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Abstract

TIPPNER, J., KONAS, P.: Finite-element model and modal analysis of grand piano soundboard. Acta
univ. agric. et silvic. Mendel. Brun., 2007, LV, No. 4, pp. 111-118

The subject of this paper is description of building of general parametric model of grand piano sound-
board in environment of software ANSYS. Parametric utilization of APDL (Ansys Parametric Design
Language) was made in full range of this component. Physical model description includes orthotro-
pic linear elasticity material and prescribed boundary conditions of solution of basic structural analy-
sis (modal analysis). Main idea of this work rest in offering of model which allows simple changes of
numerical simulation by changing of basic model parameters. This model allows monitoring of selected
factors (changes in construction and material composition) which may influence the dynamic behaviour
of board. In addition to general model there are presented also results of simulations which describe pro-
perties of board in frequency domain for factual type of soundboard.

FEM, grand piano, soundboard, ANSYS, modal analysis

Pii posuzovani kvality klaviru jsou rozhodujici pte-
devsim jeho akustické vlastnosti a vyrovnanost vlast-
nosti v celém tonovém rozsahu. Na tyto vlastnosti
maji rozhodujici vliv rezonancni ¢asti nastroje, mezi
kterymi je za nejvyznamnéjsi mozné povazovat rezo-
nan¢ni desku. Tento fakt vychazi z ulohy této sou-
Casti v ramci akustického systému klaviru. Obecné
lze v akustickém systému hudebniho nastroje rozli-
Sit tii zakladni prvky. Jsou jimi generator, oscilator
(téz vibrator) a rezonator. V pfipadé klaviru je gene-
ratorem kladivko. To, uvedeno do pohybu klavesou
pfes pomérné slozity systém mechaniky klaviru, ve
spravny okamzik vybudi oscilator — napjatou strunu.
Struna az do okamziku jejiho tlumeni tzv. dusitkem
vibruje frekvenci odpovidajici predev§im vyméie
menzury, tuhosti struny, jeji hmotnosti a sile ji napina-
jici (Syrovy, 2003). Vibruje rovnéz vyssimi harmonic-
kymi frekvencemi, které jsou celo¢iselnym nasobkem
zminéné frekvence zakladni. Vysledny a pro dany typ
nastroje charakteristicky zvuk je superpozici vSech
frekvenci. Kmity struny jsou skrze kobylku ptena-
Seny na rezonan¢ni desku, jez v akustickém systému
plni funkci rezonatoru. Diky své velké plose je rezo-

nanc¢ni deska schopna G¢inné prenaset kmity do vzdu-
chu, kterym se zvuk S§ifi az k posluchaci. Odpovida-
li vlastni frekvence desky nékteré budici frekvenci
struny, dochazi k rezonanci a tim ke kyzenému zesi-
leni zvuku. Schopnost desky rezonovat pfi urcitych
frekvencich tak vyrazné ovliviiuje nejen silu (odpovi-
dajici amplitudé kmitu), ale také kvalitu, barvu zvuku,
kdy charakter zvuku je poplatny zastoupeni deskou
zesilenych alikvotnich frekvenci. Z tohoto dtivodu je
vhodné se zaméfit prave na rezonancni desku klaviru
a na jeji chovani ve frekvencni oblasti.

V oboru vyroby hudebnich nastroji se uplatiuje
z velké casti empiricky a tradi¢ni pristup. Dlouhodobé
vsak existuje pozadavek na odpovidajici popis chovani
klaviru, ¢i jeho hlavnich casti zalozeny na teoretic-
kych zakladech. Multifyzikalni pistup, ktery vyzaduje
aplikaci modernich metod jakou je metoda kone¢nych
prvki (MKP), se stale vice prosazuje a je i hlavnim prin-
cipem prace, o niz ¢lanek pojednava. Predstaven je pak
predevsim pristup k tvorbé modelu rezonancni desky
v pojeti moderniho simula¢niho nastroje a vysledky
simulaci dynamického chovani zalozené na aplikaci
tohoto sestaveného modelu.
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METODIK A

