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OSSZEFOGLALAS (ABSTRACT). Keyboards
of digital pianos have moderate dynamic perfor-
mance compared to that of grand pianos. This
paper deals with analytical and experimental in-
vestigation of check phase of touch. Finding out
the relationship between initial velocity of ham-
mer and impact force history, gives sound foun-
dation for development of a haptic keyboard that
offers the same sensation for pianist as the
acoustic one. Parameters of governing expres-
sions were determined by measurements.

1. BEVEZETES

A koncert zongorak mechanikdja, az un. angol
mecha nika nagyon bonyolult szerkezet, mely
szogemel6bol, rugokbol, iitkozokbol all. Miko-
dés kozben egyes kényszerek megvaltoznak,
egyszer rugalmasan, masszor mereven viselked-
nek. A szerkezet bonyolultsaganak legfobb oka
az altala megvaldsitandd funkciok Osszetettsége
és sokfélesége. A mechanika legfontosabb fela-
data a kalapacsnak nevezet alkatrész mozgatasa.
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1. abra. A zongora mechanika vazlatos rajza

A billentyli lenyomasakor a mechanika a kalapa-
csot kozelitéleg allando attétel kdzbeiktatasaval
emeli egészen addig, amig a kalapacs feje 2-3
mm tavolsagra nem keriil a hurtdl (1. abra). Ezt
kovetden meg kell sziintetni a billentyt és a ka-
lapacs kozotti kényszer-kapcsolatot, hogy a telje-
sen lenyomott billentyli ne szoritsa a kalapacsot
a hurhoz. Ebben az esetben ugyanis a hurhoz
szoruld kalapacs nem engedné szabadon rezegni
a hurt. Megoldasként egy csuklosan rogzitett 16-
kényelvet alkalmaznak, mely az 1t nagyobbik
részében merev kapcsolatot biztosit a billentyii
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¢és a kalapacs kozott. Mikor a billentyli mar kb. 8
mm utat tett meg, a lokényelv kifordul a kala-
pacs gorgdje alol, megsziintetve a kényszerkap-
csolatot. Ezt a folyamatot nevezik kivdltdasnak.
Ha a kalapacs sebessége elegendden nagy, akkor
elvalik a 16konyelvtdl és szabad mozgassal éri el
a hurt. Miutan megszolaltatta a hurt, visszapattan
rola, majd a fék megallitja. Mivel a fék is része a
billentylinek, a befogdsi szakasz soran keletkezd
impulzust a zongorista szintén érzékeli.

A mechanika masik fontos feladata a repeti-
cio biztositasa. Mikor egy hangot egymas utan
tobbszor kell gyorsan megszolaltatni, elegendd a
billentytit csupan kb. félutig felengedni, hogy is-
mét kényszerkapcsolat alakuljon ki a billenty( és
a kalapacs kozott. Ekkor a billentyii tjboli lenyo-
masa ismét megszolaltatja a hurt.

Jaték kozben a zongoramechanika egy inter-
fész szerepét tolti be a zongorista ujjai és a ke-
letkezd hang kozott. A billentytivel vald kéleson-
hatas kovetkeztében a zenész szamos jarulékos
informaciora tesz szert. A harom legfontosabb
folyamat, a kivaltas, a befogas és a repeticio
soran a billentyii lenyomdsahoz sziikséges erd
Jjelentdsen valtozik a billentyli pozicioja, sebes-
sége és gyorsulasa fliggvényében. Az ujj igen
finom szenzorként miikddve érzékeli az erévalto-
zasokat. Hosszi évek gyakorlasa soran szerzett
tapasztalata alapjan a jo zongorista onkénteleniil
is tudataban van a mechanika pillanatnyi allapo-
tanak, valamint az allapot megvaltoztatasahoz
sziikséges behatasok lehetdségeivel. A tapintas-
sal és hallassal nyert informacidk a zongorista
agyaban Osszekapcsolodnak, és mint mintak el-
tarolodnak. Ezzel lehetévé valik a zenész szama-
ra, hogy egy kivant zenei frazist mindenkor nagy
pontossaggal legyen képes létrehozni. Mivel az
idébeli eltérések észlelésének nagysagrendje né-
hany milliszekundum, ezért a mechanika pilla-
natnyi allapotanak ismerete kiilonos jelentdség-
gel bir.

