ,bilinear* dargestellt werden. Zum Ver-
gleich der Fluss-Ubertragungsfunktionen (schallharte Quelle; Strah-
lungsimpedanz: Widerstand parallel Induktivitdt) wurde das ers-
te und letzte Segment der Konuskette zylindrisch mit Lange D/2
gewdhlt, um die Streustellen der Konuskette den Segmentmitten der
Zylinderkette zuzuordnen. Die Ubertragungsfunktionen wurden im
Frequenzbereich mittels Kettenmatrizen berechnet. Verglichen wur-
den: Zylinderkette, Konuskette mit exakten Induktivitéten, Konus-
kette mit ,,bilinearen Induktivitdten; Frequenz bis fs/2 = c/2D.

Als Vorlage dienten Vokale [a], [i], [u] nach [7] mit Abtastintervall
0,396 cm, auch mit Glattung von /A iiber je 5 Segmente. Die Roh-
re wurden entweder punktweise oder mittelnd abgetastet (z. B. alle 4
Segmente). Im letzteren Fall wurden die Zylinderketten durch Inter-
vallmittelwerte (bzgl. v/A) und die Konusketten durch Streckenzug-
anpassung an /A ermittelt. Eine Zylinderkette bei voller Auflésung
definierte die ,,exakte” Ubertragungsfunktion, die mit den abgetaste-
ten Modellen verglichen wurde. Bei geglatteten Rohren als Vorlage
war die Konuskette meist etwas genauer, besonders bei mittelnder
Abtastung, was aber (vokalabhéngig) nicht fiir jeden Formanten zu-
traf. Bei ungeglatteten Querschnitten zeigte sich kein klarer Vorteil,
da die unterabgetastete Feinstruktur zu ,,zuféllige“ Abtastwerte lie-
fert. Bei geglatteten Rohren stellt die Konuskette auch Formanten
oberhalb c/4D oft noch leidlich dar. Die Differenz zwischen der zeit-
kontinuierlichen und zeitdiskreten Ubertragungsfunktion der Konus-
kette ist unterhalb c/4D sehr gering. Abbildung 2 zeigt ein Beispiel
firr [a] (geglattet, mittelnd abgetastet).
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Abbildung 2: Ubertragungsfunktionen eines [a].

Wenn man von einer exakten Konuskette als Modell ausgeht, kann
man vergleichen, ob die zeitdiskrete Konuskette weniger Aufwand
als eine — evtl. feiner segmentierte — Zylinderkette erfordert. Dies
ist tatsdchlich so, wenn man die Koni durch zwei halblange Zylin-
der ersetzt, die bei 1/4 und 3/4 zwischen den +/A an den Konus-
Segmentgrenzen linear interpoliert werden, Abbildung 3. Das erste
und letzte Konussegment war wieder zylindrisch und halblang. In
diesem Fall sind die zeitdiskreten Ubertragungsfunktionen erstaunli-
cherweise fast identisch, was sich auch theoretisch fur Ay /A, ; ~ 1
zeigen lasst; es besteht aber eine leichte Abweichung zur Ubertra-

785

gungsfunktion der zeitkontinuierlichen Konuskette. Auch bei un-
abhéngiger mittelnder Anpassung einer Konus- und einer Zylinder-
kette, wobei letztere halb so lange Segmente hat wie die erstere, sind
die Ubertragungsfunktionen noch sehr &hnlich.

Abbildung 3: Vergleich Konus-
kette mit Zylinderkette halber
Segmentlange (Prinzip).

Statt R,(s) aus (10) bilinear auf diskrete Zeit zu transformieren,
kdnnte man z. B. ein impulsinvariantes Design zugrunde legen oder
auch die Martinez-Methode [6]; deren GI. (21) mit linearer Interpo-
lation des Eingangssignals entspricht [mit z, = exp(—1/fsTn)]

Ra(2) = —[(1/fstn) — (1—z)(1—Z 1)]/(L~zz ). (18)

Dabei ist die Abweichung von der idealen Ubertragungsfunktion
aber meist groRer, vor allem bei tiefen Frequenzen, Abbildung 4. Au-
Rerdem waére die Stabilitdt noch zu zeigen.
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Abbildung 4: Vergleich von Zeitdiskretisierungsmethoden.

Folgerungen

Eine effiziente Zeitbereichs-Approximation inhomogener Rohre mit-
tels WellengrofRen in konischen statt zylindrischen Segmenten ist
moglich. Zeitableitungen werden bilinear oder als WDF diskreti-
siert. Trotz lokal instabiler Filter ist dann die zeitdiskrete Konuskette
theoretisch stabil. Rechenungenauigkeiten fiihren irgendwann doch
zu Instabilitat, die sich durch kleine Zusatzterme unterdriicken lasst.
Ein klarer Vorteil gegeniiber Zylindersegmenten zeigt sich aber nur,
wenn wirklich langere anndhernd konische Abschnitte vorkommen
oder die Querschnittsfunktion recht glatt ist. Auch sind Zylinderket-
ten halber Segmentlénge bei gleichem fs etwa gleich gut. Zeitvarian-
te Rohre wurden nicht untersucht; sie kdnnten kritischer sein.

[1] A.H. Benade: Equivalent circuits for conical waveguides. J.
Acoust. Soc. Am. 83, 1764-1769 (1988)

[2] E. Ducasse: An alternative to the traveling-wave approach for
use in two-port descriptions of acoustic bores. J. Acoust. Soc.
Am. 112, 3031-3041 (2002)

[3] A. Fettweis: Wave digital filters: theory and practice. Proc. |IEEE
74, 270-327 (1986)

[4] J.L. Kelly, C.C. Lochbaum: Speech synthesis. Proc. Forth Int.
Congr. Acoust., Paper G42, 1-4 (1962)

[5] M. Kob: Physical Modeling of the Singing Voice (Dissertation,
TH Aachen), Berlin: Logos, 2002

[6] J. Martinez, J. Agullb, S. Cardona: Conical bores. Part 1. Multi-
convolution. J. Acoust. Soc. Am. 84, 1620-1672 (1988)

[7] B.H. Story, I.R. Titze, E.A. Hoffman: Vocal tract area functions
from magnetic resonance imaging. J. Acoust. Soc. Am. 100, 537—
554 (1996)

[8] M. van Walstijn, M. Campbell: Discrete-time modeling of wood-
wind instrument bores using wave variables. J. Acoust. Soc. Am.
113, 575-585 (2003)



