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Osszefoglalo

A korunkban még dominans hangminta alapu szintézis mellett egyre nagyobb
szerep jut a fizikai modell alapi hangszintézisnek is. Ez utdbbi esetén a hang nem egy
korabban felvett minta illesztésének eredményeként, hanem a hangszert leiro fizikai
modell kimeneteként all eld. Igy a hangkeltésen kiviil a hangszer tokéletesitésében is

szerepet kaphat.

Dolgozatomban a zongora fizikai modell alapti szintézisével foglalkozom.
Ismertetem a hangkeltés folyamatdban fontos szerepet jatszo fobb mechanikai elemek

(kalapacs, hur, rezonanslap) egyszerusitett fizikai modelljét.

A modellezés soran a rezondnslapot mint dinamikus lezaré impedanciat vessziik
figyelembe a hirvégen. A szakirodalomban is gyakran alkalmazott eljaras a rezonanslap
modalis szintézise, aminek soran a rezondnslapot annak sajatfrekvencidival és
modusalakjaival jellemezziik. Noha a rezondnslap anyagi és geometriai paraméterei
jelentdsen befolyasoljdk a zongorahangot, az analitikus modalis modellek csak a
legegyszeriibb lapmodellek és befogasok vizsgalatara alkalmasak. Dolgozatomban a
rezonanslapot végeselem-modszerrel modellezem, ¢és numerikusan meghatarozott
modalis paraméterekkel veszem figyelembe. A technika segitségével a rezonanslap
anyagi €s geometriai paramétereinek lesugarzott hangra gyakorolt hatdsat vizsgalom.
Kitérek a numerikus modell hasznalatanak elényeire, nehézségeire az egyszeriibb

analitikus rezonanslap modellel szemben.
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1 Bevezetés

A zongora onmagaban egy nagyon 0sszetett mechanikai rendszer. A hangkeltés
folyamatat szamos eleme befolyasolja. A téma napjainkban aktudlis kutatasi teriiletnek
szamit. Szerepe nem csak a fizikai modell alapt hangszintézis esetén jelentds, hanem a
zongora jobb miikddésének megértésében is. A jobb megértés eldsegiti a hangszerek
»tudomanyos alapi” tovabbfejlesztését, a hosszii 1don keresztiil szinte kizardlagos

szerepet betdltd tapasztalati javitassal szemben.

Dolgozatomban attekintem a hangkeltés folyamataban kiemelked6en fontos
szerepet jatszo kalapacs-hur kolcsonhatas szerepldit. Roviden ismertetem azok fejlodését,
és a hangszerben betoltott szerepiiket, majd ratérek a hangszintézis folyaman

elengedhetetlen fizikai modell ismertetésére.

Jelen dolgozatomban részletesebben foglalkozom a rezonanslap modellezési
lehetdségeivel, és megvizsgalom, hogy az egyes fizikai paraméterek valtoztatasanak
hatasa hogyan befolyasolja a kialakult hangot. Ehhez a rezonanslapot numerikusan,
véges-elem modszer segitségével modellezem. A modellbe beépitve a lemezt mint

dinamikus lezaré impedancidt €s mint csatolo elemet veszem figyelembe.

A dolgozat végén ismertetem a szimulacids eredményeket, kitérek a szimulaciod
soran felvetddott kérdésekre, valamint foglalkozom a tovabbi munka soran sziikséges

teendokkel.



2 A zongora modellezett fobb alkotdelemei

2.1 A kalapacs

2.1.1 A kalapacs tulajdonsagai

A vizsgalt kolcsonhatasban a gerjesztést szolgaltatdo elem a zongorakalapacs. A
kalapacs altal a hurra kifejtett er6t a harral val6 talalkozas pillanataban megfigyelhet6

sebességen kiviil jelentés mértékben befolyasolja a kalapacs anyaga is.

A napjainkban hasznélt zongorakalapacs keményfabol késziil, amelyet tobb
rétegben filc borit. A kalapacsok tomege altalaban 3 és 11 g kozott valtozik a magasabb
hangok irdnyéaban fokozatosan csokkenve. Ebben a tulajdonsdgukban jelentdsen eltérnek
a kezdetben épitett hangszerektdl. Példaul Christofori 1726-ban épitett hangszerén csupan
fél gramm az eltérés a kiilonb6z6 hangokhoz tartozo kalapacsok tomegében (0.5-1 g). A
hangmindség szempontjabodl idedlis lenne a legmagasabb hangokhoz tartozé kalapacsok
tomegét még tovabb csokkenteni, azonban ennek megvalositasa fizikai korlatokba

titkozik. (Gat, 1964; Conklin, 1990)

A keltett hang mindségének vizsgalatakor a kalapacs nyele sem hanyagolhat6 el.
A kalapacs (kalapacsfej és kalapacsny¢l egyiittesét tekintve) is rezgést végez, igy annak
kialakitasakor figyelembe kell venni a rajta megjelend rezgések frekvenciajat.
Amennyiben a kalapacsnyelek készitésekor nem keriil figyelembe vételre ez a szempont,
a kalapacsokon — a hurozaton kialakult dallamhoz képest — egy eltérd ,,dallam” jelenik

meg, amely nagymértékben rontja a zongora hangmindségét. (Gat, 1964)

A kalapacsszerkezet mechanikai kialakitasat tekintve a jelen modellezési feladat
szempontjabol a kalapacsszerkezet hurhoz viszonyitott térbeli elhelyezkedése érdekes
egyediil. A mai koncertzongordkon a kalapacs a hurozatot alulrdl, mig az elterjedt
allézongordkon, pianindkon oldalrdl {iti meg. De ezek nem tekinthetdk kizardlagos
megvalositasnak. A zongora fejlddése soran idordl iddre felbukkant a feliilrdl iitott

megoldas is, azonban ez a fajta hangkeltési technika nem terjedt el. (Gat, 1964)

2.1.2 Afilc

A filcet a zongoragyartasban elsdként 1826-ban Henri Pape alkalmazta. Az 1y
anyag alkalmazasa nagy eldrelépés volt az addigi megoldasokhoz viszonyitva, hiszen a

kezdetben alkalmazott pergamen- vagy kéregpapir-kalapacsok nagyon révid id6 utan



hasznalhatatlanna valtak. A filc megjelenése el6tt kdzvetleniil hasznalt bérrel bevont
fakalapacs sem bizonyult megfeleld6 megolddsnak, mivel a bér hamar elvesztette a
rugalmassagat. A megmerevedett feliilet miatt a zongora hangja kellemetlentil élessé valt.

(Gat, 1964)

A filc nem egy homogén anyag, altaldban 3-4 kiillonbozd vastagsaga és
tulajdonsagu rétegbdl épiil fel. A zongorafilc gyartasakor egy hosszu, folyton keskenyedd
filccsikot allitanak eld, melyet az egy kalapacskészlethez tartozo kalapacsok készitésekor
feldarabolnak. A filc — ugyantgy, mint a kalapacs keményfa magja — a magas hangoktol
a mély hangok iranyaba fokozatosan vastagodik, és formaja is egyre kerekebbé valik.
(Williams, 2003)

A filc keménysége kritikus paraméter egy hangszer elkészitésekor, gyartasara
nagy gondot kell forditani. A filc akkor tekinthetd tokéletesnek, ha biztositja, hogy a
kalapacs-hur érintkezés ideje pontosan a huron kialakult rezgések periodusidejének
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. Tl kemény filc esetén
kiilonboz6 tiikkel €s fogokkal lazitjak fel a szerkezetet. Ezek az utdlagos beavatkozasok

azonban csokkentik a filc, és igy maganak a hangszernek az ¢élettartamat. (Gat, 1964)

2.2 A zongorahur

A htrok — mint a zongora tobbi eleme is — nagy atalakuldson mentek at, amidta a
hangszer létezik. Torténete soran az anyagok ¢€s a megoldasok soksziniliségével
talalkozhatunk. A hurozat készitésekor felhasznalt anyagok az é&llati béltdl a
nemesfémekig valtoztak. A huron kiviil a felsobb oktavokban tobbszor alkalmaztak
lemezeket is. (Gat, 1964)

A ma altalanosan hasznalt, huzott acélhtrok az 1820-as évekre érték el el0szor azt
a mindségi szintet, hogy ésszeriien lehessen 6ket a zongoragyartasban hasznalni. Az
acélhurok fejlédése nagyon jelentds. Az erdsebb hurok lehetdvé tették nagyobb
kalapacsok hasznalatat, és jobban meg lehetett dket fesziteni, azaz végeredményben

lehet6vé tették a zongora hangerejének novekedését. (Williams, 2003)

Azért, hogy a zongora méreteit elfogadhatd keretek kozott lehessen tartani, a
mélyebb oktavokban bevonatolt hurokat alkalmaznak. A vastagabb acélhtirokat rézzel

fonjék koriil, mely a hirt nehezebbé teszi. igy révidebb hiirral is mélyebb hangot lehet



kelteni. Egyes modelleknél a legmélyebb basszushangokat kétszeresen is korbefonjak az

optimalisabb helykihasznalas miatt. (Williams, 2003)

Az egyes hangokat megszolaltatdo hiirok szama is hosszu fejlédés eredménye. A
kiilonbozé gyartok kiilonbozé modelljeinél ma is tobbféle megoldassal taldlkozhatunk.
Egyes modellek esetében kiilon rezonanshurokat is alkalmaznak, melyeket nem {iti meg
kozvetleniil a kalapacs, hanem az a tobbi hiiron keletkez6 rezgéseket veszik at. A hurozat
ma legelterjedtebb valtozataban a legals6 oktav hangjai egyszeresen, a kovetkezé 8-9
hang kétszeresen, mig az innentdl felfelé¢ talalhatdé hangok haromszorosan htrozottak.

