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SEZNAM ZAKLADNICH OZNACENT A INDEXU

Symbol Jednotka Vyznam

a — obecny parametr

a - smérnice primky
an m n-ty koeficient Fourierovy fady liché funkce

a, m-s—2 zrychleni do sméru osy y

A — obecna amplituda harmonické funkce

b — obecny parametr

b m posunuti pfimky

b st Gtlum

b, m n-ty koeficient Fourierovy fady liché funkce
b;; m Xx-ova soutadnice j-tého uzlu i-té slozky vinéni

c — smérnice primky

c m-s~t rychlost $ifeni viny

C ~ integracni konstanta

d m posunuti pfimky

D s7? diskriminant charakteristické rovnice

e - eulerovo cislo

f ~ obecna funkce

f Hz frekvence

fn Hz frekvence n-té harmonické slozky

E Hz frekvence n-té harmonické slozky tlumeného vinéni
F N tlumici sila

g ~ obecna funkce

g m-s—?2 konstanta gravitaéniho zrychleni

h m maly Usek osy x

i - imagindrni jednotka

k - celé Cislo

k m~1 vinocet

k my -yt citlivost tenzometrického méficiho &lenu

k N-s-m™2 koeficient tlumeni
K, ~ integraéni konstanta naleZici n-té sloice

L m celkova délka napjaté ¢asti struny

m kg hmotnost

M — pocet ¢lenll Fourierovy rady uZity k pocitacovému vypoctu
n - n-ty v poradi

N - uzel vinéni

0 - pocatek pravouhlého soufadného systému Oxy

P S perioda

t s cas

T ~ obecna funkce

T N napinajici sila

T, N napinajici sila ve sméru osy y

Tteor N zmérena napinajici sila ziskana teoretickym pfepocétem

u m vychylka struny ve sméru osy y

Ug m vychylka bodu definujiciho pocatecni tvar struny

u* m vychylka urcité slozky celkového reseni vinéni ve struné
Uy m vychylka n-té slozky celkového feseni vinéni ve struné
U ~ obecna funkce
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yvyst vV vystupni napéti tenzometrického senzoru
U;?;; vV maximalni vystupni napéti tenzometrického senzoru
yzdroj % napéti zdroje tenzometrického senzoru
v m vychylka struny ve sméru osy y v kontextu pocatecniho tvaru
x m soufadnice pravouhlého soufadného systému Oxy
Xp m souradnice snimace
X0 m souradnice bodu definujiciho pocéatecni tvar struny
y m soufadnice pravouhlého soufadného systému Oxy
Reckd pismena
a rad Uhel natoceni napinajici sily
14 m2 separacni konstanta
1) kg-v~1 smérnice pfimky
A ~ kofen kvadratické rovnice
A m vinova délka
An m vinova délka n-té slozky
© kg-m™1 délkova hustota
T - Ludolfovo ¢Eislo
P rad fazovy posun
w rad-s™! kruhovd frekvence
Wy, rad st kruhova frekvence n-té slozky
Wy, rad-s™! kruhova frekvence n-té slozky tlumého vinéni
Zvldastni symboly

N obor ptirozenych Cisel
R obor redlnych cisel
Z obor celych cisel

Indexy
b vztazeno ke snimaci
n poradi n-té slozky vinéni
max maximalni
P periodicky
teor teoretickd hodnota
vyst vystupni hodnota tenzometrického snimace
y ve sméru osy y
0 pocatecni
1 zvoleny
1-6 rozliseni konstant
I1—-VI rozliSeni posloupnosti konstant



1.UvOD

Ackoli se mlze zprvu zdat, Ze hudba jako forma uméni nema s inZzenyrskymi obory pfilis spoleéného,
je tomu zvlasté v dnesni dobé pravé naopak. Hudebni teorie se opira o fundamentalni matematické
a fyzikalni principy, hudba jako takova je produkovana diky nastrojim dlmyslné inZenyrské invence
a je nahravana a zpracovavana odbornou metodikou za uziti komplexniho hardwaru a softwaru.
FyzikalIni popis chovani kytarovych strun je pouze jednim z mnoha problém{, na které mlizeme v této
rozsahlé oblasti aplikovat zakladni inZenyrské znalosti a dovednosti.

