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1. Bevezetés

A zongora dnmagédban egy nagyon Osszetett mechanikai rendszer. A hangkeltés folyamatat
szamos eleme befolyasolja. Onalld laboratériumi téméaul a kalapacs-hur kélcsdnhatas
modellezését valasztottam. Egészen pontosan a zongorakalapacson 1évo filc kdlcsonhatasban

jatszott szerepét.

A téma napjainkban aktualis kutatasi teriiletnek szamit. Szerepe nem csak a fizikai modellezés
alapu hangszintézis esetén jelentds, hanem a zongora jobb miikodésének megértésében is. A
jobb megértés eldsegiti a hangszerek ,,tudomanyos alapu” tovabbfejlesztését, a hossza idoén

keresztiil szinte kizarolagos szerepet betdltd tapasztalati javitassal szemben.

Az elmult szemeszter soran megismerkedhettem a filc kiilonb6zé modellezési lehetdségeivel,
azok eldnyeivel, és a modellezési korlataival. Jelen dolgozatomban egy attekintést szeretnék
adni a szemeszter soran megszerzett elméleti ismeretekrdl és a végzett gyakorlati

tevékenységrol.

2. Elméleti alapvetés

2.1. A kalapacs

A kolcsonhatas egyik szerepldje maga a zongorakalapacs. A mai zongorak kalapacsa sok
mindenben eltér a hangszer létrejottekor megalkotott kalapacsoktol. Az idok folyamat mind

anyaguk, mind méretiik jelentdsen megvaltozott.

A kalapéacs szamos tulajdonsaga befolyasolja a hangkeltést, amelyeket az évek folyaman
igyekeztek tokéletesiteni. Igy a kalapacs vizsgalatakor annak stlya, anyaga és a kalapacsot
burkold filcrétegeken kiviil, meghatarozd szerepet tolt be annak nyele is a hangkeltésben.
Pontosabban zavar6 tényezd lehet abban az esetben, ha nem tokéletes a kialakitdsa. Ekkor
ugyanis a kalapacsok egy ,,mésik dallamot jatszanak” a hurozathoz viszonyitva. Igy a mai
hangszereken igyekeznek a kalapacsnyeleket az adott, megszolaltatando hang frekvenciajahoz

alakitani. (Géat, 1964)

A jelen feladat szempontjabdl a kalapacs fontos tulajdonsaga, hogy a mai koncertzongorakon
alulrdl, illetve az elterjedt allézongorakon, pianindkon oldalrdl iiti meg a kalapacs a hurozatot.

De ezek nem tekinthetdk kizarolagos megvalositasnak. A zongora fejlédése soran idérol idére



felbukkant a feliilrdl {itott megoldas is, azonban ez a fajta hangkeltési technika nem terjedt el.

(Gat, 1964)

A napjainkban hasznalt zongorakalapacs keményfabol késziil, amelyet tobb rétegben filc
borit. A kalapacsok tomege altalaban 3 és 10 g kozott talalhat6. Ebben a tulajdonsagukban
jelentésen eltérnek a kezdetben épitett hangszerektdl. Példaul Christofori 1726-ban épitett
hangszerén csupan fél gramm volt az eltérés a kiilonbozé hangokhoz tartozd kalapacsok

tomegében. (Gat, 1964)

2.2, Afile

A filcet a zongoragyartdsban elsdként 1826-ban Henri Pape alkalmazta. Az 0j anyag
alkalmazasa nagy eldrelépés volt az addigi megolddsokhoz viszonyitva, hiszen a kezdetben
alkalmazott pergamen vagy kéregpapir-kalapacsok nagyon rovid id6 utdn hasznalhatatlanna
valtak. A filc megjelenése el6tt kdzvetleniil hasznalt borrel bevont fakalapacs sem bizonyult
megfeleld megoldasnak, mivel a bor hamar elvesztette a rugalmassagat. A megmerevedett

feliilet miatt a zongora hangja kellemetleniil élessé valt. (Gat, 1964)