(Gat, 1964)

A zongorahtirokon megjelend csillapitas harom forrasbdl szarmazik. A rezgés
lecsengését befolyasolja a levegdvel vald érintkezés, a hir anyagi jellemzdivel leirhatd
fizikai tulajdonsdga ¢és a hurvégzddéseken 1€vo lezaras jellege. A legjelentdsebb
csillapitasi forma a levegdvel valos surlodés kovetkeztében fellépd viszkozus csillapitas.
Alacsony frekvenciatartomanyban a huarrezgést legkevésbé a hurlezarason fellépd

csillapitas modositja. (Fletcher & Rossing, 1998)

2.3 A rezonatorlemez

A zongora rezonanslapjanak fontos szerep jut a zongora hangjanak kialakitasakor.
A hurrozaton kialakult rezgés csupan nagyon gyenge hangot adna, hiszen a hurok feliilete

kevés ahhoz, hogy a koriilotte levd 1égtomeget kelloképpen mozgésba hozza.

A rezonanslap nagymértékben befolyasolja a megsz6lald hangok szinezetét. Ez a
tulajdonsaga tobb jelenség egyiitteseként alakul ki. Egyrészrdl a rezonanslap nem egyenld
mértékben erdsiti az egyes hangokhoz tartozo felhangokat, masrészrdl a rezonatorlemez
harok ko6zotti csatold elemként viselkedik. Ezért a jo rezonanslap kialakitdsa jelentdsen

befolyasolja a hangszer mindségét. (Gat, 1964)

A rezonanslapokat tradiciondlisan lucfenydbdl készitik, ebbdl adodéan nem
1étezik két tokéletesen egyforma rezonans. A hangszerkészitok az évek folyaman sok mas
anyaggal is kisérleteztek, de egyik sem bizonyult alkalmasnak a zongora
rezonatorlemezének helyettesitésére. Altalanossagban meg lehet allapitani, hogy a
vékonyabb rezonatorlemez tokéletesebben adja  vissza a gerjesztd hang
felhangtartalmanak minden részletét, azonban a hurok feszitd ereje miatt nem lehet a

lemezt minden hataron tal elvékonyitani. (Gat, 1964)



A mai hangszerekben a rezonatorlemez nem homogén. A basszus hangok esetén
ritkabb évgyliriikkel rendelkezé faanyagot, mig a fels6 oktavok esetén slirlibb
évgytriikkel rendelkez6 faanyagot hasznalnak. A mélyebb hangok esetében vékonyabb
(8-9 mm), mig a magasabb oktavokban vastagabb (12-20 mm) a lemez. (Gat, 1964)
Vannak gyartok, ahol a szélein elvékonyodd és a kozepén vastagabb rezonanslapot
hasznalnak. (Steinway&Sons, 1937) Minél merevebb a kialakitott lemez, annal nagyobb,
de ¢lesebb hangot ad. A megfeleld merevség beallitdsdhoz és a tranSzverzalis rezgések

megakadalyozasahoz a rezonanst bordakkal erdsitik meg. (Gat, 1964)

A rezonanslap a hurok kozott mint csatolo elem viselkedik. Ez a jelenség tobb
szinten megfigyelhetd a zongora esetében. Egyrészr6l nagyon fontoS az azonos
hangmagassaghoz tartozo tobbszords hurozat esetében, amely a kialakult hangok
hangmagassagat és az inharmonicitas mértékét is befolydsolja, masrészrdl fontos szerepe
van a kiilonbdzé hangmagassagban egyiittesen megszéolalo hangok esetében is. A
jelenségnek egy érdekes esete a zengetd pedal hasznalata, mely esetben a jelenség a
zongora Osszes hurjara kiterjed. Az els6 esetben vagy az adott hanghoz tartozé 0sszes
htron megjelenik a kalapécstol szarmazo erdgerjesztés, vagy — példaul az una corda pedal
haszndlata esetén — egy hur ,,szabadon” marad, csupan a masik hirrél szarmazo rezgést

veszi at.

A fent leirtak alapjan a csatolédsi probléma jol csoportokba oszthatd. A jelenség
vizsgalatat végezhetjiik azonos hangmagassdghoz tartozo hurok, illetve kiilonb6zo
hangmagassaghoz tartozo hirok esetére, illetve a probléma feloszthaté a gerjesztd erd
szerint is: a gerjesztd erd minden vizsgalt hliron megjelenik, vagy van(nak) olyan har(ok)

is, amely(ek)en nem.



3 A zongora miikodésének modellezése

3.1 A modell attekintése

A zongora miikddése nagyon leegyszerisitett forméban annyibdl all, hogy egy
kalapacs megiit egy vagy tobb hurt, mely(ek) az iités hatasara rezgésbe jon(nek). Ez a
rezgés részben atadodik a hangszer rezonatorlemezének, mely a hurvégeken mint lezard
¢és csatold elem jelenik meg, illetve a hangot felerdsitve lesugarozza a hangszert

korulvevo térrészbe.

hur y hid
_ N ' ———0
/ rezonatorlemez
kalapacs

3.1 A zongora sematikus modellje

Ennek alapjan a zongora fizikai modellezése alapvetéen harom csatolt
modellezési problémara: a kalapacs, a har és a rezonatorlemez modellezésére bonthato.
Az egyes modellek nem egymastol fiiggetleniil kezelendéek. Kimeneteik a ,,szomszédos”
modell bemenetét képezik, €s a szomszédos modellbdl allapotukat befolyasolo értékeket

kapnak vissza.

A kalapacsmodell szolgaltatja az egész atfogd modell kezdd gerjesztését,
er6bemenetét. A kalapacs mint egy pontszerii tomeg kerlil modellezésre. A kalapacsot

borité filc mint egy nemlinedris és hiszterézises jelleget mutatd rug6 jellemezheto.

A hurmodell alapjat az egydimenzios nemidealis hullamegyenlet szolgéltatja A
modell felirdsakor a hur linearis stirliségébdl és a hlirra hatd hossziranyu feszitder6bol
szamithatdé a hurban terjedé rezgések sebessége, illetve a kalapacs-hur és huar-lemez
kolcsonhatashoz fontos hurimpedancia. A htrmodell részét képezi a levegdvel vald

surlodas kovetkeztében fellépd viszkdzus csillapitas.

Jelen modellezési szinten a rezonatorlemez mint hanglesugarzo elem nem kertil
modellezésre. A lemezmodell a rezonatorlemez azon tulajdonsagat vizsgalja, hogy
hogyan hat vissza a htirokon kialakult rezgésre: beleértve a htirlezarasban és a hurok kozti
csatolasban betoltott szerepét. A rezonanslap és a merevité borddk modellezésére az
inhomogén lemezegyenletet és az inhomogén radegyenletet hasznaljuk. Abban az

esetben, ha a harlezarason egy dinamikus lezard elem — jelen esetben egy rezonatorlemez



— talalhato a hurlezaras jol megadhat6 a lemezmodell modalis leirasaval. Mivel a modalis
paraméterck szamolasa analitikus modszerekkel csak nagyon korlatozott esetekben

lehetséges, ezért a lemezt numerikusan végeselem modszerrel kezeljiik.

A kovetkezOekben részletezziik az egyes részmodellek modellezési kérdéseit.

3.2 Kalapacsgerjesztés modellje

A modellezés soran a kalapacsot mint pontszerti témeget tekintjiik, mely egy adott
sebességgel éri el a hurt. A modellezés soran elhanyagoljuk a kalapécs altal végzett

rezgéseket, illetve a kalapacsra hat6 gravitacios erot.

A filc modellezése esetén tobb matematikai modellt is alapul vehetiink, melyek a
valosagos viselkedésmintat kiilonbdz6 mértékben kozelitik meg. A kdvetkezdkben hdrom
lehetséges modellezési lehetdséget tekintiink at. Az els6 modellben a filcet mint egy
egyszerl linearis tulajdonsagokkal rendelkezé elemet tekintjiik, majd a valdésagot jobban
kozelité modellekre tériink at, melyek figyelembe veszik a filc nemlinearis ¢és

hiszterézises viselkedését.