Akustika hudebniho nastroje je slozitym systémem
s fadou vstupli. Rovnéz chovani rezonancni desky
samé je obecné ovlivnéno mnoha faktory. Rozho-
duji zejména geometrie (vn&jsi tvar, tloustka, uspofa-
dani soucasti), material (elastické konstanty, hustota
aj.), stav materialu (vlhkost, teplota) i stav celé desky
urceny napriiklad technologii (pocate¢ni nehomogenni
rozlozeni vlhkosti, napéti). Rezonanéni deska charak-
teristického ptdorysného tvaru sestava z rezonanc-
nich ptifezi proménlivé Sitky (lepenych vzajemné na
sraz) a vysledkem jeji proménlivé tloustky je nejcas-
téji klinovity tvar. Deska je dale ztuzena zebry, osazena
kobylkami, skrze které je kolmo k roviné vystavena
tlaku strun a celd je pak umisténa v dfevéném ramu
klaviru zesileném ramem litinovym (Williams, 2003).
Struén¢ informuje o skladbé trupu klaviru Obr. 1.

1: Schéma stavby dieveného trupu klaviru (1 — zesi-
leni ramu, 2 — korpus ramu, 3 — basova kobylka, 4
— zebro, 5 — diskantova kobylka, 6 — hlavni Zebro, 7
—vzpéra ramu, 8 — ,, prsni kus*)

Pfes nesporny vliv fady soucésti na vysledné cho-
vani desky neni vyloucen i ptistup modelovani izolo-
vaného chovani rezonan¢ni desky. Argumentem pro
tento postup je jednak silny vyznam piispévku rezo-
nanéni desky v celém akustickém systému, ¢i nutnost
zajisténi uskutecnitelnosti (fesitelnosti) ulohy. Rovnéz
fada experimentalnich podkladt realizovanych nejen
vyrobci existuje praveé pro piipad vice ¢i méné izo-
lovaného chovani desky. Zakladnim cilem proto byla
tvorba obecné parametricky deklarovaného modelu
rezonan¢ni desky, ktery je mozné pouzit v fadé pfi-
padt rezonancnich desek klaviru. Konkrétné byl pak
model aplikovan pro klavir P IV ¢eského vyrobce Pet-
rof, s. 1. 0.

Pro tvorbu modelu a nasledné vypocty bylo pouzit
vypocetni systém ANSYS verze 10.0 vyuzivajici
MKP (Kolat, 1997). Metodiku prace je mozné rozdé-
lit do tzv. preprocessingu, ve kterém je nutné sestavit
odpovidajici vypoctovy model, dale pak feSeni Glohy
tzv. solverem, které zacina nastavenim a spusténim
vypoctu a nasledné jiz probiha v rezii numerickych
Fesich; posledni fazi je pak zpracovani vysledkd, tzv.
postprocessing.

Vypocétovy model byl sestaven postupnou tvorbou
geometrického modelu, kone¢né-prvkového modelu
(diskretizaci spjatou s volbou fyzikalnich modela
i numerickych postupt), deklaraci materialového
modelu a ur¢enim okrajovych ¢i pocate¢nich podmi-
nek feSeni. Veskeré faze vystavby modelu probihaji
davkou ptikazii APDL (Ansys Parametric Design Lan-
guage), které jsou pfedem pfipraveny v podob¢ skrip-
tovanych davkovych soubort. Takto je mozné zajistit
podminku parametrické deklarace modelu. Parametry
je mozné snadno ménit piimo editaci v prehledném
tomuto ucelu uréeném davkovém souboru. Tvorba
modelu pak jiz probihd bez dal§ich zasaht uziva-
tele. Parametry je také mozné interaktivné volit v dia-
lozich vyvolavanych z davkového souboru do gra-
fického prostiedi programu. O tom, zda b&h tvorby
modelu probéhne interaktivné ¢i davkové, rozhoduje
hodnota interaktivné voleného prvniho parametru
prvniho davkového souboru.

Parametricky je uréena geometrie desky (vng&jsi tvar
hrany desky, proménliva tloustka desky) a rovnéz
skladba desky z pfifezi (orientace a Sitka ptifezi).
Tvar modelu desky i skladbu desky z rezonan¢nich
prifezt ilustruje Obr. 2. Piedevsim z divodt kompli-
kovanosti tvaru desky je mozné zvolit n¢kolik alter-
nativ tvorby geometrického modelu, napf. pomoci pfi-
mek a kruznic nebo pomoci spline, a to jak v pfipad¢
modelll dvourozmérnych (2D) tak i tfirozmérnych
(3D). Voliteln¢, bézné napt. pti urceni Sifek prifezi,
je pro ureni parametru vyuZzito nahodného genero-
vani hodnot metodou Monte Carlo. Toto generovani
je zabezpeceno vnitinim APDL piikazem a nejCastéji
je pouzito Gaussova rozlozeni (uréenim stfedni hod-
noty a smérodatné odchylky) ¢i normalniho rozlozeni
(uréenim minima a maxima intervalu). Postupné jsou
body, liniemi a plochami vytvofeny objemy, které po
slouceni tvoti kompaktni geometricky model.

