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Abstract

DANIEL, V., KONAS, P.: FEM effective suggestion of guitar construction. Acta univ. agric. et silvic.
Mendel. Brun., 2006, LIV, No. 2, pp. 23-30.

Modal analysis of the whole guitar construction was performed. The results of eigenfrequencies were
obtained. Stress in strings affects not only static loading of material, but also shift of eigenfrequencies.
From obtained natural frequencies for solved spectrum such frequencies were used which coincides
with assumed ribs new positions of ribs were suggested. Other ribs which do not carry out the mechani-
cal function were removed. Also static reaction was evaluated and new position of ribs was adjusted.
For final model new eigenfrequencies were computed and compared with previous ones. Significant
changes were revealed in low frequencies (bellow 400 Hz) where fewer amounts of natural shapes were
obtained. Approximately 50% were lost by adding of ribs. For chosen frequencies of equal temperament
the harmonic analysis was performed. The analysis proved ability of oscillation for frequencies far of
natural frequencies. The final model satisfies the requirement of minimization of static stress in mate-
rial due to strings and allows very effective oscillation of top the guitar resonance board. In comparison
with literature good agreement in amplitude size of front board and amount of modes in appropriate fre-
quencies were achieved. Suggested model even offers higher amount of natural shapes in comparison
with literature, namely in high frequencies. From additional comparison of eigenfrequencies and natural
shapes the influence of ribs position on natural shapes was approved.
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Vliv na akustické vlastnosti dieva maji pfedevs§im
elastické vlastnosti dfeva podél a napiic vlaknité struk-
tury dfeva, rychlosti Sifeni zvuku uvnité materidlu a
tani (Bucur, 1995). Dievo jako piirodni material ma
mnoho rtstovych vad a také se u néj objevuji vady
vzniklé pfi suseni a vyrobé. K vyrobé hudebnich néstro-
ju se pouziva smrk s maximaln€ homogenni strukturou

s v

v

§1 vyznam stejnomeérnost letokruhu nez podil letniho
dieva (Erdélyi, 1998). U dfeva se vyskytuji vady, které
maji velky vliv na akustické vlastnosti. Je to pfedevsim
napéti uvnitf materialu, které vznika pfi suseni.
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MATERIAL A METODIKA

Uloha stanoveni efektivni polohy Zeber spolu s pii-
slusnou optimaliza¢ni, strukturdlni a modalni ana-
lyzou byla feSena vytvofenim konecné-prvkového
modelu odvozeného z geometrie skuteéného hudeb-
niho nastroje. Pro plnou parametrizaci byl pouZit pro-
gramovaci jazyk APDL z numerického fesice ANSYS.
V geometrii doslo k drobnému zjednoduseni v oblasti
krku, ktery slouZzi jen pro napinani strun do odpovida-
jici vzdalenosti a sméru. Naopak pro vytvoteni korpu-
su jsme pouzili co nejpiesnéjsi kopii skute¢nosti.

Pro modelovani strun ve vyse uvedené kombinaci
fyzikalnich problémi (strukturalni a modalni analy-
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zy) a s ohledem na pozadavek zahrnuti predpéti strun
byl vybran typ elementu LINK10. Element umoziu-
je zadat 1 hodnotu pocatecni deformace vétsi nez 2 %
(orienta¢ni maximum pro Hooktv zakon). U desko-
vych materiald byl pouzit element typu SHELL99 pii
rozsitovani korpusu kytary, tj. pfedni desku, luby a
zadni desku. Kazda vrstva ma ptislusny definovany

odklon elementové soufadné soustavy a materialové
vlastnosti. Elementu byly pfifazeny elastické vlast-
nosti ortotropniho charakteru spolu s izotropni husto-
tou materialu a koeficientem utlumu. Vsechny ostatni
¢asti jsou i v modelu formovany jako objemova téle-
sa, ktera byla rozsitovana linearnim typem elementu
SOLID45 (Obr. 1).

1: Konecné-prvkova sit modelu kytary (81831 elementii, 168346 uzlit)

Jelikoz maximalni napéti vznika zpravidla v oblas-
ti uchyceni kobylky k pfedni desce, byla pro zvétSeni
pevnosti této desky na spodni strané nalepena Zebra.
Tyto ¢asti kytary jsou vyrobeny z rezonanéniho smr-
ku a v modelu byly proto pouzity (materialové) vlast-
nosti tohoto materialu (Bucur, 1995). Pro hodnoceni

stavu napjatosti byla pouzita energeticka kritéria Von
Mises a Hoffmanovo kritérium. Protoze meze pev-
nosti v tahu a tlaku jsou u dfeva obecné riizné (Slezin-
gerova, Gandelova; 1994), bylo Hoffmanovo kritéri-
um pii hodnoceni uptednostnéno (Rov. 1).