Jelenleg a fejlett orszdgokban minden maso-
dik gyerek tanul valamilyen hangszeren, melyek
koziil a legnépszerlibb a zongora. A helyzet na-
lunk is hasonl6é azzal a kiilonbséggel, hogy az
anyagi lehetdségek nem teszik lehetévé megfele-
16 min6ségli hangszerek beszerzését.
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J6 hir ugyanakkor, hogy a digitalis (elektro-
mos) zongorak hangja szinte tokéletes, megfeleld
hangszorok alkalmazasaval élethii zongorahan-
got produkalnak, kdszonhetden a digitalisan ta-
rolt hangmintaknak és tjabban a hangkeltés fizi-
Sajnalatosan a digitalis zongorak gyartdi egészen
a legutobbi idékig nem fektettek kiilondsebb
hangsulyt a zongorak billentésére. Tobbnyire
egyszerll rugd visszatéritésii, elmozdulassal ara-
nyos, csekély visszatérité erét produkalo billen-
tylizeteket gyartottak. Ezek a konnylizene jatsza-
sara alkalmasak ugyan, azonban klasszikus dara-
bok interpretalasara gyakorlatilag hasznalhatat-
lanok. A jatékosnak alig van visszajelzése a mec-
hanika allapotardl, a billentyii nem valik el az uj-
jatol, mert a rugd allanddéan nekiszoritja, a bil-
lentési er6 nem a gyorsulassal, hanem az elmoz-
dulassal aranyos, a sikos milanyag billentylin
csusznak az ujjak, stb.

Felvetddik a kérdés, hogy miként lehetne 6t-
vozni a digitalis zongorak kivald hangmindségét,
ami akar egy jobb mindségli hangkartyaval is po-
tolhato, a koncert zongorak billentésével. Ha si-
keriilne késziteni egy olyan haptic billentytizetet,
mely reprodukéalna a koncert zongorak billenté-
sének legfontosabb jellemzoéit és megfeleld, 1d6-
beli és intenzitasbeli informaciokkal szolgéalna a
hangkartya szamara, akkor egy elfogadhato aru,
konnyt, kis helyigényti gyakorld eszkozt biztosi-
tana elsdsorban klasszikus zenét tanuld fiatal
zongoristak ezreinek szamara.

2. A HAPTIC BILLENTYUZET

A haptic billentylizet 1étrehozasat néhany tanul-
many mar felvetette, sét szamos részfeladatot
mar meg is oldottak. Elétanulmanyként nagyon
hasznos informacidk szerezhetok az Un. ,,player
piano” (a gépzongora modern valtozata) tanul-
manyozasa révén. Ezek olyan hagyomanyos
zongorak, melynek kalapacsait nem csupan az
eredeti mechanika, hanem szolenoid aktuatorok
is tudjak mozgatni. A zongorista lejatssza a ze-
nemivet, mikozben a billentytk ala szerelt szen-
zorok mérik a billentylik mozgasallapotat, illetve
ezek jeleit memoriaban eltaroljak. Késobb a jele-
ket a memoriabol kiolvasva, a szolenoid aktuato-
rok ugyanugy megszoélaltatjak a hurokat, mint azt
el6zdleg a zongorista tette. Szamos ilyen rend-
szer kereskedelmi forgalomban kaphat6 (Bdsen-
dorfer CE).

A haptic billentylizet ) funkciojaként meg
kell emliteni azt a lehetdséget is, hogy zongora,
orgona, csembald billentése ugyanazon billen-
tylizettel reprodukalhaté lenne [2]. Tobb lehet-
séges ut is kinalkozik a haptic billentylizet meg-
valositasara.
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2. dbra. A haptic billentyiizet miikodési elve

A mechanikai hatasok villamos uton torténd
emulalasara a kutatok szolenoid aktuatorokat,
elektromagnest [1], DC illetve VCM (Voice Coil
Motor) aktuatort alkalmaztak. A Széchenyi
Egyetemen készitettiink egy VCM linearmotort
allandd magnesekbdl és billentylire erdsitett
gerjesztd tekercsbol [5], mely kelld dinamikaval
rendelkezett. A villamos mukddtetésii billentyti-
zetek koltségesek, mivel minden egyes billentyti
tossaggal kell mérni, az adatokat valds idében
kell feldolgozni tigy, hogy az aktuator legfeljebb
1-2 ms késedelemmel fejtse ki a néha 50N nagy-
sagrendbe esd fékezé erdt, melyre kiilondsen
»staccato” (litésszer() billentésnél van sziikség.