Prvnim z cild této prace je popsat vystavbu a feseni fyzikalniho a matematického modelu popisujiciho
vinové déje na kytarové struné, a to podrobné a didakticky s uvedenim SirSiho vyznamu. Souvisejici
literatura totiz ¢asto bud' vysvétluje pouze zakladni principy staciondrniho vinéni a slozitéjsi rozbor
neprovadi, nebo naopak zkouma jen souvisejici pokrocilé diferencialni rovnice a opomiji zaklady jako
trividlni (jak vyplyva z rliznych Urovni vzdélani). Tato prace ma byt jakymsi sjednocenim obou pfistupd
a Ctendri ma poskytnout podrobny a kompletni prehled o rfeSeni tohoto problému. Ptistupuji proto
také k vytvareni vlastnich obrazkd pro vétsi soudrznost prace. UZité postupy pak mohou poslouzit i pfi
feseni podobnych pfipadl, napriklad dratl vysokého napéti rozhybavanych vétrem ¢i napnutého
femenu femenového prevodu schopného prenaset pricna vinéni.

Vzdéldvaci charakter bude mit i druhy vystup této prace, tedy simulace kytarové struny zpracovand
jako pocitacova aplikace. V interaktivnim prostredi si uzivatel bude moci vizualizovat komplexni vinové
déje na virtudlni struné tak, jak vychazi zodvozenych matematickych rovnic, a zkoumat vliv
souvisejicich fyzikdlnich veli¢in na chovani struny. Program bude zaroven schopen vysledky
interpretovat jako zvuk a pfimo syntetizovat ton ,,matematické kytary“. Bude to tak nazorny doplnék
vyuky.

ZavéreCnd Cast této prace jiz ma prakticky presah — teoretické vysledky budeme konfrontovat
s méfenim na realné kytarové struné. Za timto ucelem bude navrZena a vyrobena jednoduchd méfici
sestava. | toto méreni by mohlo byt v disledku vyuZito k vyuce a zavedeno jako laboratorni uloha,
nebot v nejjednodussi formé predstavuje ovéreni platnosti elementéarniho fyzikalniho vztahu.
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2. TEORETICKA CAST

2.1 Strucné o zakladni konstrukci elektrické kytary

Zakladnim prvkem kytary jsou pfirozené struny. Struny pro elektrickou kytaru jsou obvykle ocelové
s kruhovym prirezem, struny o vy$Sich tloustkach pak byvaji tvofeny ocelovym jadrem
Sestithelnikového prdfezu a niklovym vinutim, které toto jadro obaluje v tésné Sroubovici. Kazda
ze standardné Sesti strun o odstupriovanych tloustkach (a tedy rGznych hmotnostech) je na hlavé
kytary upevnéna v ladici mechanice. Jedna se o drobny Sroubovy prevodovy mechanismus, ktery
umozni hraci utahovanim koliku pfesné vyvodit poZzadovanou miru ptedepjeti struny. Odsud je struna
vedena pres nulty prazec, ktery pfesné oddéli zdkladni délku aktivni ¢asti struny, a pres hmatnik
s prazci, které umozniuji tuto délku dale presné délit prstokladem. V oblasti téla vede struna nad
elektromagnetickymi snimaci a kone¢né je ukotvena v kobylce. Zde obvykle drzi pomoci kotviciho
krouzku, ktery zabranuje konci struny projit Uzkou dirou, kterou je zde struna provle¢ena. Hudebni
vyska ténu se zde tedy ovliviiuje tloustkou, napétim, a aktivni délkou kmitajici struny. Toto bude
fyzikalné odlvodnéno v nasledujicich kapitolach. [1]