A filc nem egy homogén anyag, altalaban 3-4 kiilonb6zd vastagsagi és tulajdonsagi rétegbdl
épil fel. A zongorafilc gyartasakor egy hosszu folyton keskenyedd filccsikot allitanak eld,
melyet az egyes kalapacsok készitésekor feldarabolnak. A filc — ugyanugy, mint a kalapacs
keményfa magja — a diszkanttdl a basszusig fokozatosan nd, vastagodik, és formaja is egyre

kerekebbé valik. (Williams, 2003)

A filc keménysége kritikus paraméter egy hangszer elkészitésekor, gyartdsara nagy gondot
kell forditani. A filc akkor tekinthetd tokéletesnek, ha biztositja, hogy a kalapéacs-har
¢érintkezés ideje pontosan a haron kialakult rezgések periddusidejének felével egyezzen meg.
Ezért a kalapacsfejek elkésziilte utan ezt a paramétert minden egyes kalapacsra ellendrizni
kell. Eltérés esetén a filcet hangolni sziikséges. Tul puha filc esetén vegyszeres kezeléssel
lehet az anyagot merevebbé tenni. Tul kemény filc esetén kiillonbozd tiikkel és fogokkal
lazitjak fel a szerkezetet. Ezek az utdlagos beavatkozasok azonban csokkentik a filc, €s igy

maganak a hangszernek az €lettartamat. (Gat, 1964)

2.3. A hur

A hurok — mint a zongora tobbi eleme is — nagy atalakuldson mentek at, amiota a hangszer

l1étezik. Torténete soran az anyagok és a megoldasok sokszinliségével is talalkozhatunk. A



hurozat készitésekor felhasznalt anyagok az allati béltdl a nemesfémekig valtoztak. A haron

kiviil a felsobb oktdvokban tobbszor alkalmaztak lemezeket is. (Gat, 1964)

A ma altalanosan hasznalt, huzott acélhtirok az 1820-as évekre érték el eldszor azt a mindségi
szintet, hogy ésszerlien lehessen dket a zongoragyartasban hasznalni. Az acélhurok fejlodése
nagyon jelentds. Az er0sebb hurok lehetdvé tették nagyobb kalapacsok hasznalatat, és jobban
meg lehetett Oket fesziteni, azaz végeredményben lehetové tették a zongora hangerejének

novekedését. (Williams, 2003)

Azért, hogy a zongora méreteit elfogadhatd keretek kozott lehessen tartani, a mélyebb
oktavokban bevonatolt hurokat alkalmaznak. Az vastagabb acélhurokat rézzel fonjak kortil,
mely a hurt nehezebbé teszi. Igy rovidebb harral is mélyebb hangot lehet kelteni. Egyes
modelleknél a legmélyebb basszushangokat kétszeresen is korbefonjak az optimalisabb

helykihasznalds miatt. (Williams, 2003)

Az egyes hangokat megszolaltatd hurok szdma is hosszu fejlédés eredménye. A kiilonbozd
gyartok egyes modelljeinél, ma is tobbféle megoldassal taldlkozhatunk. Egyes modellek
esetében kiilon rezonanshurokat is alkalmaznak, melyeket nem iit meg kozvetleniil a kalapécs,
hanem az tobbi huron keletkezd rezgéseket veszik at. A hurozat ma legelterjedtebb
véltozataban a legalsé oktdv hangjai egyszeresen, a kovetkezd 8-9 hang kétszeresen, mig az

innentdl felfelé talalhat6 hangok haromszorosan hurozottak. (Gat, 1964)

2.4. A hasznalt modellek

2.4.1. A kalapdacsmodell

A modellezés soran a kalapacsot mint a hlirra egy adott kezddsebességgel feliilrdl ,,raesd”,
majd ,,visszapattand” tomeget tekintettiik, mely egyetlen egy eréimpulzust hoz létre a htron.
A kalapacs a hurt egyetlen pontban iiti meg. A modell elhanyagolja a kalapacs térbeli

kiterjedését.

2.4.2. A filcmodell

A filc modellezése esetén tobb matematikai modellt is alapul vehetiink. A kovetkezdkben

harom lehetséges modellt tekintiink at.