1=A4(6,~0,)+ B(o,~ )+ C(0,-0,)* + Do,' + Ec* + Fo.? + 2Go,* + 2Ho, > + 20, /,

kde:

A,B,..,1=fc 0" 050,050 0
Hoffmanovo energetické kritérium vyjadiuje ener-
gii, kterou musime dodat celému systému, aby doslo
k poruseni. K poruseni dojde v piipadé, kdy je prava
strana rovnice Rov. [1] vétsi nez jedna. Vystupem je
normovany skalar. Vyhodou je, ze zahrnuje i smyko-
vé slozky napéti (u dieva je mez pevnosti ve smyku
nejnizsi) a rozliSuje mezi vlastnostmi v riznych sme-
rech namahani (tahu a tlaku) (Javotik, 2000). Mode-
lované zatizeni ma dvoji charakter. Jedna se o statické
zatizeni zptisobené napétim strun a dynamické nama-

LR ° JRT 4 O-LTP)

P

Rov. [1]

hani vznikajici od strun pfi jejich kmitani. Vypocet
tak ma dv¢ faze, vypocet statického zatizeni a nasled-
ny vypocet dynamického zatizeni. Postup feseni tedy
rozdélime do ti oblasti. V prvni ¢asti (statické struk-
turalni analyze) kmitdni strun zanedbavame, v druhé
¢asti (modalni analyze) ziskdme pouze hodnoty rezo-
nan¢nich frekvenci vlastnich kmiti a vlastni tvary pfi-
slusejici témto frekvencim. Ve tieti casti (harmonic-
ké analyze) simulaci nuceného kmitani pii konkrétni
frekvenci ziskdme hledany stav napjatosti zkoumané
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struktury. Pfi modalni a harmonické analyze je zahr-
nuto predpéti ze strukturalni analyzy. Vysledné cho-
vani je ve velké mife podminéno pozicemi a tva-
rem jednotlivych Zeber. Pozice Zeber a jejich prufezy
budou jednim z rozhodujicich vystupti celého modelu.
Hudebni rozsah kytary je omezen na jedné strané nej-
hlubsi strunou E, (E), které¢ odpovida frekvence tem-
perovaného ladéni 82,4 Hz a pro horni hranici jsme
zvolili ton €°, kterému odpovida frekvence tempero-
vaného ladéni 1318,4 Hz. Pro efektivni navrh kon-
strukce pouziva programovy balik ANSYS nékolik
odli$nych metod. V nasi tloze byla pouzita metoda,
kdy program nahodné voli hodnoty uzivatelem zvo-
leného parametru (ve zvoleném rozsahu). Vyslednou
mnozinu hodnot 1ze nasledné zpracovat konvencnimi
statistickymi metodami, stanovit (existuje-1i) regres-
ni zavislost mezi zvolenymi parametry a vyslednym
chovanim (stavem napjatosti, deformace, poruseni...)
a urCit nejefektivnéjsi parametry konstrukce.

VYSLEDKY A DISKUSE
Modalni analyza

Byly ziskany dva vysledkové soubory pro vlastni
frekvence kmitani. Zabyvali jsme se pouze frekven-
cemi od 16 Hz (mez slySitelnosti) po 1320 Hz, coz
predstavuje ton ¢, ktery je takika jeden z nejvyssich
standardné pouZivanych tond. Prvni soubor vysledka
znazoriuje kytaru bez zeber, ve které nebylo pouzito
ani slepeni zad se Spalky. Na zadech tak vidime pii-
mo mody kmitani, které vyjadiuji volné kmitani des-
ky konkrétniho tvaru. Pfedni deska je jiz slepena se
Spalky a zaroven je k ni pfilepena kobylka, na kterou
jsou napnuty struny. Druhy soubor vysledkt zahrnuje
kytaru modelovanou spolu s Zebry. NiZe jsou umisté-
ny nékteré grafické vystupy pro vybrané mody kmi-
tani. Stupnice a barva na vSech obrazcich vyjadiuje
relativni posunuti bodu, ze kterych Ize porovnat jed-
notlivé mody proti ostatnim (Obr. 2).