Elektromagnetické snimace funguji na principu Faradayova zdkona elektromagnetické indukce.
Permanentni magnet ve snimaci zmagnetizuje ferromagnetickou strunu nad sebou. Je-li Usek struny
nad snimacem rozkmitdn, vznikne c¢asové proménné magnetické pole a vcivce zacne vznikat
indukovany elektricky proud. Snimacu je po délce struny vedle sebe obvykle fazeno vice. Lze mezi nimi
prepinat a ménit tak barvu vysledného ténu, ktera je dana polohou, pfipadné konstrukci jednotlivych
snimadl. Tento princip bude rovnéz vysvétlen pozdéji. Ze snimacl je pak signal vyveden do zakladni
elektroniky uloZené vtéle kytary, sestdvajici obvykle z potenciometrli pro regulaci hlasitosti,
kondenzatord pro regulaci barvy ténu a packy pro prepinani snimacd. Dale je signal odveden 3,5 mm
kabelem z nastroje ven do zesilovace, kde je reprodukovan jako zvuk. [1]

2.2 Odvozeni vinové parcialni diferencialni rovnice struny
V této kapitole bude popsdna jedna z metod odvozeni parcidlni diferencidlni rovnice viny. Tato rovnice
nasledné poslouzi jako hlavni nastroj k popisu vinovych déjli na napjaté struné. Na zacatek je vhodné
ucinit nékolik zakladnich predpoklad(i a idealizaci. Napjatou strunu je vhodné uvaZovat jako
jednorozmérné kontinuum o libovolné délce. Pfedpokladejme téz, Ze vinéni se po ni Sifi pouze v roving,
kde lze zavést pravouhly souradny systém Oxy [m] tak, Ze osa x splyva se strunou v rovnovazném
stavu. Struna je napinana silou T [N] a ma délkovou hustotu u [kg - m™1].

MuzZeme zde ocekavat dva mechanismy Sifeni vin — vinéni pricné (vychylovani bodd ve sméru kolmém
na strunu, v nasem pfipadé ve sméru osy y), ale také podélné (vychylovani bodl ve sméru struny x),
které je dlisledkem pruzného chovani struny. Podélné vinéni vsak nema na tvorbu zvuku velky vliv —
material umoZfiuje vtomto sméru jen drobné vychylky oproti vinéni pfi¢nému. Reknéme tedy, Ze
struna je dokonale pruzna a viechny jeji body se vychyluji pouze ve sméru y, ¢imz se zdroven vyrazné
zjednodusuje celé feseni. Tento predpoklad se do jisté miry kryje s poZadavkem malych vychylek, ktery
pozdéji u¢inime a ktery mimo jiné zajistuje, Ze struna se nevychyluje natolik, aby jeji skute¢na pruznost
méla velky vliv. Budeme rovnéz predpokladat dokonalou ohebnost struny a dokonalou homogenitu
materialu. [2, 3]

JelikoZ predpokladame vychylovani bodi pouze ve sméru y, lze zavést u = u(x, t) [m] jako neznamou
funkci popisujici vychylku bodu o soufadnici x v éase t [s]. Nechme nyni strunou postupovat vinu
obecného tvaru (Obr. 2.1). Z matematického hlediska Ize na Obr. 2.1 nahlizet jako na izokfivku
trojrozmérného grafu y = u(x, t) v urcité ¢asové vrstvé. [2]
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Obr. 2.1 Pri¢nad vina Sifici se jednorozmérnou strunou;, vytvoreno dle [2]

Déle v libovolném okamZiku zvolime Cast zvinéné struny na libovolném kratkém uUseku h osy x
(Obr. 2.2). Ze zakona akce a reakce pusobi v krajnich bodech tohoto segmentu tecné napinajici sily
dané T(x,t) [N] aT(x + h,t) [N] od ,odstfizenych” ¢asti struny. PfestoZe vyse zminény pfedpoklad
dokonale pruzné struny implikuje napinajici silu konstantni, Ize ji pro zatim pro obecnost ponechat
proménnou.

T(x+h,t)

X x+h

Obr. 2.2 Uvolnény segment struny na useku h s reakcnimi silami, vytvoreno dle [2]

K tomu je jiz nutné zavést predpoklad dokonale ohebné struny, nebot snaha struny narovnat se by
zpUsobila, Ze sily by nemusely byt k segmentu v krajnich bodech vidy te¢né a fesSeni by se
zkomplikovalo.