Pro kazdy pfifez rezonancni desky je oddé¢lené
deklarovan materialovy model. Pro popis vztahu
napéti a deformace je pouzit ortotropni linearné-elas-
ticky model definovany tifemi normalovymi moduly
pruznosti, ttemi smykovymi moduly pruznosti a tfemi
Poissonovymi konstantami. Vzhledem k dynamické
povaze problému nelze zanedbat setrvacné Gcinky.
Hmota systému je urCena prostfednictvim hustoty
materialu. Téz tlumeni systému je zavedeno nejcas-
t&ji pomoci materialového tlumeni. Konstanty mate-
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rialového modelu jsou ¢asteéné prejimany z literatury
(Bucur, 1995; Bodig, 1982; Berthelot, 1999; Pozgaj,
1997; Ugolev, 1975; Buchar, 1993), adaju od vyrobce,
nebo jsou konstruovany na zakladé semiempirickych
vztaht (pfepocet na danou vlhkost apod.). Pro kazdy
ptifez je rovnéz oddélené definovan odklon podélného
anatomického sméru (L) od podélné osy ptitezu, radi-
alniho (R) a tangencialniho (T) anatomického sméru.
Priklad materialového modelu rezonan¢niho smrku
pro pfifez uvadi Tab. 1., kde:x=R,y=L,z=T.LaR
smér je v normalnich pfipadech rezonan¢nich desek
orientovan v rovin¢ desky.

I. Priklad materialového modelu pro vihkost dreva
8 % abs.

Normalové moduly pruznosti [Pa]:

E, =800x10° | E =16000x10°| E =500x10°

Smykové moduly pruznosti [Pa]:

G,.=100x10° | G_=800x10° | G, =1200x10°
Poissonovy ¢isla (mald) [-]:
N_=0,25 N,_=0,031 N, =044

Hustota [kg/m?]: » =490

Materialové tlumeni [%]: D= 1,5

Ve 2D ptipadech je pro vystavbu konecné-prvko-
vého modelu pouzito skofepinovych prvkil (napf.
SHELL99). Tyto, na strojovy ¢as mén¢ narocné
modely, jsou vhodné predev§im pro popis chovani
desek s jednotnou tloustkou, vicevrstvé desky (napf.
preklizované kompozity) s libovolnymi vlastnostmi
(tloustka, orientace, material) vrstev. Fyzikalni model
predpoklada teorii pro chovani skofepin (Kohnke,
1998; Kolat, 1997). Pro popis desek s nejednotnou
tloustkou jsou vhodné 3D modely. Kone¢né-prvkové
modely jsou v tomto ptipadé pfednostné zalozeny na
hexahedralnich (Sestisténnych) linearnich elementech
(osmiuzlovy SOLID45) a kvadratickych elementech
(dvacetiuzlovy SOLID95). Vzhledem k pomérné jed-
noduché geometrii ,,holé* desky nebylo nutné pouzit
tetrahedralnich (Ctyfsténnych) prvku, jejichz sit’ navy-
Suje celkovy pocet stupiii volnosti tloh (tedy i tech-
nické naroky vypoctl).

Definice okrajovych podminek feseni odpovida real-
nému umisténi desky, tedy vetknuti v ramu klaviru,
vetknuti v méficim ramu, piipadné volnému umisténi
v prostoru. Spociva tak nejcastéji v omezeni stupnil
volnosti posunuti (u skofepin téz rotace) v misté pri-
béhu hrany desky (uzly obvodovych linii v piipadé
2D modeld, resp. bocnich ploch v piipadé 3D modelt)

a zavedenim gravita¢niho zrychleni v odpovidajicim
sméru. Piiklad 3D modelu spolu s naznacenim urceni
okrajovych podminek rovnéz uvadi Obr. 2.