Linearis modell

Legegyszeriibb esetben a kalapacs végét boritd filcet, mint egydimenzios linearis rendszert

modellezhetjiik. Ebben az estben a filcet, mint egy ekvivalens Ky merevsegli rugot
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jellemezhetjiik. A filc altal a hurra kifejtet erd egyenesen aranyos a filc aktudlis

Osszenyomodasaval. A modellt leir6 képlet az alabbi:
Ff = Kf . U,f,

ahol az Fy a filc altal kifejtett erdt, €s uy a filc 6sszenyomodasat jeldli, Ky bedig a filc statikus

merevsege.
Mivel a modell nagyon egyszerti, hasznalhat6saga is korlatozott.

Nem-linearis modell

A filcet a legtobb esetben annak nem-linedris modelljével szoktik jellemezni. Ebben az

esetben a filc altal kifejtett erd nem-linearisan aranyos a filc 6sszenyomodasaval:
— p

Az ardny mértékét a p nem-linearitdsi tényezd irja le, melynek értéke relativ széles skalan
valtozik. A nem-lineéris filcmodell hasznalataval végzett mérések soran Hall és Askentfelt
megallapitotta, hogy az erdt 0.55 N és 35 N kozott valtoztatva, a p rendre 1.5 és 3.5 kozott
vette fel az értékeit. Azonban az értékek nem mutattak szabdlyos atmenetet az alsotol a

felsobb oktavok kalapacsai felé. (Hall & Askentfelt, 1988)

Stulov szerint egy koncertzongora esetén a p értékeknek 2 €s 3 kozott kell lenniiik a megfeleld

piano-forte kontraszt beéllitadsdhoz. (Stulov, 1995)

Hiszterézises modell

A filc tényleges viselkedésének modellezésekor egyik eldbbi modell sem tekinthetd
kielégitonek. A filc emlékezd anyag, azaz a filc tovabbi Osszenyomodasa, kitdguldsa soran
fellépd erd fligg a korabbi O0sszenyomodasi értékektdl. A viselkedését szamos paraméter
befolyasolja. Stulov négy kulcsfaktort allapitott meg munkdjaban, és ezen paraméterek

hasznalataval épitette fel négyparaméteres hiszterézises modelljét:

Fy (w () = K [u;’(t) SINHG .(5) dg]

A modellben ¢ a hiszterézis konstans, és 7, a filc felejtési idéallanddja. (Stulov, 1995)



2.4.3. A hurmodell

A hur jo kozelitéssel tekinthetd egy egydimenzids rendszernek, amelyet az alabbi egyenlet ir

le:

9%u 2%u
F_;(X,t) +Ts'ﬁ:ﬂ'ﬁ-

Az egyenletben F; a hurra hatd gerjeszté erd, Ty a hirban haté hosszirdnyu feszitderd és u a

har hosszegységre es6 tomege.

A zongorahur esetén egy véges hosszl, mindkét végén befogott hurrdl beszélhetiink. A hir
valésagot kozelité modellezésénél figyelembe kell venni a htron, illetve a hurlezarasokon

fellépo veszteségeket, csillapitasokat is.

A hiur modellezéséhez a waveguide-modellt valasztottunk, mely a d’Alambert féle
megoldasbol indul ki. A d’Alambert féle megoldds a haladé hullamokat két félhullam

Osszegeként irja le:
u(x,t) = ut(ct—x) +u (ct +x),
ahol u* jeloli a pozitiv, mig u~ a negativ irdnyba halado félhullamot.

A szimulacid soran alkalmazott waveguide-modell a kdvetkezd abran lathato:

Z—l --——————> Z—l % Z—l Z—l -——————-> Z—l

zl -3 z! % 7! zl -3 z!

1. abra A szimulaciohoz hasznalt waveguide-modell

Az abran végigkovethetd a szimulacio teljes folyamata. Az iitési pontban megjelend erébdl
kiszamitjuk a pontban érvényes aktudlis elmozdulasi értéket. Ezt az elmozdulds-értéket

osztjuk kétfelé a waveguide pozitiv, illetve negativ agara.

Az r_, illetve az r értékek jeldlik a két hurlezarast. A hurlezarasban siritjiik a visszverddésen

kiviil a veszteségeket, csillapitdsokat is. A ténylegesen megvalosult modellben mindkettd



hurlezaras a konstans -1 értéket veszi fel. Azaz elhanyagoljuk a veszteségeket, idealis hurt

tételeziink fel.