Funkce u(x,t) popisuje vychylky bodd do sméru y v Case, jeji druhd derivace podle ¢asu tedy musi
odpovidat zrychleni a,, (x,t) [m- s72] ve sméru osy y

0%u(x,t) (2.2.1)

ay(x,t) = 52

Predpoklddejme, Ze struna je homogenni, a délkova hustota u [kg-m™!] bude tedy konstantni.
Budeme-li také uvaZovat, Ze vychylky jsou malé, mizeme délku oblouku segmentu struny aproximovat
vzdélenosti h na ose x, nebot struna se od osy pf¥ilis neodchyli, a hmotnost segmentu m [kg] nasledné
vyjadfit jako

m = uh (2.2.2)

Zbyva vysetfit plsobeni napinajicich sil. Zavedenim proménného Uhlu sklonu struny a(x, t) [rad] lze
sily rozloZit do smér( soufadnicovych os xy dle Obr. 2.3.
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ht))

T(x Xt)

T(x,t) T(x,t)sin(a(x,t)) \
\

Obr. 2.3 Rozklad sil do sméru souradnych os

Pracujeme s prfedpokladem, Ze body se vychyluji pouze ve sméru osy y. Z toho vyplyva, Ze velikosti sil
pUsobicich do sméru osy x se musi sobé rovnat a sily musi byt opacné orientované — hmota timto
smérem pak neni uvadéna do pohybu a Usek struny zlstava dle predpokladu v tomto sméru v klidu.
Segment se tedy pohybuje ve sméru osy y s celkovousilou T =T, [N], pro kterou plati: [3]

T,=T(x+h, t)sin(a(x +h, t)) —T(x, t)sin(a(x, t)) (2.2.3)

V tomto kroku lze do rovnice zahrnout i dalsi vnéjsi sily, napfiklad vlastni tihu struny nebo tlumici silu.
Tiha je v8ak v porovnani s napinajici silou zcela zanedbatelnd a tlumeni bude vénovana kapitola 7.

Nyni mdZeme na Usek struny aplikovat druhy Newton(v pohybovy zdkon do sméru osy y

Dosazenim (2.2.1) —(2.2.3) do Newtonova zakona (2.2.4) ziskame nasledujici neupraveny tvar parcialni
diferencialni rovnice sifeni viny:

0%u(x, t) (2.2.5)

T(x + h,t)sin(a(x + h,t)) — T(x, O)sin(a(x, t)) = ph 32

Nyni bude nasi snahou rovnici ddle zjednodusit. Vydélime celou rovnici délkou h a budeme
predpokladat, ze h — 0. Tim pfechazime z kratkého segmentu struny na jeji nekone¢né maly element.

_ T(x+ht)sin(alx +ht)) =T, Osin(alx,t) d%u(x,t)
: )

;ll—>0 h atZ

Lze si vSimnout, Ze leva strana ma obecny tvar derivace funkce podle x, vtomto pfipadé konkrétné
funkce T (x, t)sin(a(x, t)). Prava strana je vzhledem k h konstantni. Rovnici Ize takto dale zjednodusit
na tvar

0 0?2
EP (T(x, t)sin(a(x, t))) =pu 6_1:;

Nyni opét vyuzZijeme predpokladu malych vychylek. Diky nému je tvar viny relativné plochy a uhel
sklonu a(x,t) je maly. Za téchto okolnosti lze nahradit sin(a(x, t)) ~ tg(a(x, t)), jak je patrno z
vyfezu jednotkové kruzZnice.
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Obr. 2.4 Zndzornéni goniometrickych funkci pro malé thly, vytvoreno dle [4]

Nahrazeni je vhodné, nebot vektory sil jsou te¢né ke kfivce struny a vyraz tg(a(x, t)) tak odpovida
smérnici tecny grafu funkce u(x,t) v roviné xy, a tedy i derivaci funkce u(x,t) podle x (patrno z
Obr. 2.2). Rovnici mizZeme takto dale upravit na

i (T(x, t)

0x ot?

ou(x,t) 0%u(x, t)
. > iy (2.2.6)
x

Na zavér mOzeme opét uzit predpokladu malych vychylek, pfipadné dokonalé pruznosti struny, a
napinajici silu aproximovat jako konstantu. Diky tomu ji Ize vytknout pred operator derivace a ziskat
jeden ze zakladnich tvarud vinové parcidlni diferencialni rovnice. [2, 3, 5]