2: Model rezonancni desky bez Zebrové vyztuze (sklad-
ba z prirezii nahodné generovanych v intervalu 60 az
120 mm, kazdy prirez obsahuje samostatny materia-
lovy model — ve vyobrazeni odlisen odstinem, sitova-
no Sestistennymi konecnymi prvky, naznaceni omezeni
stupnit volnosti posunuti po obvodu)

Pro urceni vlastnich frekvenci a tvard kmitani kon-
strukce je uzita modalni analyza. Pohybova rovnice
v maticovém zapise ma pro tlumeny systém tvar:
[M]{a}+ [Cl{vi+ [K]{u} = {0}, )
kde: [M] = strukturalni matice hmotnosti; [K] = struk-
turalni matice tuhosti; [C] = strukturalni matice tlu-
meni; {a} = vektor uzlovych zrychleni; {v} = vektor
uzlovych rychlosti; {u#} = vektor uzlovych posunuti
(Kolatr, 1997). V pripadé netlumeného systému rov-
nice nezahrnuje ¢len obsahujici strukturalni matici
tlumeni a vektor uzlovych rychlosti.

Strukturalni hmotova matice je uréena sumou hmot
vSech elementll systému pomoci objemu elementt
a hustoty materialu. Strukturalni matice tuhosti je
vystavéna jako suma elementovych matic tuhosti,
které jsou pro objem elementu odvozeny z matice
poddajnosti a matice deformaci zalozené na tvarovych
funkci ptislusnych elementt (Kohnke, 1998). Struktu-
ralni matice tuhosti maze v ptipad¢ tzv. prestress ana-
Iyzy zahrnovat téz pocateéni napéti systému. Struk-
turalni matice tlumeni je v ramci ANSYS v obecné
podob¢ interpretovana:

[Cl=a[M]+(B+B) K]+ [CIt XA, +2Q8,,)
(K, )} T 24C,,.} 2)

kde: o = multiplikator matice hmotnosti; f = multi-
plikator matice tuhosti; = proménny multiplikator
matice tuhosti; [C,] = frekventné zdvisla matice tlu-
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meni; £ = multiplikator matice tuhosti pro materi-
al; Q = kruhova budici frekvence; g = frekvencné
nezavisly multiplikator matice tuhosti pro material;
[K ] = Casti strukturalnich matic tuhosti odpovidaji-
ci ptisluSnym materidlim; C == elementové matice
tlumeni. Pfedposledni ¢len vyrazu je sumou pres defi-
nované materialové modely, posledni ¢len pak sumou
pfes elementy u nichz je definovano tlumeni. Z rovni-
ce (2) je zfejma moznost zavedeni tlumeni nékolika
zpusoby. Ve vétsing piipadl je vyuzito moznosti urce-
ni tlumeni pomoci ° , které je urceno v ramci defini-
ce materialového modelu ¢i multiplikatori o a g .

V linearnim systému je vektor posunuti pro volné
harmonické kmity uréen:

{u} = {p}cos wit, 3)

kde: {@},= vlastni vektor reprezentujici i-tou vlastni
frekvenci, o , = i-ta vlastni kruhova frekvence, t = Cas.
Rovnice (1) pak nabyva tvaru:

(-o?[M] +[KD{g},= {0} “)
Tato rovnost plati, je-li {¢} = {0} nebo determi-

nant ([K] — w?[M]) = {0}. Prvni z moZnosti je trivi-
alni, druha pak poskytuje feseni:

I[K] - o [M]| = {0}. )

Tedy jedna se o problém vlastnich ¢isel, ktery mtize
IR 2 ; o
byt feSen pro n hodnot w* a n vlastnich vektoril {¢}.

II: Frekvence tonii klaviru [Hz]

odpovidajicich rovnici (3), kdy n = pocet stupiti
volnosti. Pro extrakci vlastnich ¢isel a vektord bylo
pouzito metody block Lanczos, resp. metody damped
v piipad¢ tlumeného systému (Kohnke, 1998). Algo-
ritmus block Lanczos je pouze obménou klasické
Lanczosovy metody, kdy rekurze jsou provadény uzi-
tim blokt vektort, nikoliv jednotlivych vektord. Pro-
blém vlastnich ¢isel a vektori ma pro netlumeny sys-
tém tvar:

(Ko}, =4, M]{p}, (6)

kde: [M] = strukturalni hmotova matice, [K] = struktu-
ralni matice tuhosti, {p,} = vlastni vektor, 4. = vlastni
¢islo. V piipadé tlumeného systému nabyva rovnice
(6) kvadratického tvaru, kdy 4 . spada do oboru kom-
plexnich ¢isel (Kohnke, 1998). K feseni bylo vyuzito
vnitfnich fesicd ANSYS, technickym zazemim pro
vypocty byly pfedevsim linuxové 64bitové PC pra-
covni stanice.