Masik lehetséges megoldasként kinalkozik az
eredeti bonyolult mechanika egyszeriibb mecha-
nikaval torténd helyettesitése. Erre nézve a
KAWAI RM3 szolgal példaként. Megtartottak a
nagy tomegii kalapacsot annak érdekében, hogy
a billentyli mozgatasahoz sziikséges erd gyorsu-
lassal aranyos legyen, a kivaltast pedig egy sur-
16d6 pocokkel emulaltak. A billentytik fabol ké-
sziiltek, bevonatuk elefantcsont-érzeti, kiilonle-
ges tapadasu milanyag. A befogasi és repeticios
fazist sajnos ez a billentylizet sem adja vissza,
hianyossagai ellenére mégis jelentds fejlodésnek
tekinthetd.

Egyel6re nem kotelezve el magunkat a haptic
billentylizet végsé megvalositast illetéen (villa-
mos, mechanikus, vagy hibrid miikodési elv),
terjedelmi korlatok miatt csupan a legmarkan-
sabb visszajelzést ad6 befogasi fazis dinamikai
kérdésével foglalkozunk. A vizsgalatnak ki kell
deriteni, hogy az egyes kinematikai mennyiségek
koziil melyeknek és milyen befolyasuk van a
mechanika altal a billentytre kifejtett erére.

Sajnalatosan a zongora mechanika egyszeri-
sitett modellje is szdmos valtozot tartalmaz [3,4],
az egyes elemek paramétereinek értékeit (nemli-
nedris rugokarakterisztikak, anyag-csillapitasi té-
nyezdk, hiszterézis, stb.) pedig szinte lehetetlen
pontosan meghatarozni. Ilyen megfontolasbol a
befogasi fazisra egyszeri matematikai modellt
allitunk fel, mely analitikusan megoldhato. A
megoldasfiiggvényekben szerepld valtozok vi-
szont Osszevonhatok minddssze néhany kons-
tansba, melyek értékei alkalmasan valasztott mé-
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résekkel egyszerien meghatarozhatok. Az egy-
szerll Osszefliggések alkalmazasa lehet6vé teszi a
valds idejii jelfeldolgozast, ami egy haptic billen-
tylizet esetében alapvetd fontossaggal bir.

3. A BEFOGASI FAZIS MODELLEZESE
Miutan a kalapacs megiitotte a hurt, a visszaesd
kalapacsot a fék fogja meg ékhatassal, mikozben
a repeticios kar is fékezi annak mozgasat. A fék

3. abra. A fék mechanikai modellje

¢és a kalapacs szara kozotti normal eré a két felii-
let kozotti linearisnak tekintett rugd Osszenyo-
modasabol szarmazik (3. abra), mely az alabbi
Osszefliggés szerint szamithato:

N =s(c,0~c,0) )

amennyiben N>0. Az Osszefliggésben s a rugo-
merevség, « a kalapacs, ¢ pedig a billentyii el-
fordulasi szoge a befogas kezdetétdl szamitva, ¢,
és ¢, aranyossagi tényezok. Mivel a befogas alatt
a billenty( elfordulési szoge mar nem valtozik, a
fékben, mint rugoéban tarolt energia a kovetkezo
lesz:

1
U, = Escfoc2 Q)

A befogas soran az érintkezd feliiletek csusznak
egymason, az energiaveszteség az F; surlodo erd
munkajaként hatarozhatdé meg:

W= IFf ‘Ryda = JusclocRHdoc = %MSCIRHOLZ 3)
0 0

ahol x a surlédasi tényezd a fék és a kalapacs
szara kozott, Ry a surlodo erd karja. A repeticids
kart elofeszité rugd nagyon lagy, igy az Fs rugo-
erd valtozasa a repeticiés kar kis elmozdulasa
soran elhanyagolhat6. A repeticiés rugdban ta-
rolt energia kozelitbleg egyszeriien szamithato:

U, =K o 4)

A mechanika energia mérlege a befogasi sza-
kaszban az alabbiak szerint irhaté fel:
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%Jo'cé + Grgo =

1. 1 1
= EJOLz +Esclzo,2 +EHSC1RH o’ + F 150 4)

ahol J a kalapacs tehetetlenségi nyomatéka, ¢, a

kalapacs szogsebessége a befogas kezdetén, G a
kalapacs sulyereje. Bevezetve az alabbi jelolése-
ket,

_2(Grg —Fsr) |, (sei +pseRy)

A=—"H»—2°; B="~1—11°
J J
_ A L.
4B> B

majd megoldva az (5) differencialegyenletet
a-ta  a(0)=0 kezdeti feltétellel, a részletek mel-
16zésével a kovetkezd megoldast nyerjiik:

a(t) = Dsin(+/Bt — arcsin %) + % (6)

Mivel a gyakorlatban A<<2B feltétel teljesiil, a
(6) Osszefliggés az alabbi alakra egyszertisodik:

a(t) = %sin VBt (7)