3. A gyakorlati megvalositas

A modellezést Matlab kdrnyezetben végeztiik.

3.1. Az elkészitett szimulacio

3.1.1. Modellezési paraméterek

A numerikus szimuldciohoz minden paramétert diszkretizalni kellett. A filcet dx
elmozduldsonként osztottuk fel N egyenld részre. A szimulacidé sordn minden dt
idopillanatban vizsgaljuk a paraméterek aktualisan felvett értékeit egészen T -ig, azaz a

szimulacio teljes iddtartalmanak leteltéig.
A szimulacid tobbszords futtatdsa soran az alabbi paraméterek értékeit lehet megvaltoztatni:

e A kalapacsra vonatkozd paraméterek:
o My [kg] kalapécs tomege
o vp [m/s] kalapécs kezdeti sebessége
e A filcre vonatkoz6 paraméterek:
o Ky [N/m] filc ekvivalens merevsége
o p nem-linearitasi tényezo
o 7 [s] filc felejtési idéallandoja
o ¢ hiszterézis allando
e A hurra vonatkoz6 paraméterek:
o K [N/m] hir merevsége
o Lg[m] har hossza
o M; [kg] hur tomege
o 1, Iy [-] hurlezarasok
o Xglitési pont
o X, megfigyelési pont
e A szimulacid paraméterei:
o dt[s] id6lépés

o T [s] szimulacié hossza

A szimulécid soran a fent megadott értékekbdl szamolunk ki minden mas értéket.



3.1.2. Filcmodellek

Linearis modell

A fentebb ismertetett linearis 6sszefiiggés kiszamolasahoz az ismertetett paraméterek alapjan
sziikséges meghatarozni a filc aktualis Osszenyomodasat. Ezt a kialakitott modellben a

kalapacs aktudlis pozicidja €s a hur aktudlis pozicidja befolyasolja, az alabbiak szerint:
Ur = Up — U,

ahol uy, jeloli a kalapacs, mig ug a hir aktualis elmozduldsat. Mindkét esetben az elmozdulas

kezdeti értéke nullaval egyezik meg.

Nem-linearis modell

A nem-linedris modell gyakorlati megvalodsitasakor figyelembe kellett venni, hogy a filc
aktualis 6sszenyomddasdnak mértéke nem vehet fel negativ értéket, mivel a hur nem képes
hiizni a filcet €s viszont sem. Ezért az uy paraméter meghatarozasakor ezt szem eldtt kellett

tartani:
ur = max {us — uy, 0}

Hiszterézises modell

A modell fentebb ismertetett valtozata nagyon nagy erdéforrast igényelne numerikus

szimulacié esetén. Ezért a szimulaci6 soran az alabbi médositott formulat alkalmaztuk:
Fr = Ky - (uf — q - P) , ahol

P = (P + u}’) - B a kovetkezd 1épésben figyelembe veendd ,,mult”;

ur = max {ug — up, 0} afilc aktualis 6sszenyomodasa.

A tovabbi bevezetett valtozok csak a szimulacid gyorsitdsara szolgalnak, mert azokat eldre

meg lehet hatdrozni. Nem sziikséges minden egyes 1épésben tjra szamolni dket:
£ ’ ’
q=-a mult sulya;

T . .y s 1 r
T= d—‘; a dimenziotlan idéallando;



1
B = e = pedig a mult hatasanak eltiinését irja le. Minél tavolabb keriiliink egy felvett értéktdl
idében, annal kisebb hatasa van a jelen pillanatban a filc altal kifejtett erére.
3.2. Az eredmények értékelése

3.2.1. A modellek dsszehasonlitisa azonos paraméterek mellett
A kovetkezé részben a szimulacid grafikus kimenetét mutatjuk be, azonos paraméterek
mellett. Az erdgerjesztés és a megfigyelés pozicioja eltér. Az abrakat megnézve jol latszik,

hogyan valtozik meg az erdgerjesztés jellege azaltal, hogy mas-mas modellt alkalmazunk.

Linearis modell

A linedris gerjesztésnél bemutatott jelet tekintjiik a tovabbiakban a ,,referenciagerjesztésnek”.