VYSLEDKY A DISKUSE

Chovani rezonan¢ni desky ve frekvencni oblasti
popisuji pfedevsim vypoctené vlastni frekvence a tvary
kmitani. Vzhledem k ptipadiim, kdy pfi buzeni sys-
tému frekvenci odpovidajici vlastni frekvenci desky
dojde k rezonanci, je zajimavé porovnani vypocte-
nych vlastnich frekvenci s frekvencemi ladéni. Tab. II
podava ptehled tont temperovaného ladéni odpovida-
jici béznému rozsahu klaviru (Syrovy, 2003).

27,5 43,7 69,3 110 174,6 | 277,2 | 440 698,5 | 1108,7 | 1760 2793,8
29,1 46,3 73,4 116,5 185 293,77 | 466,2 740 1174,7 | 1864,7 | 2960
30,9 49 77,8 123,5 196 311,1 493.9 784 1244,5 | 1975,5 | 3136
32,7 51,9 82,4 130,8 | 207,6 | 329,6 | 5233 830,6 | 1318,5 | 2093 33224
34,7 55 87,3 138,6 | 220 349,2 | 5544 880 1396,9 | 2217,5 | 3520
36,7 58,3 92,5 146,8 | 233,1 370 5873 932,3 | 1480 2349,3 | 37293
38,9 61,7 98 155,6 | 246,9 | 392 6223 987,8 | 1568 2489 3951,1
41,2 65,4 103,8 164,8 | 261,6 | 4153 659,3 | 1046,5 | 1661,2 | 2637 4186

v vy

Napt. nejnizsi frekvence (tonu A°) je rovna 27,5 Hz,
nejvyssi pak (88. tonu C®) je rovna 4186 Hz. Struna
kmita uvadénymi fundamentalnimi frekvencemi, ale
téz alikvotnimi frekvencemi a tak napt. struna G' kmita
svou fundamentalni frekvenci 49 Hz a rovnéz alikvot-
nimi frekvencemi 98, 147, 196, 245 Hz atd. Tab. III
uvadi vlastni frekvence rezonancni desky vypoctené
v ptipadé omezeni stupiii volnosti posunuti ve sméru
X, ¥ a z po obvodu desky, pouziti kvadratického Ses-
tisténu SOLID95 pro sitovani a pouziti vySe uvede-
ného materialového modelu (viz Metodika). Porovna-

nim frekvenci uvedenych v Tab. II a Tab. III nachazime
oblasti, ve kterych bude deska plnit vice ¢i méné ulohu
rezonatoru. K interpretaci vysledkii je nutné zdtraz-
nit, Ze model zahrnujici pouze samotnou rezonancni
desku bez kobylek, strunného potahu, vyztuze zebry
a ramem, bez predpéti aj. (viz nize) si neklade za cil
popsat frekvenéni odezvu nastroje jako celku, i kdyz
pro popis chovani celého nastroje je dllezitym krokem.
Je zaveden predpoklad izolovaného posouzeni desky
(viz Metodika) a obohacovani systému o dalsi dulezité
soucasti a jevy je pfedmétem navazujicich praci.
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1L Prehled prvnich triceti viastnich frekvenci rezonancni desky, deska je vetknuta v ramu (mod | frekvence

[Hz])
1. 31,351 116,72 13. 195,08 19. 276,06 | 25. 337,22
2. 54,285 144,95 14. 221,8 20. 28842 | 26. 346,8
3. 68,145 . 150,96 15. 23544 | 21 296,42 | 27. 357,06
4. 81,471 10. 168,43 16. 237,05 22. 309,6 28. 378,75
5. 105,8 11. 174,54 17. 244,75 23. 323,74 | 20. 394,37
6. 112,28 12. 187,72 18. 250,49 | 24 333,3 30. 402,38

Vzhledem k principtim vytvofeni soustavy, viz rov-
nice (1), dominuji dynamickému chovani modelu
rezonan¢ni desky vlivy geometrie a materialu. Rov-
néz otazkami citlivosti modelu na zmény tvaru a uspo-
fadani i zmény materialu se budou zabyvat budouci
analyzy.