—
a,

‘max

Jol lathato, hogy a kalapacs szogelfordulasa a
befogas alatt aranyos annak kezdeti szogsebessé-
gével. A befogasi szakasz ideje a do/dt=0 felté-
telb6l hatarozhatd meg, ami jo kozelitéssel al-
lando érték, fiiggetleniil a kalapacs kezdeti szog-
sebességétol:

T
i =57 ®)

Amig a kalapacs lefele mozog a befogas alatt,
addig az F kényszererd a surlodasi kup szélsd
alkotojaban fekszik és fékezi a mozgast. Megal-
las utan a fékrugd dsszenyomodasa nem valtozik,
vagyis a kontakt eré Ny,,, normal komponense

4. abra. A billentyiire hato erdk a befogas alatt

valtozatlan marad. Az F, érintkezési erd iranya
ugy modosul a surlédasi kapon beliil, hogy a ka-
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lapacs egyensulyban maradjon a repeticids rugd
altal kifejtett erd ellenére is, és ne valjon el a
féktol. A 4. abran a fékre (billentytlire) hatéd erd-
ket abrazoltuk a befogasi szakaszban. Az, — 1,
erokar valtozas maga utan vonja a k; — k;, er6-
kar valtozast a befogas befejeztével, ami a billen-
tylire haté M., — M, nyomaték hirtelen csok-
kenését okozza a kalapacs megallasa utan. A bil-
lentylire a csuszas utolso pillanataban hatd M.
maximalis nyomaték

M, = kyseyiioy/1+ 12 /V/B + AFgkg = K g + Ky (9)
mig a befogas befejeztével hatdo nyomaték
M, = k,5¢,69 /B +AFkg =K,60 + K5 (10)

Osszefliggésekkel hatdrozhaté meg, ahol csupan
a Ky, K,, K; konstansokat kell méréssel meghata-
rozni.

4. MERESEK

A mérések egy 1:1 méretaranyt Renner GmbH
gyartmanyu zongora mechanika modellen tortén-
tek (5. abra). Mivel a befogés sordn a billentyii
mar nyugalmi pozicioban van, egyszerti mérési
eljaras valt lehetévé. A billentyli ald, a forgas-
ponttdl ismert tavolsagra elhelyezett Honeywell
FSG 15N1A piezorezisztiv erémérével kozvetle-
niil lehetett mérni a mechanika altal a billentytire
kifejtett nyomatékot, mikozben a kalapacsot is-
mert kezddsebességgel ejtettiik a fékre.

\aatt AN L VN e SIS
R e

5. abra. A kisérleti berendezés

A billentytire haté nyomaték-idé diagram w,=12
rad/s kalapacs kezdésebességnél mérve a 6. ab-
ran lathatd, ahol az analitikusan szamitott gorbe
is fel van tlintetve. A két gorbe kozotti hasonlo-
sag nyilvanvald. A befogas ideje az abra alapjan
kb. 8 ms. A mért értékekbdl az ismeretlen kons-
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tansokat meghatarozva K;=0,1125 Nms/rad,
K,=0,017 Nms/rad, K;=0,4 Nm adodott.

2 i .
MBmax = KIO”O + K3
g
\gl ................................... S .
M = Ky001+ Ky
K3 :
] ; L i
-0.01 0 0.01 0.0z
Time[s]

6. abra. A mechanika billentytire kifejtett
nyomatékanak idobeli valtozasa a befogds és
tartas alatt

5. OSSZEFOGLALAS

A cikk a zongoramechanika billentés-érzetet
okoz6 dinamikai tulajdonsagaival foglalkozott az
egyszerlsitett dinamikai modell analitikus meg-
oldasaval. Megallapitast nyert, hogy a kalapacs
befogasi ideje jo kozelitéssel fliggetlen a kezdeti
sebességtol. A mérések igazoltak, hogy a befoga-
si szakasz (a kalapacs lefékezése) soran a mecha-
nika a billentylire jo kozelitéssel szinusz fiigg-
vény szerint valtozé nyomatékot fejt ki, melynek
amplitadoja a kalapacs kezdeti sebességével
egyenesen aranyos. Ugyancsak aranyossag mu-
tathato ki a befogva tartashoz sziikséges nyoma-
ték és a kalapacs kezddsebessége kdzott. Az ara-
nyossagi tényezok egyszerli méréssel hatarozha-
tok meg. A nyert egyszerli 0sszefliggések alapve-
téen hozzajarulnak egy versenyzongora billenté-
sét reprodukald haptic billentylizet kifejleszté-
séhez.
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