2: Mod 4 (77,7 Hz) — vievo; mod 7 (140,7 Hz) — vpravo (umisténim uzli 0,0 a 0,1)

Velmi podobného vlastniho tvaru dosahuji i zédda
kytary. Tém odpovida vlastni frekvence 62,5 Hz
pro tvar uzld 0,0 a 118 Hz pro tvar uzli 0,1. Z toho
muzeme usuzovat, ze napéti v predni desce zplsobuje

pouze posun vlastnich frekvenci proti volnému kmi-
tani. Vlastni kmity nejsou ni¢im ovlivilovany a tvary
se daji i odhadnout. Na obrazcich €. 3 a 4 jsou vlastni
tvary vhodné pro dvé a tfi zebra.

3: Mod 13 (255,2 Hz) odpovida umisténi dvou zeber

Na obrazcich 2, 3 a 4 si miizeme v§imnout, ze pfi-
danim kazdého dal$iho uzlu v daném sméru se zdvoj-
nasobuje frekvence kmitani. To bylo jiz dokdzano
podle (Jannson, 1971). Pro vhodné umisténi zeber je
dilezité najit mista, kterd by netlumila volné kmitani

4: Mod 24 (413,7 Hz) odpovida umisténi ti'i Zeber

rezonan¢ni desky. Vypocteny tvar kmitani na obrazku
¢. 5 vérné kopiruje polohu Zeber ve tvaru X. V tako-
vém piipad¢ nedochazi ani pii vysoké pevnosti zeber
k atlumu akustického vykonu.
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5: Mod 35 (549,8 Hz) odpovida umisténi Zeber

v

struny E, s nejhlubSim ténem E (82,4 Hz). Z vysledki
vyplyva, ze jediné vlastni kmity, které maji nizsi frek-
venci, jsou mody bez uzll. Jelikoz k efektivnimu pte-
nosu mechanického kmitani a jeho vhodného akus-
tického projevu je potfeba velké plochy, zanedbame

mody, kdy kmitaji jiné ¢asti kytary nez desky korpu-
su. Zbyvaji tak pouze mody 2 (62,6Hz), kde kmita
deska zad, a mod 4 (77,7 Hz), kdy kmité ptedni des-
ka. Srovnani spoctenych vlastnich frekvenci s frek-
vencemi temperovaného ladéni je uvedeno v grafu
(Obr. 6).
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6: Rezonancni schopnosti nastroje (dle poctu tonit mezi frekvencemi prislusnych pultonii) — srovnani pro frek-

vence pultonii v temperovaném ladeént

Vypoétené mody velmi dobie kopiruji pozadavky
na kmitani pro jednotlivé paltony. Ve vyssich frek-
vencich dokonce tyto pozadavky vyrazné pievysuji
(srovnej pocet rezonanénich frekvenci a pocet pulto-
ni (Zlutd a modra kiivka)). Pfi srovnani poctu tont
(Cervena barva) mezi frekvencemi piislusnych sou-
sednich pultond (¢erna barva) a poétem rezonanénich

frekvenci (zelena barva) v tomto rozsahu jsou patrné
lepsi rezonanéni schopnosti nastroje ve vyssich frek-
vencich oproti niz§im hodnotam frekvenci.

Po provedeni modalni analyzy kytary s zebry podle
existujiciho modelu doslo ke ztraté vétsiny modd pro
nizké frekvence. K rozkmitani ptedni desky pfi niz-
kych frekvencich takika nedochazi, prvni naznaky se
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objevuji az kolem frekvence 188 Hz. Tomu odpovi-
da az ton malé fis. Ve velké oktave tak doslo k abso-
lutnimu Gtlumu. Pro kmitani ve vyssich frekvencich

jiz Zebra nemaji velky vyznam. Pro stanoveni navrhu
polohy zZeber jsme vychazeli z jednotlivych vypocte-
nych modd. Jeden je vidét na obrazku €. 7.

7: Mod 31 (507,9 Hz)

V predni ¢asti kolem hmatniku vidime mista s nulo-
vou vychylkou. Do této oblasti bychom mohli umistit
zebra, aniz bychom utlumili kmitani. Takovato pozi-
ce zeber se vyskytuje i u jinych nastrojt, jako hous-
le, nebo znama kytara s efy od firmy Gibson. Pokud
spojime pfedem popsané navrhy, ziskdvame konkrét-
ni predstavu nového zebrovani. Toto nové zebrovani
by nemélo mit vliv na kmitani u konkrétn¢ vybranych
frekvenci. Pro ostatni frekvence dynamickou odezvu
nezname. Musime proto nakonec provést i vypocet
dynamické analyzy i pro novou konstrukci.