3.2.1.1 Linearis modell

A kalapécs altal a htrra kifejtett eré modellezésekor a legegyszeriibb modell a
filcet mint egy egydimenzios linearis rendszert tekinteni. Ebben az esetben a filcmodell
megegyezik a pontszerli kalapacs végére erdsitett ekvivalens Ky allandé merevséggel

rendelkez6 rugd modelljével, melyet az alabbi (3.1) dsszefliggés jellemez:
Ff = Kf *Us (31)

Az (3.1) osszefiiggés alapjan — mely megfelel a Hooke torvénynek — a kalapacs
altal a hurra kifejtett pillanatnyi eré (Fr [N]) egyenesen aranyos a kalapacsot borit6 filc

statikus merevségével (K; [N/m ]) és a filc pillanatnyi 6sszenyomodasaval (us [m]).

Az Osszefliggés nagyon egyszerii, a modellezni kivant jelenségnek csupan egy
durva kozelitése. Ennek ellenére a szakirodalomban talalhatunk az alkalmazéséara példat

példaul Hall-nal. (Hall, 1986)

3.2.1.2 Egyszerii nemlinearis modell

Legelterjedtebb modon a kalapacsot borité filcet egyszerli nemlinedris

Osszefiiggéssel szoktdk modellezni. A modell alapjan a filc altal kifejtett er6 nem



linedrisan ardnyos a filc 6sszenyomddasaval, hanem az arany mértékét a nemlinearitési

tényezo (p [—]) irja le.

A fent leirt (3.2) Osszefliggést mar nagyon régen alkalmazzak a kalapacsfilc
modellezésére, ezt a modellt talaljuk példaul Ghosh 1932-es tanulmanyaban is. (Bensa,
et al., 2005)

A nemlinearitasi tényezd nem a filc merevségét jellemzi. Sokkal inkédbb annak a
mérészama, hogyan valtozik a filc merevsége az eré fliggvényében. (Rossing & Russel,
1998) Minél nagyobb a kalapacs sebessége a hurral valo érintkezéskor, a filc annal

merevebb. (Askenfelt & Jansson, 1990)

A nemlinearitasi tényez6 becsiilt, illetve mért értéke a szakirodalomban relativ
sz¢les skalan mozog. A nemlinearis filemodell hasznélataval végzett mérések soran Hall
¢és Askenfelt megallapitotta, hogy a kalapacs altal kifejtett er6t 0.55 N és 35 N kozott
valtoztatva, a nemlinearitasi tényez6 rendre 1.5 és 3.5 kozott vette fel az értékeit. Az
értékek azonban nem mutattak szabalyos atmenetet az alsotol a felsbb oktavok
kalapacsai felé. (Askenfelt & Hall, 1988) Hall tovabbi kisérletei soran ugy talalta, hogy a
legtobb valos kalapacs viselkedését jol le lehet irni a nemlinearitasi tényezo 2 és 5 kozotti
értékeivel (Hall, 1992). Stulov sajat véleménye szerint egy koncertzongora esetén a
nemlinearitasi tényezo értékének 2 és 3 kozott kell lennie ahhoz, hogy a hallgatosag altal
megkivant piano-forte-hatas (halk és hangos jaték kozotti kontraszt) 1étrejojjon (Stulov,
1995) .

3.2.1.3 Hiszterézises modellek

Bar a kalapacs modellezésére az elobb ismertetett nemlinedris modellt
alkalmazzak a legtobb esetben, a kalapacsfilcek hiszterézises viselkedése mar régota

ismert probléma.

A megfigyelések szerint a kalapacsfilc altal kifejtett er6t nem irja le megfeleléen
az egyszeri nemlinearis osszefiiggés (Id. (3.2) képlet), miszerint az er6 csak a pillanatnyi
0sszenyomodas fiiggvénye. A hiszterézises elmélet szerint a kalapacs altal pillanatnyilag

kifejtett erd fligg a kordbbi iddpillanatokban megfigyelhetd dsszenyomodastol.

A jelenség modellezésre tobb eltérd megoldast taldlunk a szakirodalomban.

(Bensa, et al., 2005; Stulov, 1995; Stulov, 2004; Giordano & Millis, 2004)



Rocchesso és Avanzini példaul a nemlinearis erémodellbdl kiindulva javasolt
képletet a hiszterézises viselkedés modellezésére. Az altaluk felirt 6sszefiiggésben a filc
altal kifejtett er6 a filc Osszenyomodasanak ¢és az Osszenyomodas sebességének a

fliggvénye:

du
Fr= K¢ uf [1 + 'ud_tf (3.3)

A (3.3) képletben talalhaté p konstans a filc veszteségi allandoja, mely pozitiv
értéket vesz fel. A szerzok megmutattik, hogy a képlet alapjan szdmolt er6 lefutasa kozel
esik egy valos kalapacs altal a harra kifejtett er6ével. Ennek a modellnek az eredményeit
alkalmaztuk a lemezmodellel végzett szimulacid soran, de a tobbi modell is

implementalasra kertilt.

Az irodalomban megtal4dlhatd6 modellekbdl latszik, hogy a kalapacs-kalapacsfilc
modellezése nem egyértelmi feladat. A minél pontosabb modellezés napjainkban is
aktudlis kérdésnek tekinthetd. FErdekes kérdésként meriil fel a filcmodellek
Osszehasonlithatosdganak kérdése is, amely azonban tilmutat ezen dolgozat témajan. (Az

Osszehasonlitas kérdésével részletesen foglalkoztunk korabban. (Kulcsar, 2014))
3.3 A zongorahurok modellje

3.3.1 A huregyenlet
A huar j6 kozelitéssel tekintheté egy egydimenzids rendszernek, amelyet —
csillapitatlan esetben — az alabbi (3.4) egyenlet ir le:

0%u 0%u

9w d%u 3.4
oxz _ H e (3.4)

F(x,t) + T

A (3.4) egyenletben F; a hurra hato gerjeszté erd, Tg a hiirban hatd hossziranyu

feszitderd, u a hur hosszegységre esd tomege €és u a hur elmozdulasa.

A zongorahur esetén egy véges hosszli, mindkét végén befogott hurrél
beszélhetlink. A huar valdsagot kozelité modellezésénél figyelembe kell venni a haron,

illetve a hurlezarasokon fellépd veszteségeket, csillapitdsokat is.

Ugyanugy, mint a kalapadcs modellezése esetén, a hurt is tobbféleképpen
modellezhetjiik. A gyakorlatban legelterjedtebb a véges differenciamodell és a digitalis

waveguide-modell alkalmazasa. Egyes esetekben modalis szintézist alkalmaznak. Ez



utobbi megoldas eldonye, hogy a frekvenciafiiggd veszteségek, lezarasrol vald eltérd

visszaverddési tényezok kozvetlentil beépithetéek a szimuldcidba.

Mivel a szimulacio implementalasahoz a waveguide-modellt vettiik alapul, ezért

a kovetkezdekben ezt ismertetjiik részletesen.

3.3.2 A Waveguide-modell

A hur szimulacidjakor nagyon kézenfekvo valasztas a waveguide-modell, mely a
d’Alambert féle megoldasbol (3.5) indul ki. A d’Alambert féle megoldas a halado

hullamokat két félhullam 6sszegeként irja le:
u(x,t) = ut(ct —x) + u=(ct + x) (3.5)

ahol u™ jeloli a pozitiv, mig u~ a negativ irAnyba halado félhullamot. A waveguide-
modell esetén ennek az egyenletnek a diszkretizalasat valositjuk meg. A hurok waveguide
alapt modellezéséhez részletes leirast talalhatunk Smith-nél. (Smith, 1992) A waveguide-

modell altalanos alakjat szemlélteti a 3.2 abra:
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3.2 Az altalanos waveguide-modell

A szemléltetd 3.2 abran a hurra egy Fy gerjesztOerd hat, melynek hatdsara a hiiron
kialakul egy rezgésalak, melyet a hur egy tetszoleges masik pontjan megfigyeliink. Az

abran megjelend pc a hur hullamimpedanciaja (Z;).

Azaz a waveguide-modellhez sebességgerjesztést adunk hozza, a waveguide
egyes szegmenseiben sebességértékeket kezeliink. A megfigyelt hursebesség-értéket a
két agon azonos pontban megtalalhatdé — a két félhullamra esé — sebességértéket
Osszegezve kapjuk. A Keresett elmozdulas-érték ezen sebesség idobeli integralasaval

egyértelmiien meghatarozhato.

A hurvégeken a hurlezaras hatasara reflexio 1ép fel. A waveguide-modellek az
egyszerliség kedvéért a lezarasba koncentralva kezelik a hir rezgésének egy periodus alatt

tapasztalhat6 csillapodasat is. Ezt a reflexiot, illetve veszteséget reprezentaljak az nj-lel,



illetve 7.-rel jelolt altaldinos elemek. Altalanosan ezeket az elemeket egy-egy
sziirokészlettel lehet megvaldsitani. A mi esetiinkben az r; elem a lemeztdl tavolabb esd
hurvégzddést reprezentalja, mig 7. a hir lemezzel lezart végzdodése. Az 1, tényezOben csak
a lemez hatasat vessziik figyelembe, mig az r; elembe siiritiink minden mas veszteséget
okozo hatast. A jelenlegi modellben az 7 egy konstans, frekvenciafiiggetlen
veszteségként van definidlva, mig 7. a kiszamitott lemezmodell alapjan paraméterezett
szlir6készletként van felirva. A sziir6készlet hasznalata lehet6vé teszi, hogy a harlezarast

dinamikus elemként vegylik figyelembe.