Pro posouzeni dynamického chovani je vychozi
rovnéz zpisob, jakym deska v jednotlivych frekven-
cich kmita. Z tohoto divodu jsou dilezitym vystupem
vlastni tvary kmitani. Pfehled prvnich osmnacti vlast-
nich tvar kmitani odpovidajicich vlastnim frekven-
cim uvadénym v Tab. III zobrazuje Obr. 3.

»
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3: Viastni tvary kmitani rezonancni desky (soucet posunuti uzlii ve smérech x, y a z)

Vzhledem k malé tuhosti desky ve sméru kolmém
k jeji roviné dominuji posunuti ve sméru z. V grafic-
kych zobrazenich vlastnich tvarti kmitani mohou byt
ovSem i pozorovana izolovana posunuti ¢i pomérné
deformace v jednotlivych smérech. Posunuti ve sméru
x a y popisuje Obr. 4. Pro zobrazeni vysledkd je zvo-
lena polarni soufadna soustava se stfedem v oblasti
stiedu desky (viz leva ¢ast Obr. 4).

Z hlediska urc¢eni okrajovych podminek byly sledo-
vany rizné situace omezeni pohybu desky v prostoru.
Mimo vysledky pro pfipad vetknuté desky uvedené
vyse (tj. napodobeni stavu, kdy je deska nalepena na
horni plose korpusu tuhého dievéného ramu modelem
predpokladajicim omezeni posunuti ve vSech smé-

rech na hran¢ desky odpovidajici vnitini hran¢ kor-
pusu) jsou dale uvadény vysledky pro pripad volného
umisténi desky (tj. idealizované volné umisténi napo-
dobované pii experimentech napf. jemnymi pruznymi
zavesy) a ptipad zavéseni desky za jeji predni, klavia-
tufe blizsi, hranu (tj. pfedpoklad sevieni horni desky
v méficim ramu).

Tab. IV uvadi vybér vlastnich frekvenci desky
v pfipadé volné¢ho kmitdni, porovnani tif zminénych
pfipadi v rozsahu prvnich 500 vlastnich frekvenci
podava Obr. 5. Vysledkd v Tab. IV a na Obr. 4 bylo
dosazeno netlumenou modalni analyzou pfi pouziti
sité z prvkt typu SOLID9S.
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4: Vlastni tvary kmitani rezonancni desky, vlevo posunuti ve smeéru x s nazna-
Cenim pozice souradné soustavy pro zobrazent, vpravo posunuti ve sméru y

IV: Vyber viastnich frekvenci rezonancni desky — volné umistena deska (mod | frekvence [Hz])

7. 9,1519 13. 44225 19. 86,649 25. 127,36 31. 174,41
8. 13,679 14. 52,092 20. 88,873 26. 139,78 32. 182,88
9. 18,892 15. 56,459 21. 97,354 27. 143,17 33. 192,47
10. 22,702 16. 58,417 22. 103,68 28. 153,23 34. 199,22
11. 32,088 17. 69,911 23. 116,63 29. 159,73 35. 203,91
12. 35,39 18. 83,536 24, 121,86 30. 160,68 36. 209,32
Vetknutd RD -
R v = 105.799 + 10.2299 x - 0.00388840 x? / 7000 1 4/
40001 R:_o999813 s
7 '
— —Zavésena RD /," 60001 ,/’
y = -10.7517 + 8.62263 x - 0.00213535 x2 //" /’
— 3000{ R?=0099973 il — 5000 1 L’ -
= s = S -~
3 Y 4000 al 4/'/,”'
€ 20001 g
< ‘¢ 3000
----Volna RD 2000 1 /
1000 1 y = -22.4553 + 802575 x - 0.0015818 x* s —--=—S0LID45 Tetra Free
R? = 0.999972 10004 / — —SOLID45 Hexa Sweep
Z L e,
°% 100 200 300 400 500 °3 100 200 300 400 500
Méd [n] Méd [n]

5: Vlastni frekvence rezonancni desky v riznych pri-
padech upevneni desky

Koncepce modelu vychazi z moznosti pouzitého
simula¢niho nastroje a piedlozeny model je kom-
promisem mezi detailnosti a prehlednosti. Vzhle-
dem k moznostem verifikace modell je téz pii jejich
tvorbé zohlednéna metodika provadéni experimentii
vyrobci. Z hlediska spolehlivosti modelu je mozné
diskutovat problémy degradace tilohy, napf. jemnost
sité, absence kontaktd mezi Castmi, zjednoduseny
fyzikalni, resp. materialovy model atd.