STRUKTURALN{ ANALYZA A OPTIMALIZACE

Prvni vypocet statického zatizeni byl proveden pro
model, ve kterém jsou navrzena zebra podle real-
nych (existujicich) tvarl kytar. S pomoci orienta¢ni-
ho vypocteného Von Misesova kritéria pro jednotli-
vé modelové situace jsme navrhli postup optimalizace
jednotlivych prvku. Jelikoz zebra ve tvaru X svira-
ji thel odpovidajici vlastnimu tvaru, optimalizovali
jsme pouze polohu jejich priseciku. Misto s nejvét-
§im napétim je v okoli kobylky. Zebra umisténa za

nim nejsou schopna napéti dostate¢né utlumit, a pro-
to jsme navrhli nové Zebro v t€sné blizkosti za kobyl-
kou. Jeho thel jsme volili podobny existujicim Zeb-
rum. Déle se jako misto s lokdlnim narustem napéti
ukazalo okoli kruhového otvoru.

Jako prvni byl proveden vypocet pro optimalizaci
zeber ve tvaru x. Tato optimalizace spocivala v nale-
zeni polohy pruseciku zeber ve tvaru X. Jako opti-
malizaéni kritérium bylo zvoleno Hoffmanovo ener-
getické kritérium. Dale byla provedena optimalizace
zmény uhlu u Zeber nad a pod kruhovym otvorem.
Idealni pozice byla nalezena rovnobézné s osou kyta-
ry a co nejblize kruhovému otvoru. Po provedené sérii
vypoctu lze nakonec vytvofit nové zebro, pro které
model nabyva minimalni hodnoty Hoffmanova krité-
ria z vypocitané mnoziny modeld. V tomto pfipadé se
jednd o pozici pruseciku Zeber v poloze (242;0;0) a
uhel alfa ma velikost 0° (zebra jsou paralelné s osou
kytary). Abychom ziskali odhad efektivni (optimal-
ni) polohy Zeber, uré¢ime lokalni extrém (minimum)
z regresni zavislosti spoctenych hodnot Hoffmanova
kritéria a pfislusného posunuti prisec¢iku z mnoziny
provedenych vypoctt (Obr. 9).
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9: Urceni efektivni polohy nového zebra podle Hoffmanova krite-
ria (maxhof=maximalni hodnota Hoffmanova kritéria, x_posun_
nov=poloha priiseciku Zebra s osou kytary)
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1 kdyz jiz zde mizeme provést vyznamné zavery, je
nutné ptipomenout, ze jednotlivé hodnoty nemusi byt
reprezentativni. Velky rozptyl hodnot maxhoff je zpi-

] 866667
433334 1308407
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soben stejnymi pfi¢inami jako v prvni optimalizacni
analyze. Jako optimalni jsme urcili hodnotu (325;0;0)
hrany nového Zebra (Obr. 10).
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10: Rozlozeni Von Misesova energetického kritéria pro efektivni polohu pruiseciku zeber

Pro vyrobu modelu jsou dilezité nejen polohy jed-
notlivych Zeber, ale také jejich rozméry. Jelikoz pri-
fez zeber byl pro jednoduchost obdélnikového tvaru,
musime se nyni vratit ke konkrétnim Zzebrim a pro-

vést detailni hodnoceni moznosti poruseni. Na obraz-
ku €.11 je uvedeno jedno analyzované Zebro s vypoc-
tenym rozlozenim Von Misesova kritéria.

S — e

11: Von Misesovo energetické kritérium pro zebro 1

V mistech s nejnizsi hodnotou (modra barva) nedo-
chazi k tak vyraznému namahani a Ize proto uvazo-
vat o snizeni rozméru, popi. celkového tvaru Zeber.
Snizeni mnozstvi hmoty zeber ma za nasledek také
zvySeni schopnosti mechanického kmitani.

MODALN[ ANALYZA NAVRZENEHO
(EFEKTIVNIHO) MODELU

Podle popsaného postupu jsme zhotovili novy navrh
zebrovani. Snazili jsme se o minimalizaci Hoffmanova
energetického kritéria. Zamérem vsak bylo optimalizo-

vat akustické vlastnosti. V. modech 1, 2, 3 a 5 nedochazi
ke kmitani desek kytary, ale ke kmitani celého korpu-
su ¢i krku. Mohli bychom se tak domnivat, ze takovyto
model viibec nemuize tvofit zvuk v nizkych frekvencich
(pod 400 Hz). Stejnych vysledkt bylo dosaZzeno podle
(Caldersmith, 1995) pro klasickou kytaru. Naméteny
akusticky tlak dosahl minima az pii frekvenci kolem
190 a 215 Hz, jemuz odpovidal tvar 0,0. Vlastnimu
tvaru 1,0 odpovida frekvence 235 Hz. Cetnost namé-
fenych vlastni modt je dokonce v oblasti nizkych frek-
venci niz$i. Nami vypoctené odpovidajici vlastni tvary
dokumentuji obrazky ¢. 12—14.
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12: Mod 4 (170 Hz)