A szakirodalomban ismert probléma, hogy ez a modell alap formajaban felirva
nem alkalmas a kalapacs-hur kolcsonhatas modellezésére, mivel az iitési pontban nem
megfeleld elmozdulas-értékeket szamol. A szimulacié soran Bank 4ltal javasolt

megoldast alkalmaztuk, mely ezt a jelenséget kikiiszoboli. (Bank, 2000)

3.3.3 A kalapacsmodellek és a hurmodell 6sszekapcsolasa

A két modell ismertetése utan sziikség van még a kalapacs-filc modellbdl szamolt
Fy filcer6 ¢s a huarmodell inputjaként szolgalé F;, hur altal latott gerjesztd erd

kapcsolatanak felirasa.

3.3 A kalapacsmodell és a hiirmodell kapcsolata

Valoés (analog) esetben ez a kérdés nagyon egyszerlien megvalaszolhato, hiszen a
kalapacs altal kifejtett eronek meg kell egyeznie a hliron megjelend erdgerjesztéssel, azaz

minden esetben igaz, hogy:
Fs(t) = Fe(t) (3.6)

Diszkrét szimulacio esetén a kérdés modellezési okokbol 1ép fel. Ahhoz, hogy a
diszkretizalt kalapacsfilc-modellek megbizhaté értéket adjanak, az idébeli felbontast
nagyon finomra kell valasztani. Viszont az alkalmazott idéallandé (dt) felére csokkentése
a hur modellezésére hasznalt elemek szdmanak megkétszerezodését eredményezi.
Megoldasképpen — a szakirodalomban javasolt modon (Bank, 2000) — definialtunk egy

masik id6éallandot (dty,) a kalapacsmodell szamara, amely értékekre igaz, hogy



_dt,

==t (3.7)

r

A hur elmozdulds-értékeit a kalapacsmodell kiszdmitasakor linedrisan

interpoléljuk a ténylegesen szamitott értékek kozott, azaz

r+ [ i—1
ug(Ry + 1) = fus(k) + Tus(k +1) (3.8)

A (3.8) képletben ui(Ry +i) az atszamitott kalapacsmodell bemenetén
megjelend harelmozdulas-értékeket jeloli, i:[1..r] és Ry=(k—1)r, ha a k.

iddpillanatban vagyunk.

A harmodellben figyelembe vett kalapdcsmodell kimenetének meghatérozasakor
pedig atlagoljuk az ,,id6szeletre” a szamitott filc-erd értékeket.

r

F(k+1) = ZM (3.9)

r
i=1

3.3.4 A hdrmodell tobb hur esetén

Abban az esetben, ha a modellben egynél tobb hurt szeretnénk figyelembe venni,
melyek ugyanahhoz a lezar6 elemhez — rezonatorlemezhez — csatlakoznak a
visszaverddésen tll a hurok egymasrahatasat is figyelembe kell venni. Két hir esetén ez

a 3.4 4bran lathaté modon valosul meg:
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3.4 Digitalis waveguide-modell két hur esetén

A keresett transzmisszids €s reflexids sziiroket megvaldsitd Osszefliggések a

kovetkezoképpen alakulnak:

 Z+Z,-7, 210  Z+Z,-1, 211

™= T, + 7, (3.10) 2= T v 7, (3.11)
27 27

! (3.12) 2 (3.13)

tyy = ————— tyy = ————
AT z47,+7, 2= z+7,4+27,



A (3.10)-(3.13) 0sszefiiggésekben Z-vel jeloltik a lemez frekvenciafiiggd

crer

Ha a modellben tetszéleges szamu hurt szeretnénk figyelembe venni, ezeket az
Osszefiiggéseket sziikséges daltalanositani. Ennek egységes formdban torténd

megvaldsitasara a szakirodalomban nem talaltunk leirast.

3.3.5 A hirmodell dltalanositasa tetszoleges szamu hur esetére

Ahhoz, hogy a sziikséges sziir6k paramétereit tetszéleges szamu hirra fel tudjuk
irni, sziikséges a lemezen a hur ,rogzitési” pontjaiban érvényes bemend és
transzferimpedancidk meghatarozdsa. Az impedancidk szdmoldsakor a lemez modalis
leirasabol indulunk ki. A modalis elmélet szerint, adott tulajdonsdgokkal rendelkezd
lemez jellemezhetd a sajatfrekvencidival (moédusfrekvenciaival), illetve az egyes
frekvenciakhoz tartozd, lemezen kialakuld modusalakokkal. A modusalakok és
sajatfrekvencidk fiiggnek a lemez anyagi jellemzo6itdl és a lemezszéleken feltételezett

megfogasi paraméterektol.

3.3.5.1 Jelolések

A felirt modellben a Z-vel jeldljik a lemez bemend és transzferimpedanciait
tartalmazo impedanciamatrixat, és Z;-vel i = 1 ... N a htrok hullamimpedanciajat leird

értékeket, ahol N a hurok szama.

A hurokon a ,,+” jellel jelolt waveguide-ag a lemez felé mend ag, mig a ,,-"jellel
jelolt a lemeztd] tivolodo ag. A sziir6k bemeneteként tekinthetd sebességeket igy v;t, mig

a tavolodo waveguide-agak bemeneti sebességeit v; jeloli.

A lemezhez kdzelebb esd hurvégen a reflexids tényez6 értékét r; jeloli, mig az i.

€s a j. hur kozott a transzmisszios tényezd értéket ¢j;.

3.3.5.2 A lemez impedanciajanak meghatarozasa

A szakirodalomban — a modusalakok és modusfrekvenciak ismeretében felirt —
analitikus képletet a lemez admittanciamatrixara, az impedanciamatrix inverzére talalunk

talalunk. (Boutillon & Ege, 2010):

[oe]

Yi,k((‘)) — Z Z — jw @mn(xi) @mn(xk) _ z Yrinkn((‘)) (314)
m 1

— o n((‘)gln + ‘fmn(‘)mn(‘) + wZ) —
m=1n=1 m=1n=



A (3.14) képlet alapjan a lemez admittancidja a modusalakokok x; harrégzitési
pontokban felvett értékeitél @, (x;) a sajatfrekvenciaktol (wyy,), valamint a modalis
tomegtol (my,,) és a csillapitasi tényez6tdl (&,,) fliggd Osszegként szamolhatd. (A
tovabbiakban a jelolésbol az ’ik’ indexet elhagyjuk.) A gerjesztd frekvencia (w)
ismeretében meghatarozhatd egy hatarfrekvencia, amely alatt figyelembe vessziik a
lemez sajatrezgéseit, modusait. Amennyiben ezt a hatarfrekvencidt a modellben
lehetséges legnagyobb gerjesztd frekvencia masfélszeresére valasztjuk, akkor az
eredmény megfeleloképpen modellezi a valos lemez viselkedését. (Rubin-szabaly

(Rubin, 1975))

Minden egyes figyelembe vett Y, érték leirhatdo egy masodfok IIR sziird
segitségevel:

by - (1-z7%)

3.15
1+a;-z7t+az-z72 (3.19)

Yun(2) =

A sziikséges a;, b; paraméterek az admittancia 6sszegképletébdl (3.14) az egyes
tagokra analitikusan meghatarozhatoak. Az Y (w) folytonos alakrdl a diszkrét Y (z) alakra

bilinedris transzformacio segitségével tériink at.

_,—1
A transzformacionak megfeleléen alkalmazzuk a jw =s= é . Lj_l
helyettesitést, amelybdl a (3.16) diszkretizalt alakra jutunk:
by~ (1-272)
mn(2) ai+a, -zt +ay-z72 (3.16)
Ahol
by = —2-dt- ®h,d5,

a) = mpn(dt?wi, + 2 Eqndt - wmy + 4)
a, = My (2 - dt?w?, — 8)

ay = My, (dt?w2, — 2 Emndt - Wpmp + 4)
¢és dt a diszkretizalt modell idéallandoja.

A sziiréket Osszegezve megkapjuk az adott gerjesztd frekvencidhoz tartozd

admittanciaértéket:



V() = i i Von(2) = ) Yoo (2) (317)

m=1n=1

Azaz az admittancia szamoldsa megvaldsithaté az alabbi mdédon parhuzamosan

felirt IIR sz(ir6kbdol allo rendszerrel:

Y
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3.5 Az alkalmazott sziirokészlet szemléltetése

(A 3.5 abran M és N a maximalisan figyelembe vett modusok szamat jellik.)