Clanek prezentuje predevsim 3D modely holé rezo-
nan¢ni desky, které umoznuji plné zavedeni orto-
tropniho (pfipadné anisotropniho) materialového
modelu pro jednotlivé rezonan¢ni pfifezy a prede-

6: Viiv pouziti typu sité modelu na viastni frekvence
rezonancni desky

v§im umoznuji deklaraci promeénlivé tloustky desky
(napf. v podobé klinovitého tvaru). Vzhledem k ptis-
nym pozadavkim vyroby klaviru na kvalitu materialu
(homogennost struktury a vlastnosti, odklon vlaken
apod.) a rovnéz vzhledem na mozna namahani desky
1ze predpoklad ortotropnosti a linearni elasticity mate-
ridlu pfijmout.

Prestoze ANSYS nabizi nelinearni materialové
modely, jejich vyuziti v ptipadé linearnich dyna-
mickych analyz (zejména modalni, harmonické)
neni mozné. RovnéZ feSeni chovani dfevéné desky
v oblasti tzv. velkych deformaci, pfi nichz by aplikace
nelinearnich materialovych modelt byla vhodna, tyto
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analyzy nepfipoustéji. Neptipoustéji téz kontaktni
analyzu (vhodnou napft. pro popis lepenych spoji).
Rada jevi spjatych s uvedenymi nelinearnimi ana-
Iyzami se ov§em promita do dynamického chovani
skrze pocateni stav napéti v konstrukci. Chovani
desky ovliviiuje jeji mechanické zatizeni strunami,
predpéti vzniklé lepenim piifezl, zebrovanim, osa-
zenim desky na korpus, rovnéz teplotni ¢i vlhkostni
namahani atd. Zde se nabizi vyuziti feSeni dynamické
analyzy s pocate¢ni distribuci napéti (prestress ana-
lyza), jez bude v dalsi praci rovnéz vyuzita.

Vliv hustoty sit¢ nema vyrazny vliv na dosazené
vlastni frekvence, pfedevsim pii pouziti Sestisténnych
¢i Ctyfsténnych kvadratickych prvki. Vyrazné roz-
dily vsak byly zaznamenany pfi pouziti riznych typt
prvkii a s nimi spjatych postupl sitovani. Modely
se siti z linearnich Ctyfsténti vykazuji obecné vyssi
tuhost, coz se jisté promita i na modalnich vlastnos-
tech. Naopak pfi pouziti prvki kvadratickych (Ctyt-
sténnych a predevsim Sestisténnych) je model desky
nejpoddajnéjsi. Z Obr. 6 je patrny rozdil ve vypoc-
tenych prvnich 500 vlastnich frekvencich 4 modelt
pouzivajicich siti z odlisnych koneénych prvkd. Ve
vSech pfipadech byla pozadovana stejna velikost ele-
mentu, vysledny pocet prvki a predevsim uzli (spjaty
s potfebnym strojovym vykonem pii vypoétu) se vSak
lisi. Model volné (free) sitovany ¢tyfsténnymi linear-
nimi prvky typu SOLID45 ¢ita celkem 16319 prvki
a 5643 uzl. Tentyz model sitovany stejnym typem
prvku ale za uziti mapované (resp. tazené —sweep) dis-
kretizace Sestistény je vSak tvofen 2 860 prvky a 5924
uzly. Pii pouziti volného sitovani kvadratickym ctyt-
sténnym elementem SOLID92 je dosazeno poctu
16319 prvkt a 33 244 uzld, pti pouziti tazeného sit'o-
vani Sestisténnym kvadratickym prvkem SOLID95
pak 2860 prvkt a 20528 uzlt.