Az elkészitett szimulaciod paramétereit ebbdl kiindulva vizsgaljuk.

210

u_ [m]

s

3 . L . . . L . . L 3 . L L . L L L . L
0 0ot 002 003 o004 005 006 007 008 002 01 1} 001 002 003 004 005 008 007 008 009 041
t[s] tle]

2. abra A hirra haté eré L¢/3 pontban 3. abra A hur elmozdulasa L/10 pontban

Nem-linearis modell

A nem-linedris gerjesztés esetén az erdimpulzus nemcsak idében lesz hosszabb. A gerjesztés
amplitidoja csokken és felfedezhetd benne egy exponencialis jelleg. A gerjesztd erd ebben az
esetben szimmetrikus marad. A szimmetrikus jelleg azzal magyardzhatd, hogy ebben az

esetben még feltételezziik, hogy a filc viselkedése nem fligg annak korabbi viselkedésétol.
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w0

&l
L
u, [m]
[=]
L

E

gk

3 I L I I I L I I L I L L I L L L I L
0 o001 002 003 004 005 008 007 008 008 01 0 001 D02 003 004 005 006 007 008 009 01
tle] tls]

2. abra A hirra haté eré Ly/3 pontban 3. abra A hur elmozdulasa Ly/10 pontban

Hiszterézises modell

A hiszterézises modellt alkalmazva a gerjesztd erd tobbé nem szimmetrikus, hiszen az
aktualisan kifejtett erd értéke fligg annak korabbi értékeitdl is. A gerjesztés ebben az esetben

jelent6sen hosszabb ideig tart, mint a linearis modellt hasznalva.

w0

ast 1 2t 1

F, N
in

v, [m]
=]

gk

3 I L | I I L I I L I L L I L L L I L
0 o001 002 003 o004 005 008 007 008 005 01 0 001 002 003 OD4 005 006 007 008 009 01
tle] tls]

4. ibra A hiirra hat6 eré Ly3 pontban 5. dbra A hir elmozdulisa Ly/10 pontban
3.2.2. A modellek dsszehasonlitiasa azonos ideig tarto gerjesztésre
Ahhoz, hogy a huron keletkezd elmozduléasrol jobb dsszehasonlitasunk legyen, igyekeztiink a
Ky (filc merevségét jellemzd) paramétert ugy allitani, hogy mindegyik esetben a gerjesztes

10 ms-ig tartson. Ez a hosszérték megfelel a kordbban ismertetett elvnek is, miszerint a

gerjeszto erd hosszadnak meg kell egyeznie a kialakult rezgés periodusidejének a felével.

Linearis modell

Lineédris esetben ugyanabbol a paraméterezésbdl indulunk ki, mint az el6z6

Osszehasonlitasban. A filc ekvivalens merevsége ebben az esetben 1 000 N/m.

11



1000
1000

M K,
[ K,

F
B
u
3

3 I L I I I L I I L s I L L I L L L I L
0 o001 002 003 004 005 008 007 008 008 01 0 001 DO2 003 004 005 006 007 008 009 01
tle] tls]

6. abra A hirra haté eré Ly/3 pontban K;= 1000 7. abra A hir elmozdulasa Ly/10 pontban K;= 1000

Nem-linearis modell

A nem-linearis modell esetén a filc-merevség értékét 7 000 N/m-re kellett valasztani, hogy
megkozelitdleg ugyanolyan idejli gerjesztés kapjunk, mint a referencidul valasztott linearis
esetben. A hur-elmozdulésat figyelve lathatjuk, hogy jellegére hasonlé hullamalakot kaptunk,

mint linearis esetben.

ns 4

F, [N] K,~7000
n
i

u_ [m] K,=7000

=0 I L I I I L I I L I L L I L L L I L
0 o001 002 003 004 005 006 007 008 0098 01 0 001 002 003 004 005 006 007 008 009 01
tle] tls]

8. abra A hirra haté eré Ly/3 pontban K;= 7000 9. abra A hur elmozdulasa Ly/10 pontban K;= 7000
Hiszterézise modell
Nagyobb eltérést figyelhetiink meg a hiszterézises modell alkalmazéasakor. Ebben az esetben

nem sikertilt tokéletesen bedllitani a 10 ms-os gerjesztési idot. A megkozelitdleges eredményt

a 11 000 N/m-es filcmerevségi allando beallitasaval sikertilt elérni.