A (3.17) osszefliggés alapjan tehat a lemez impedanciaja:

2= (Y@) " = (Z Ymn<z)) (3.18)

3.3.5.3 A reflexiot és a transzmissziot leir6 osszefiiggések meghatarozasa

A reflexios és transzmissziOs tényezOk meghatarozasakor a lemezt leird alabbi

egyenletbdl (3.19) indulunk ki:

f=Zv (3.19)
fi 211715 21N /N1
f;z — Z:Zl --. . E 1]‘2 (320)
fn Zn1 - Znnd \UN

Ahol N a htrok szamat jelli, f; az i. hur altal meghatarozott erégerjesztés, Z a
lemez fent meghatarozott impedanciamatrixa és v; = v;' + v az i. hurlezarason

kialakult sebesség.

A lemezen a rogzitési pontban (x = 0) a sebességek folytonossdganak és az
erdegyensulynak teljesiilnie kell. Abban az esetben, ha az i. hurt gerjesztjiik, és egy

tetszOleges j. hurt tekintiink, az 6sszefiiggések a kovetkezOképpen alakulnak:



A hurelmozdulas d’ Alambert féle felirasa az 1. huron:
ui(x, t) = ui (x — ¢it) + uj (x + ¢it) (3.21)

A j. hir esetén csak a lemeztdl tavolodo félhullamot sziikséges figyelembe

venniink:
y(x,t) =y (x + ¢t) (3.22)
Tetszbleges hurvégzodésnél fenn kell allnia a sebességek folytonossaganak, azaz:
1;(0,t) = v;(t) = v + v (3.23)
45(0,8) = vi(6) = vy (3.24)

Azaz az adott hiron x =0 moédon definidlt hurvégzédési pontban a

harelmozdulés iddszerinti derivaltjanak meg kell egyeznie a sebességgel.

Hasonloképpen az eréegyensulyra is felirhato az |. haron:

N
—Tlul'(O, t) = Z Zlk " Uk (325)
k=1

A képletben Tj, az |. hurban hato feszitéerdt, mig u; a hirelmozdulas hely szerinti
elsd derivaltjat jeloli.

Az utobbi (3.25) egyenletbe (a vizsgalt hurokra) a d’Alambert féle megoldast
((3.21)-(3.22)) helyettesitve:

N
—Tui* (—cit) — Ty~ (¢it) = Z Zi " Vi (3.26)
k=1

N
—T]-u]-’_(c]-t) = Z Zik " Vk (3.27)
k=1

Kihasznalva, hogy az |. huron adott félhullamra az elmozdulas hely szerinti
derivaltja megegyezik az adott irdnyba haladd félhullam esetén szamitott aktualis

N
r r , r - r rr , , 14 —

sebesség és a hurban a rezgésterjedés sebességének hanyadosaval (u]* = —C¢, U

1

%); ¢s hogy adott hir hullamimpedancidjat a harban hat6 feszit6 erd és az adott hurban
1

terjedd rezgés sebessége hatarozza meg (Z) = ?), a (3.26)-(3.27) egyenletek az alabbi
1

alakban irhatdak fel:



N
Zivi+ - Zivi_ = Z Zik " Uk (328)
k=1

N
—Zjl?]- = Z ij " Uk
k=1

A (3.28)-(3.29) 0Osszefliggésekben vy helyére a megfeleld (sebességek

(3.29)

folytonossagabol adodo (3.23)-(3.24)) alakot helyettesitve, és az egyenletet atrendezve:

N
(Zi = Zi)vi' = (Zi + Z)vi + z Zik " Uk (3.30)
k=1
k=i
N
—Zivi' = Z Zix v + (Z5 + Zy)vy (3.31)
k=1
k)
A (3.30)-(3.31) eredményt matrixos alakba atirva: (3.32)
Zy—Zy1 —Ziz v —Zin vf Z1+ 2721 Zr Z1N vy
—Zy Ly — Ly —Ioy vy || Z21 Zy+Zy Iyn vy
Zyy  ZntZnn] \Un

—Zn1 —Znz I Znnd \vg ZN1
A (3.32) forma mar alkalmas arra, hogy meghatarozhassuk bel6le a reflexio és a

transzmisszid megvalositasahoz sziikséges Osszefliggést. A tovabbiakban az alabbi

jeloléseket hasznaljuk:
vi vy Z;00 Z11Z43"" 21N
vt 123 0 : Zyq ™ :
Vin = 2 Vout = 2 Zstring = cow 0 Zpoard = ?1
vy UN 0.-02y Zn1 -+ Znn
Yhoard = Zl;olard

A definialt paraméterekkel az el6bbi matrixos forma (3.32) az alabbi mdodon irhatd

fel:
(3.33)

[Zstring - Zboard] ' Vin = [Zboard + Zstring] ' Vout

A (3.33) egyenletet atrendezve a keresett 6sszefliggéshez jutunk:
(3.34)

Vout = Yboard Zstring *(Vin = Vour) — Vi



Az eredményiil kapott (3.34) Osszefliggés megfelel az alabbi visszacsatolt

rendszernek:

Zstring -

Y
Vin “/ >_> Y > > Vout

3.6 A lemezt megvalosité rendszer kiindulasi alakja

Ha a kapott (3.34) megoldast a szimulacio soran alkalmazni szeretnénk, stabilitasi
problémdk Iépnek fel. A megoldas hibdja, hogy a diszkrét idejii szimulacié sordn az
admittanciaszlird visszacsatolasanak hatdsa mindig csak a kovetkezd 1épésben
érvényesiil, azaz nem abban az iddpillanatban modositja a vizsgalt jel értékét, melyben

valds esetben tenné.

A szilir6készlet stabilitasi problémajanak megoldasara a szakirodalomban
talaltunk leirast (Bank & Karjalainen, 2008). Bank és Karjalainen a fent leirt TIR
sziir6kbol allo sziir6készlet (3.17) hasznalata helyett az admittanciat (Y = Y (z)) egy

konstans (Y;) és egy dinamikus (frekvenciafiiggd, z'Y}) részre bontottak fel:
Y = Yooara = ¥i + 271V, (3.35)

A (3.35) Osszeg két tagja a kovetkezo logika szerint keriil meghatarozasra. Mint

azt mar korabban leirtuk, az egyes Y, értékek felirhatdak a kovetkezé formaban:

bl - blz_z

1+ a,z71 +azz~?

c; + ¢zt

Y,
ma 1+a,z7' + azz=2

:b1+ Z_1

(3.36)

Az egyes paraméterek megegyeznek a kordbban ismertetett szlirdparaméterekkel,

illetve azokbol a kovetkez6 modon szamolhatoak:
¢y = —bja; = bsa,
Cz = _bl - b1a3 == b3 + b3a3

A (3.17) 0Osszegzést alkalmazva a kettébontott alakra, az admittanciara a

kovetkez6 — konstans és dinamikus tényezore bontott — alakot kapjuk:
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Y—ZY —z b+ 71—t
B mn 1t Ty a,z=1 + azz=2 (3:37)

mn mn
Ebbdl kovetkezden:
Y= z by (3.38)
mn
_1Y 1 (o5} + C2Z_1
S 1+a,z7 4+ azz=2 (3.39)
mn
A kapott eredményt a korabbi (3.34) 6sszefiiggésbe helyettesitve:
Vout = (Yl +z71- Yp) 'Zstring *(Vin = Vour) — Vin (340)

A (3.40) oOsszefiggést rendezve az alabbi, diszkrét szimulacioban mar

megvalosithatod rendszerhez jutunk:

Vour = (Yi 'Zstring + I)_l[( Y;- Zstring - I) “Vin + z 1. Yp

) Zstring *(Vin — Vout)]

(3.41)

Cin
™~
l/

Zstring Cout

% v b 4
Vin ¢ >_b Yp >zl v >__’Vout

Y

3.7 A lemezt megvalésité rendszer implementalhato6 alakja

Ahol
Cn=Y" Zstring —1

Cout = ( Yi 'Zstring + 1)_1

Vout = Cout * [Cin “Vin + z7t- Yp ’ Zstring ’ (Vln - Vout)]

Az eredményeket Osszegezve az N hurra altalanositott hirmodell a 3.8 dbran

lathatdo mddon épiil fel.
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imn

N
+ -
Vi
\V; Zstring Cout \Vs
5] in [\ out
4 Y, I z! rJ—I/
Vi - P

VN

I

T 1 77

VN

3.8 N hurra altalanositott hurmodell

3.4 A rezonatorlemez modellje

A lemez modellezésénél annak fizikai paramétereibél indulunk ki. A
szimul4cidban a lemezt mint lezard impedanciat és mint csatolo elemet tekintjiik. A felirt
modell dinamikus, a gerjesztd Sebesség és frekvencia fiiggvényében a hirvégen ,,mas-
mas” lezar6é impedancia jelenik meg. Lathattuk, hogy a lemezt a modellben a hurvégen

megjelend reflexiora és a hurok kozotti transzmissziora felirt sziir6k valositjak meg,

amelyet a lemez fizikai tulajdonsagai alapjan paramétereziink.