13: Mod 6 (217 Hz)

14: Mod 7 (251 Hz)

Vidime, ze vypoctené frekvence jsou prakticky
totozné s literaturou, i pfesto, ze se v literatufe jed-
na o klasickou kytaru. Vystupy z modalni analyzy
navrzené¢ho modelu popisuji velikost vlivu Zeber na
vlastni frekvence. Z modalni analyzy zname vlastni
tvary a rezonan¢ni frekvence. Ty vSak neodpovidaji
pozadavkim pro kmitani podle temperovaného lade-
ni. Proto provedeme simulaci nuceného kmitani kon-
krétni frekvenci v harmonické analyze.

HARMONICKA ANALYZA NAVRZENEHO
(EFEKTIVNIHO) MODELU

Nucené kmitani mélo frekvenci 261,6 Hz a bylo
zpusobeno silou 5 N. Tato frekvence odpovida tonu c!
na strun¢ h. Rozlozeni celkového posunuti je zobraze-
no na obrazku ¢. 15.

e
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15: Rozlozeni posunuti pri nuceném kmitani frekvenci 261,6 Hz

Jelikoz je ukotveni jiz skute¢né, miizeme piimo
odecitat posunuti z obrazku. Kmitani predni i zadni
plochy ma velikost pfiblizné 3 um. Podle (Ecache,
2001) horni deska kmita s amplitudou 20 pum a ucin-
né prenese kmitani na okolni vzduch. Podle vypoctu

Hoffmanova kritéria bylo zjisténo, ze velikost napé-
ti zptisobené mechanickym kmitdnim pii frekven-
ci 261,6 Hz ma velikost jen 1/10 napéti statického
zpuisobeného strunami. Tvar tohoto nuceného kmita-
ni je prakticky totozny s vlastnim tvarem o frekvenci
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251 Hz. Tento tvar odpovida modu 0,0 pfedni desky,
viz obr. 9 a 10. VSechny nizsi frekvence tedy musi
kmitat v podobném tvaru. Zadni deska ma jiz mod 0,1

viz obr. 11, tedy pro nizsi frekvence se muze objevit
jesté tvar 0,0.

SOUHRN

Byla provedena modalni analyza celé konstrukce bez zeber. Vysledkem je souhrn vlastnich frekvenci
kmitani. Napéti ve strunach zptisobuje nejenom statické namahani materialu, ale také posun vlastnich
frekvenci kmitani. Ze znalosti vlastnich tvart pro fesené spektrum byly vybrany vlastni tvary odpovi-
dajici pfedpokladanym zebrim a navrzeny konkrétni polohy. Ostatni Zebra, ktera jiz neplni mechanic-
kou funkci, byla odstranéna. Byla rovnéz vypoctena statickd odezva a upraveny pozice novych Zeber.
Pro vysledny model byly vypocteny frekvence vlastnich kmitt. Ty byly porovnany s kmity ptivodnimi.
Zmeény nastaly pouze v nizkych frekvencich (pod 400 Hz), kde se snizila ¢etnost modi. Pridanim Zeber
se ztratilo 50 % vlastnich tvart.. Pro vybrané frekvence temperovaného ladéni jsme provedli i harmo-
nickou analyzu. Ta dokazala schopnost kmitani i pro frekvence velmi vzdalené vlastnim frekvencim.
Vysledny model odpovidé jednak minimalizaci statického napéti uvnitt materialu zptisobeného struna-
mi, a také umoziuje velice efektivni kmitani horni rezonanéni desky kytary. V porovnani s literaturou
byla nalezena shoda ve velikosti amplitudy kmitani pfedni desky i v ¢etnosti modi a jim odpovidaji-
cich frekvencich. Navrzeny model dokonce vykazuje vétsi mnozstvi vlastnich tvard nez bylo naméteno
v literatuie, a to zejména pfii vysokych frekvencich. Z porovnani hodnot vlastnich frekvenci a vlastnich
tvart jsme dokazali, Ze poloha Zeber zpétné ovliviuje i vlastni tvary.

kytara, akustika, optimalizace, modalni analyza, harmonicka analyza, ANSYS, metoda kone¢nych prv-
ki (MKP)
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