Vyrazné vyssi vlastni frekvence (ptiblizné dvojna-
sobné v porovnani s ostatnimi prvky) jsou dosazeny
pti pouziti linearniho ctyfsténu. Napf. prvni frek-
vence je v tomto pripadé rovna piiblizné¢ 72 Hz, druha
128 Hz, pata 240 Hz, dvacata 676 Hz. Mezi nizkymi
frekvencemi ziskanymi pouzitim modeli tvofenych
zbyvajicimi tfemi pouzitymi prvky neni rozdil mar-
kantni. V prvnich frekvencich je rozdil nejvice 0,1 %,
desaté se jiz lisi nejvice o 0,8 %. Zatimco pii pouziti
prvki SOLID92 a SOLID95 neni az do pétisté vlastni
frekvence rozdil vétsi nez 2,7 %, vyssi rozdily jsou

zaznamenany mezi témito prvky a prvkem SOLID45.
Zde dosahuje rozdil ve sté vlastni frekvenci 7,2 %,
v pétisté pak az 20,4 %, coz neni vzhledem k abso-
lutni vysi frekvenci (1 188 Hz, resp. 5 145 Hz) i rozdi-
[tm mezi sousedicimi frekvencemi (napf. 23 Hz mezi
498. a 499. moédem) v zadném piipadé zanedbatelné.
O skuteénosti, ktery z ptistupd v tvorbé kone¢né-prv-
kového modelu je nejvérohodnéjsi, rozhodne jediné
v soucasnosti pripravovany verifikaéni experiment.
Pro budouci modely rozsifené o slozité soucasti
(zebra, kobylky aj.) ale bude pravdépodobné nevy-
hnutelné opustit mapované sitovani a pouZit sitovani
volné spjaté praveé s Ctyfsténnymi prvky. Pak je nutné
pouzit vyrazné jemnéjsiho déleni oblasti ¢i 1épe kvad-
ratickych prvkd, v obou ptipadech vSak doprovazené
navySenim systémovych pozadavka.

Modalni analyza rezonan¢ni desky informuje pouze
o vybranych vlastnostech konstrukce. Pfi kompletnim
posouzeni desky je dulezité vzit v tvahu téz napft.
schopnost odolavat mechanickému namahani a zaby-
vat se akustikou desky v ¢asové oblasti (odezva na
buzeni ¢i Gtlum vibraci v ¢ase aj.). Studium celého
hudebniho nastroje si posléze vyzada zahrnuti mno-
hem vétsiho poctu komponent podilejicich se na jeho
projevu.

ZAVER

Byly pfedstaveny konecné-prvkové modely rezo-
nancni desky, které umoznuji provedeni zékladnich
fyzikalnich analyz této soucasti klaviru. Obecna para-
metrickd deklarace modelti umoziuje snadné zmény
v konstrukei, materialové skladbé apod., coz umozni
studium vlivu faktord na chovani desky. Modely byly
aplikovany v situaci rezonan¢ni desky konkrétniho
klaviru stfedni velikosti a pouzity ke studiu vlastnosti
ve frekvencni oblasti. V ¢lanku jsou uvadény vlastni
frekvence a tvary kmitani v n¢kolika zakladnich alter-
nativach modelu (zptsoby upevnéni). Popsan je pii-
stup v popisu chovani hudebniho nastroje, metodika
tvorby modeld rezonan¢ni desky, moznosti modelu
a fyzikalni podstata feseni modalni analyzy. Z hle-
diska metodiky byly sledovany a diskutovany piede-
v§im otazky pouziti jednotlivych typl sit¢ a moznosti
pouzitého programového vybaveni. Byly téz nazna-
ceny postupy dal§iho rozsifeni modeltl a smér dalsi
prace v oblasti studia chovani klaviru.

SOUHRN

Pfedmétem c¢lanku je popis tvorby obecného parametrického modelu rezonanéni desky klaviru v pro-
stiedi programu ANSYS. Parametricka tvorba modelu vyuziva vnitini skriptovaci jazyk APDL (Ansys
Parametric Design Language). Fyzikalni model zahrnuje ortotropni linearné-elasticky material a pied-
pis okrajovych podminek zakladni strukturalni (modalni) analyzy. Hlavni myslenkou prace je nabid-
nout model, ktery umozni jednoduchou zménu numerické simulace pomoci zmén zékladnich parame-
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tri modelu. Takovy model umozni sledovani vybranych faktord (zmény v konstrukci a materidlovém
slozeni), které mohou ovlivnit dynamické chovani desky. Mimo obecného modelu jsou prezentovany
rovnéz vysledky popisujici vlastnosti konkrétniho typu rezonanéni desky ve frekvenéni oblasti.

MKP, klavir, rezonan¢ni deska, ANSYS, modalni analyza
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