3.4.1 A lemezt leir6 egyenletek

3.9 A rezonatorlemez sematikus modellje

A zongora rezonatorlemezét a lemez és a rajta levd merevitést szolgald bordazat
alkotja. A rezonatorlemez viselkedésének vizsgalatdhoz sziikség van a lemez és a rajta
levé radelemek viselkedésének leirdsdhoz is. A gerjesztés hatdsat figyelembe vevd

inhomogén izotrop lemezegyenletet a (3.42) Osszefliggés adja meg:
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2 2
g(x,t) = =2p(x)h(x) auap—t(zx’t) + D (x)V2V?2 a%p—g't) (3.42)

Ahol p a lemez stirlisége, h a lemez vastagsaga u,, a lemez elmozdulasa, g(x, t)
pedig a keresztiranyu erdgerjesztés. A D paraméter a lemez hajlitdé merevsége, mely a

(3.43) képlettel szamolhatdo a lemez anyagi jellemz6it leirdé Young-modulus (E) és

Poisson-szam (v) felhasznalasaval.

2h3(x)E (x)
= 3.43
PO =300 -
A merevitd bordakat leirdé inhomogén rudegyenlet a (3.44) alakot olti.
t
9(x, t) = p(x)A(x ) b( )+E( M (x ) ( ) (3.44)

A (3.44) 6sszefliiggésben A a rad keresztmetszetét, mig I az inerciat jeloli.

A lemez szélein sziikséges peremfeltételeket definidlni. Merev befogés esetén,
mely a rezonanslap esetén sziikségszer(, a lemez szélein mind az elmozdulas, mind a

szogelfordulas konstans nulla értéket vesz fel mind a lemez, mind a bordak esetében:

ou ou
U, =up =0 3.45 — PP 3.46
p b ( ) Ox ax ( )
Az azonos pozicidban elhelyezkedd komponensekre igaz, hogy
(’)up (')ub
(3.47) Up =Wy (3.48)
ax  ox

Ezekkel a kényszerekkel felirt egyenletrendszernek csak nagyon kevés esetben
van analitikus megoldasa. Azért. hogy a lemez pontosabb modellezése lehetséges legyen,
a sajatfrekvencidk, illetve modusalakok meghatdrozasdra numerikus modszert

valasztottunk.
3.4.2 A végeselem modell

3.4.2.1 A modszer rovid leirasa

A végeselem modszer a fenti probléma megoldasara keres kozelitd megoldast. A
keresett elmozdulasfiiggvényeket véges n szamu, ismert bazisfiiggvény, az tigynevezett

probafiiggvények (¢;(x)) linedris kombindciojaként keressiik:
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n

w6 t) = ) (©g;(0) (3.49)
j=1
Az  u(t) egyiitthatok megkereséséhez a  Galerkin-féle variacios elvet
alkalmazzuk, vagyis a differencidlegyenletek nullara rendezett alakjait stilyozzuk a fent
bevezetett bazisfliggvényeinkkel, majd megkdveteljiik, hogy a stulyozott maradékok teljes

térfogatra vett integralja zérus legyen. A radegyenletre részletezve:

zyn . . 2
f(pi(x) (g(x,t) —pA(x)a J=1u](t)<P](x)_E1( )6 X7 1u](t)<p](x)> .\
at? Ox2
i=1..n

A Galerkin-moddszer a differencialegyenletet algebrai egyenletrendszerré alakitja,

melynek altaldnos alakja

02w (¢
ZKuu](t)+ZMu ;22(), =1.n (3.50)

ahol Mj; a rendszer tomegmatrixa, Kj; pedig a merevségmatrix:

My = | p()A(x)pi(x)@;(x)dx (3.51)

2.
Ky = [ Eo1eome0 05 ax (352)

A moédusalakok meghatarozasahoz az algebrai alak frekvenciatartomanybeli

form4jat alkalmazzuk:

0= Z D () — nZMi]- B (), i=1..n (3.53)

j=1

ahol a gerjesztd erd azért zérus, mert a modusalakok elvileg gerjesztés nélkiil is
fennmaradnak a rendszerben. Az altalanositott algebrai sajatértékprobléma megoldésa

szolgaltatja a modusalakok @ egyiitthatoit, illetve az @, sajatfrekvencidkat.

3.4.2.2 Végeselem modell hasznilata a rezonatorlemez modellezésénél

A zongora rezonatorlemezének modellezésére taldlunk példat a vonatkozd

szakirodalomban is.
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Végeselem modell leirast talalunk példaul Berthaut és tarsainal, akik mérési
eredményeik alapjan készitettek egy koncertzongora rezonatorlemez-formajaval
megegyezO lemezre részletes numerikus modellt. Céljuk egy egyszeriibben kezelhetd
analitikus Osszefiiggés felirasa volt. A bordazatot a lemezen eltéré anyagjellemzdok
definidlasaval vették figyelembe. Munkdjukban a lemez minden oldaldn szabadon,
befogas nélkiil keriilt modellezésre, amely miatt a naluk kapott eredmények a

zongorahang vizsgalatanal csak korlatozottan hasznalhatoak. (Berthaut, et al., 2003)

Az éltalunk ismert legrészletesebb leirasat a problémanak Ege ¢€s tarsai adtak, akik
egy pianind, négyzetes rezonatorlemezére készitették el numerikus modelljliket. A felirt
modell alapjaul szolgdlé geometriat egy konkrét hangszerrdl vették. Modelljikben
kizardlag haromszog alaku lemezelemeket hasznaltak. Vizsgalatuk soran az anyagi

jellemz6k megvaltozasanak hatasat vizsgaltak a modusokra. (Ege, et al., 2013)

3.4.2.3 A végeselem modell implementilasanak kérdései

Jelen munka soran a numerikus modell valasztasanak oka az volt, hogy
tetszOleges alaku és anyagi tulajdonsdgokkal rendelkezd lemezt tudjunk egységesitett
formaban modellezni, hogy az egyes fizikai paraméterek megvaltozasdnak hatdsat
kényelmesen tudjuk vizsgalni. Ennek érdekében az implementdlaskor a lemez
kontlrjabol, a hatarold élekbdl indultunk ki.
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3.10 A felbontott lemezmodell

A lemezt haromszog alaku lapelemekre bontottuk, melynek minden cstucspontja
hat szabadsagi fokkal — a harom tengely mentén valo elmozdulassal és a tengelyek koriili
elforduléassal — jellemezhetd. A bordéakat tizenkét-szabadsagfoku rudelemekre bontottuk.

A rudelemet meghatarozza a két végpontja, a végpontokban felirt hat-hat szabadsagi
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fokkal. A numerikus halo kialakitasanal fontos szempont volt, hogy a lemez haromszog-
halgja jol illeszkedjen a lemezen ferdén elhelyezkedd merevitdkre. A numerikus modell
kialakitasa soran erre MATLAB-alapu automatizalt haloz6 algoritmust fejlesztettiink: A
lemezt a borddk mentén részekre osztottuk. A halozast ezen részekre kiilon-kiilon
végeztik el, ligyelve arra, hogy az lemezrészek érintkezd peremén elhelyezkedd
csomopontok a szomszédos lapdarabokon ugyanoda keriiljenek. Az igy megkapott
lemezrészeket Osszeillesztettik. Az egyes lemezrészek hatarold csomoépontjaira

illesztettiik a bordakat felépité radelemeket.

A lemez ilyen mddon felirt modellje mar alkalmas arra, hogy meghatarozzuk a
tetszéleges alaki lemez sajatfrekvenciait, ¢s a kivant pontokban — hurvégzodések
definialt helyei — a mddusalakok elmozdulasértékeit. Ahhoz, hogy ne kelljen a lemez
felbontasat egy adott hatiron tal finomitani, a haromszogelemeken beliil definialt
hurvégzddések esetén a modusalakokat az adott hdromszogelem csucsain kiszamitott
értékekre alkalmazott linearis interpolacio segitségével hataroztuk meg. Az ily moédon
kapott adatok képezik a lemez pontjaiban dinamikusan meghatarozott impedancia-

értekek meghatarozasanak alapjat.
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4 Az implementalt modellb6l szamitott eredmények

A modelleket MATLAB koérnyezetben implementaltuk. A koérnyezet kényelmes
megoldasokat nytjt a matrixok és vektorok kezelésére. A lemez modelljének
létrehozasara MATLAB-alapt haloz6 algoritmust készitettiink, tarolasara a NiHu toolbox
struktirdjat hasznaltuk. A sajatérték probléma megoldasdhoz sziikséges tomeg- és
merevségmatrixokat az opensource OpenFEM toolbox segitségével hataroztuk meg.
Szintén az utdbbi toolbox segitségével oldottuk meg a lemezre a sajatérték problémat,
melynek kimenete szolgaltatta az alapot az impedancidra felirt szlirdkészlet

paramétereinek beallitasara.
4.1 A szimulaciéo paraméterei

4.1.1 A szimulacio6 soran alkalmazott alapbeallitasok

A szimulaci6 soran az idébeli felbontdst 10™° s nagysagrendre vélasztottuk. A
kalapacsmodellt 1077 s pontossaggal értékeltiik ki, mely esetben a modellbdl szamitott
eredmények mar megbizhatonak tekinthetdek. Az alap szimulacios esetben bedllitott hur
hossza 79.9 cm. Hangmagassaga megkozelitdleg megfelel a zongora kis A hangjanak
(220.2643 Hz).