Az erdgerjesztésen itt is megfigyelhetd a hiszterézises jellegbdl kdvetkezd aszimmetrikus
alak. Ennek hatasat lathatjuk az elmozdulédst szemléltetd abran is. Megallapithatdé azonban,

hogy az elmozdulés jellege itt is megegyezik a masik két modell esetén megfigyelhetovel.
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w0

F, [N K,~11000
in
A

u [m] K,=11000
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10. abra A hirra haté er6é Ly/3 pontban K;=11000 11. abra A hir elmozduldsa Ly/10 pontban K;= 11000

3.2.3. A megvalositas hibdja
A fent leirt modon elkészitett szimulacié az iitési pontban nem az elvart modon viselkedik.
Mig egy tetszdlegesen kivalasztott masik pontban a huron az elmozdulés a nulla kitérési pont

kortl oszcillal, addig az {itési pontban egy kitéritett allapotban teszi ugyanezt.

A jelenség a gerjesztd erébdl szarmazd elmozdulas-feltétel szamitasi modja miatt 1ép fel. A

gerjesztd erébdl kozvetlenill sebességet szdmolunk a V = ﬁ képlettel, ahol p a hur
‘ts

anyagjellemzdje, mig c; a hurban terjedd rezgések sebessége. Az igy kapott sebességértéket
numerikusan integralva kapjuk meg a keresett elmozdulés-feltételt. Az integralas

kovetkeztében a kiszamolt up érték az erdgerjesztés elmultaval konstans nem-nulla értéket

vesz fel.
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12. abra Er6bol szamolt elmozdulas- 13. abra A hur elmozduliasa Ly/3 pontban

kritérium L¢3 pontban

3.3. Tovabblépési lehetoségek

A dolgozatban bemutatott szimulacido korantsem tekinthetd egy elkésziilt rendszernek. A

modelleket szamos iranyban lehetne boviteni. Példaul figyelembe lehetne venni a filc véges
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kiterjedését; hogy a hurt nem egyetlen pontban, egymas melletti pontjait nem ugyanabban az
idében iiti meg a kalapacs. (A kalapacs gorbiilete miatt.) Figyelmet lehetne forditani a
hurtdbbszorozésre €s annak filemodellt modosité hatdsdra, vagy vizsgdlni lehetne a filcet,

mint nem homogén anyagot is.

A megkezdett munkat a tovabbiakban mindenképpen érdemes folytatni. Az els6 és
legfontosabb feladat a tapasztalt hibajelenség javitdsa. A jelenség fellépésének oka
egyértelmii, a kezdeti elmozdulas szdmitdsi moddjanak logikus kovetkezménye. Annak
megértése, hogy a jelenség milyen modon keriilhetd el, a szakirodalom tovabbi

tanulmanyozasat igényli.

A hiba javitasa utan lehet hozzédkezdeni a modellek célhardveren torténd implementalasédhoz.
A hardveres megvaldsitas elénye a gyors processzaldsi teljesitmény. A hardveren valo
megvaldsitas utdn a szimulécionak hallhato végeredménye is rendelkezésre 4ll, amely segiti a

modellek tovabbi tesztelését, értékelését és esetleges javitasat.

4. Osszefoglalas

Dolgozatomban  attekintettem a  kalapacs-hur kolcsonhatasban  szerepld  elemek
kolcsonhatasban jatszott szerepét. Igyekeztem roviden ismertetni azok fejlodését és

napjainkban jellemzd tulajdonsagaikat.

Ismertettem a szimul4cid sordn alkalmazott modellek elméleti hatterét, majd a gyakorlati
megvalodsitas elemeit. Kitértem a megvalositas utan kapott szimulacios eredményekre, illetve

ravilagitottam a jelen megvalositas mar ismert hibajara.

A dolgozat végén felvetettem egy par témateriiletet, melyekben alaposabban elmélyedve a

kutatast tovabb lehetne folytatni.
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