A lemezmodell megvalositasakor az els6 400 modust szamoltuk ki, ami azt
jelenti, hogy kortil-beliil 5000 Hz alatt a lemez minden sajatfrekvencidjat figyelembe
vettiik. [gy sztir6készletenként 400 darab, az egyes sajatfrekvencidkhoz tartozo IIR sziirét

paramétereziink.

380.6673 Hz 828.5227 Hz
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4.1 A rezonanslap néhany médusa
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4.1.2 A szimulacio soran vizsgalt paraméterek

Conklin szerint a kialakult modalis frekvencidkat tobb faktor hatdrozza meg,
melyek kozil elsédleges faktoroknak tekintendok a rezonanslap mérete, alakja,
vastagsaga, a faanyag szaliranya, illetve a bordazat anyaga, dimenzidi, elhelyezkedése.

(Conklin, 1990)

Ezek koziil a befolyasold tényezok koziil rovid szimulaciokban megvizsgaltuk a
méret valtozdsdnak hatasat négyzetes rezonanslap esetére; a rezonanslap alaki
modositdsanak hatdsat a négyzetes formarol attérve egy koncertzongora rezonansat
jobban kozelitd formara. A rezonanslap teljes kiterjedésén egyenletes vastagsagot
feltételezve a vastagsdg megvaltoztatasanak hatasat is vizsgaltuk, a referenciaértékként
hasznalt 1 cm-es lemezvastagsagot felére, illetve kétszeresére valtoztatva. Jelen
megvalositasi szinten nem foglalkoztunk az eléallitdsnal hasznalt faanyag szaliranyanak
kérdésével, mivel jelen modellezési szinten a rezonanslap izotrép anyagként kerdilt

definialasra.

Ahhoz, hogy a bordazat hatasat vizsgalni tudjuk, a kezdetben bordadzattal nem
rendelkez6, koncertzongora rezonanslapjat kozelitd, egyenletesen 1 cm vastag lemezre
rahelyeztilk bordazatot. Alapesetben ez a bordazat 1cm-re emelkedik ki a
rezonanslapbol. Az igy definialt bordazaton vizsgaltuk a bordak stirliségének a hatasat.
Megvizsgaltuk, hogyan hat a modusokra a borddk magassaganak megvaltozasa, illetve a

parhuzamos bordéak futéasi irdnyanak megvaltozasa.

4.2 Az eredmények értékelésének modja

Az egyes modellrészeket implementalva a szimulaciobol megkaphatjuk a
huar(ok)on kialakult rezgések sebességének idofiiggését. A sebességértékekbdl konnyen
meghatdrozhatd a hurokon kialakult rezgésalak. Az adatok kdnnyebb értelmezését
segitendd a szimulacids eredményekbdl meghataroztuk a futo6 RMS gorbéket is 30 ms
sz¢les ablakot valasztva. A kapott eredményekre lathatunk példat a 4.2 dbran. Az abra
egy koncertzongora rezondtorlemezével megegyezd alaki 1 cm vastagsdgu bordazat

nélkiili lemez szimulacidjakor késziilt.
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4.2 A huron kialakult sebességfiiggvény (a) és a beléle szamitott futé RMS gorbe (b) bordazat

nélKkiili lemez esetén

Az édbrakon megfigyelhetd, ahogy az els6n (kék) hurt megiitve a rezgésalak

fokozatosan atterjed a masodik, nem megiitott (zold) htrra. A jel energidjanak valtozasa

jol megfigyelhetd a sebességértékekbdl szamitott futo6 RMS gorbéken is.

A szimuldciés eredmények rendszerezéséhez az aldbbi analizis moddszert

valasztottuk:

A hur rezgéssebesség-1d6 fliggvényeit szétbontottuk a benniik megjelend
harmonikus  komponensekre.

4.8 Hz

Meghataroztuk az  id6fliggvények
0.1s idofelbontassal. A
spektrogrambol  kivalasztottuk azokat a komponenseket,
legkozelebb

spektrogramjat frekvencia- ¢és
amelyek
esnek a hur szamu

alapfrekvencidjanak  egész

t6bbszordseihez.

Minden egyes rendszdmhoz felvettiik a kialakulé iddfiiggvény fut6 RMS
gorbéjét, majd ennek elsé egy masodperces szakaszara exponencidlisan
lecsengd fiiggveényt illesztettiink. Az illesztett fliggvény szintjével és
1déallandojaval jellemezhetjiik az egyes modusok részesedési aranyat és
lecsengési idejét. A szintet dB-ben jellemeztiik, aminek abszolut értéke
érdektelen, viszont mivel minden feldolgozasi 1épést (kiilonbozé hurok,
lemezek) ugyanazokkal a beallitasokkal végeztiink, a dB-ben Kifejezett

értékek egymashoz viszonyitasa indokolt.
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Az igy kapott eredmény egy olyan kvantitativan értékelhetd mennyiség, amely
zenei szempontbol is fontos, hiszen jellemzi a kialakul6 hang szinezetét és annak

1idobeli valtozasat.

4.3 Az eredmények ismertetése

Az eredményeket vizsgalva megallapithatjuk, hogy a kialakult rezgésalakban jol
megfigyelhetd a hur {itési pontjanak a hatdsa. A hurt a negyedénél iitottiik meg, igy a
huron kialakult rezgés negyedik modusahoz tartozd rezgésalak teljesitményszintjének
maximuma a —80 dB-t sem éri el az egységnyi referenciaszinthez viszonyitva. Az 6todik
modustol folfele az egyes komponensek teljesitményszintje —50 dB alatt marad. Az
egyes paraméterek hatasanak érzékeltetéséhez tablazatos formaban ismertetjiik az els6
harom hurmoédushoz tartozo, a komponensre szamitott maximalis energiaszintet (Pryax)
és a jelszint 60 dB csillapodasahoz tartozod idéallandot (tgo). A har els6 modusa
megkozelitdleg 220 Hz magassagban szélal meg. (A spektrogramb6l szamitott érték
219.7 Hz.) Az egyes felharmonikusok frekvenciai az els6 modus (alaphang) egészszamu

tobbszoroseiként meghatarozhatdak.

A lemezhez tartozo6 els6 modus a kovetkezdekben ismertetett valtozasok hatasara
megkozelitéleg 18 Hz és 75 Hz kozott valtozik, amely beleesik a szakirodalomban

olvashat6 nagysagrendi tartomanyba (Berthaut, et al., 2003).
4.3.1 Az alakvaltozas hatasa a lemez sajatfrekvenciaira

Abban az esetben, ha egy 1.2x1.5 m oldalhosszu és 1 cm lapvastagsagti, homogén
négyzetes lemezbdl indulunk ki, a lemez a megkdzelitéleg 220 Hz-es alapfrekvenciaval
rendelkezd hur alapharmonikusat és elsd két felhangjat emeli ki. A tobbi felhang csaknem
teljes mértékben elhanyagolhat6, mivel vagy a jelben maximalisan jelenlévd
energiaszintje nagyon alacsony, vagy olyan mértékben csillapodik a felhang amplitudodja,
hogy nagyon rovid id6 utdn nem szerepel donté modon a rezgésalak kialakitdsaban. Ha
ennek a lemeznek a hosszabbik oldalat 0.4 méterrel meghosszabbitjuk a lemez szamitott
els6 modusa 39 Hz-r6l, 34.5 Hz-re csokken, és az Osszes tobbi modusahoz tartozo
frekvencia-érték is eltolodik. Ennek kovetkeztében a htiron kialakult rezgésben csokken

az elsd, oktavhoz (kb. 440 Hz) tartozé felhang aranya.
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Négyzetes lemez Négyzetes lemez Zongoralemez
(1.2x1.5) (1.2x1.9) bordazat nélkiil
modus 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ppax [dB] | -23.4 | -242 | -39.8 | -24.1 | -25.2 | 405 | -241 | -26.8 | -42.4
teo [S] 2.7 1.9 2.7 2.1 1.6 2.0 1.7 0.7 0.7

4.1 A hir elsé harom médusahoz tartozé jellemzok a lemez néhany alaki modositasa esetén

Ha a négyzetes lemezrdl egy koncertzongora rezondnslapjanak megfeleld alaka
lemezre tériink at, mely aranyaiban jol hasonlithat6 a masodik négyzetes lemezhez, akkor
az elsé modusfrekvenciaja ennek a lemeznek a két négyzetes lemez hasonl6 értékei kozé
keriil (36.7 Hz). Ebben az esetben azonban a 220 Hz-es hur spektrumabol csaknem
eltiinnek a felharmonikusokhoz tartozo értékek. Példaul az elsé kett6 kevesebb, mint 1 s

alatt veszit az energidjukbol 60 dB.
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4.3 A lemez els6 100 sajatfrekvenciaja az 1.2x1.5 m (kék), a 1.2x1.9 m (fekete) négyzetes lemez, ill. a

zongora lemez (piros) esetén

4.3.2 A lemezvastagsag valtozasanak hatasa

A lemezvastagsag hatasat a koncertzongora rezonatorlemezével megegyez6 alaka
lemezen vizsgéltuk. A lemez vastagsagat kezdetben 1 cm-re valasztottuk, majd ezt a
kezdeti értéket csokkentettilk és noveltiik a tobbi valtozd konstans értéken tartva. A

kiindul6 paraméterezés mellett a lemez elsé modusa 36.8 Hz-re esett.

A szimulaciok soran azt tapasztaltuk, hogy a lemezvastagsadg és a kialakult
sajatfrekevencidk kozott szoros Osszefiiggés figyelhetdé meg. Ha a lemez vastagsagat
felére csokkentjik — a szimuldcidoban alkalmazott beallitdsok mellett — az elsd
modusfrekvencia pontosan megfelezédik (18.4 Hz). Amikor a lemezvastagsagot

kétszeresére modositjuk a vizsgalt sajatfrekvencia a kétszeresére emelkedik (73.6 Hz).
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4.4 A lemez elsé6 100, ill. 10 sajatfrekvenciaja 0.5 cm (kék), 2 cm (fekete) ill. 1 cm (piros) vastag

lemez esetén

A 0.5 cm vastag lemez esetében a 220 Hz-es hurt vizsgalva a kialakult rezgésalak
erdteljesen csillapodik. A jel alapharmonikusa is kevesebb, mint 1 s alatt csaknem

teljesen lecsillapodik. A jelben az els6 felharmonikus aranya relativan megnd.

A lemez vastagsagat 2 cm-re valasztva a megkozelitdleg 440 Hz-hez tartozd
komponens valik dominanssa a jelben. A lemez viselkedése jol lathatdé modon

megvaltozik a vizsgalt gerjeszto-frekvenciara.

Rezonatorlemez Rezonatorlemez Rezonatorlemez
0.5 cm vastag 1 cm vastag 2 cm vastag
modus 1 2 3 1 2 3 1 2 3

P [dB] | -32.6 | -28.8 | -47.2 | 241 | 252 | -405 | 274 | 239 | -415
teo[s] | 08 | 08 | 03 | 21 | 16 | 20 | 13 | 23 | 12

4.2 A hir médusainak jellemzo értékei a lemezvastagsag megvaltozasa esetén

4.3.3 A bordazat hatasa a lemezre

Amikor bordakat helyeziink a lemezre, akkor ezek a borddk a lemez merevitésére
szolgalnak a lemez tomegének és vastagsaganak jelentés megnovekedése nélkiil. Ennek
kovetkeztében azt varjuk, hogy a bordézat hatdsidra a lemez sajatfrekvenciai felfelé
tolodnak. Ez a jelenség meg is figyelhetd kiilonb6zd szimulacios esetek futtatdsakor.

o

Minél siirtibb bordazatot helyeziink a lemezre, annal inkdbb megemelkednek a lemez

megvaltoztatja a kialakult rezgésalakban a felhangok aranyat.

A lemez sajatfrekvencidira hasonld6 modon hat a borddk magassaganak

megvaltozasa is. Altalanossagban megallapithato, hogy minél magasabb a bordazat, annél
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inkdbb érvényesiil a bordazat hatdsa, azaz az modusfrekvenciak annal inkabb

megemelkednek. Ez a viselkedés megfelel az elvart viselkedésnek.

Harmadik paraméterként vizsgaltuk a bordazat lefutdsanak hatasat. Ekkor azt
vizsgaltuk, hogy a bordak modellben definialt x-tengellyel bezart szogét moddositva,
milyen valtozast tapasztalhatunk a kialakult rezgésalakban. A kapott eredmények alapjan
megallapithatjuk, hogy ennek a paraméternek a jelent6sége korant sem akkorra, mint a
korabban vizsgaltakénak. (Ez azzal is magyarazhato, hogy nem modelleztiik a faanyag
ortotrop jellegét.) Altalanossagban azt tapasztaltuk, hogy minél kisebb ez a szog, a bordak

frekvenciandveld hatasa annal inkabb érvényesiil.
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4.5 A lemez elsé 100, ill. 10 sajatfrekvenciaja fele bordazatmagassag (kék), meredekebb (fekete)

lefutassal az eredeti (piros) bordazattal ellatott lemezhez képest

Bor'('ia”za’t Bordazat Bordazat meredekebb
20 cm siiriiseggel fele magassaggal lefutassal
(alapeset)
modus 1 2 3 1 2 3 1 2 3
Ppax [dB] | -249 | -245 | 416 | -295 | -264 | 411 | -223 | -295 | 421
teo [S] 1.8 1.9 0.9 1.0 0.5 1.3 2.7 2.0 2.1

4.3 A lemez modusainak jellemz6 értékei néhany bordazatra vonatkozo6 paraméter fiiggvényében

4.4 Az eredmények értékelése

A kapott szimulacios eredmények alapjan megéllapithatjuk, hogy a numerikus
modellezés hasznélatdval arnyaltabb képet nyertiink a lemez viselkedésérél, mint a
korabban alkalmazott analitikus modell hasznalatakor. A modell alkalmas tetszdleges
alakii homogén, egyenletesen vastag, izotrdp lemez vizsgalatara rahelyezett merevito
bordazattal egyiitt. Azonos kalapacs- ¢és hurmodell hasznélatakor a lemezmodell

megvaltoztatasanak a hatasa a kialakult hangra jol megfigyelhetd a rezgésalakon, amint
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ez példaul a 4.6 abran is megfigyelhetd. A felharmonikusok aranyanak valtozasa jol

hallhat6 a keletkezett hangban is.!
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4.6 A kialakult sebesség idofiiggése a bordazat nélkiili és a bordazattal ellatott lemezen

A kezelt modell azonban még igy is szamos egyszer(sitést tartalmaz. A tovabbi
kutatds sordn a lemezmodellt tovabb kell finomitani, tokéletesiteni. Az anyagi jellemzdok
¢s a geometriai pontosabb definialasa elengedhetetlen a rezonatorlemez zongorahangra

gyakorolt hatdsanak vizsgalatakor.

4.5 Tovabblépési lehetoségek

Bér a korabbi allapothoz képest a modell sokat finomodott, még mindig szamos
kérdés maradt, melyekkel a tovabbi munka soran foglalkozni kell. A zongora

rezonanslapjara koncentralva ezek koziil az aldbbiakat emelném ki:

A jelen megvalositasban a lemez felvehet tetszéleges alakot, de tovabbra is
homogén, egyenletesen vastag, izotrop lemezt tekintiink. Igy hosszabb tavon, a pontosabb
szamitott eredményekhez sziikséges a szakirodalomban megtalalhat6 adatok alapjan
ortotrép anyagtulajdonsagokkal rendelkez6 lemez felirasa. A nem-egyenletes
lemezvastagsag a jelenlegi implementacio apré modositasaval figyelembe vehetd, de
jelen megvalositasban ezzel a kérdéssel nem foglalkoztunk. A homogenitas kérdésének

helyes kezelése tovabbi atgondolast, szakirodalomban valé mélyebb elmélytilést igényel.

! Hangmintak megtalalhatéak: last.hit.ome.hu/download/kulcsardoratdk/
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A jelenlegi modellben a bordazat hossziranyban konstans fizikai tulajdonsédgokkal
rendelkez6 bordakbol all. Erdemes lenne megvizsgalni a lemezszélek felé elvékonyodod
bordazat hatasat a kialakuld hangokra. Szintén érdemes lenne foglalkozni a bordak

lemezen vald — hangkeltés szempontjabol — idealis elhelyezkedésének kérdésével is.
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5 Osszefoglalas

Dolgozatomban attekintettem a kalapacs-hir kolcsonhatasban szereplé elemek
kolcsonhatasban jatszott szerepét. Igyekeztem roviden ismertetni azok fejlodését és
napjainkban jellemzd tulajdonsagaikat. Vizsgaltam a rezonatorlemez szerepét és a felirt
numerikus modellt behelyeztem a szimulacidba mint lezaré impedanciat és mint csatold

elemet.

Ismertettem a szimulécid soran alkalmazott modellek elméleti hatterét, majd
roviden foglalkoztam egy-kettd, a gyakorlati megvalositas soran felmeriilt kérdéssel is.
Ertékeltem a megvaldsitas utan kapott szimulacids eredményeket, a modellezési

pontossag keretein beliil.

A dolgozat végén felvetettem egy par teriiletet, melyekben alaposabban

elmélyedve a munkat tovabb sziikséges folytatni.
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