%u(x,t) _H %u(x, t) (2.2.7)
dx?2 T Ot>

2.3 Rozbor vinové rovnice a rychlost Sifeni viny
Rozborem rovnice (2.2.7) nyni ziskame lepsi nahled do celé problematiky. Struktura rovnice umoziuje
relativné snadno odhadnout mozny tvar fe$eni u(x, t). Druha derivace funkce u(x, t) dle proménné t
se od druhé derivace dle x musi odliSovat pouze Cinitelem, ktery vykrati koeficient u/T a zajisti rovnost
levé a pravé strany. Touto Uvahou lze argument funkce u(x, t) sestavit jako vnitni funkci x + ct

u(x,t) = u(x + ct);c € R* (2.3.1)
nebot
0° 9%u(x + ct)
gz U Eet)) = —5 57—
0° ®u(x +ct)
—

ETo (u(x + ct)) = 562

A tyto vyrazy vyhovuiji diferencialni rovnici (2.2.7) jestlize

— =2 (2.3.2)
U

Funkce (2.3.1) popisuje vinu o tvaru daném vnéjsi funkci u Sifici se strunou pro znaménko + do
zaporného sméru osy x a pro znaménko — do kladného sméru osy x. Tato funkce tedy je i predpisem
viny na obrdazku (2.2.4), ze kterého celé odvozeni vychazi.

Dale vidime, Ze vyraz v argumentu funkce (2.3.1) ma dva €leny, z nichz ¢len x je vzddlenost a udava se
tedy v jednotkdch [m]. Aby mél soucet smysl, musi ¢len ct prvnimu ¢lenu rozmérové odpovidat.
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Konstanta ¢ tim padem ziskava rozmér [m - s~1] a Ize ji proto interpretovat jako rychlost, konkrétné
rychlost Siteni viny, jak bylo popsano v predchozim odstavci. Ke stejnému zdvéru bychom dosli
rozmeérovou analyzou pfimo diferencialni rovnice (2.2.7). [5]

Diferencialni rovnici Siteni viny (2.2.7) mGzeme pak pomoci (2.3.2) prepsat jako

%u(x, t) _ 2 *u(x, t) (2.3.3)
at? dx?

Rovnice tedy fikd, Ze zrychleni struny v libovolném bodé je pfimo Umérné konvexnosti/konkavnosti
struny v tomto bodé s koeficientem kvadratu rychlosti Sifeni vinéni ve struné.

JelikoZ v rovnosti (2.3.2) je délkova hustota u definovana kladné a napinajici sila T nemuze byt tlakova,
tzn. nemlzZe byt zadporna, a ani nulova, podil téchto veli¢in mlzZe byt jediné kladny. Lze ho proto
jednoznaéné odmocnit a vyjadfit tak rychlost $ifeni viny ¢ [m - s™1] jako [2, 5]

T (2.3.4)

2.4 Zavedeni pocatecnich a okrajovych podminek
Obecnou diferencialni rovnici (2.3.3) mizeme aplikovat na strunu kytary zavedenim vhodnych
pocatecnich a okrajovych podminek. Strunou se bude v tomto pfipadé Sitit vinéni po urcité délce L
mezi dvéma uzly. Uzly nazyvame takové body struny, jejichZz okamzita vychylka u zlstava po celou
dobu S$ifeni vin nulova. Tyto krajni uzly mohou byt uréeny upevnénim struny na nastroji nebo
prstokladem na hmatniku. MGzeme zde zavést homogenni Dirichletovy okrajové podminky [2]

u(0,t) =0 u(L,t) =0 (2.4.1)

Zde se opét dopoustime idealizace oproti skute¢nym nastrojim, nebot redlna ukotveni struny nejsou
absolutné tuha a prendaseji vinéni do téla nastroje, které se rovnéz podili na charakteru finalniho ténu,

vvvvv

Na pocdatku déje je na strunu zahrdno. V terminologii klasické kytary se toto nazyva uder. Struna je
uvedena do pocateéniho nerovnovainého stavu popsaného u(x,0), ze kterého je nasledné v ¢ase
t = 0 uvolnéna, jak z ni prst ¢i trsatko sklouzne (vzhledem k délce struny mizZeme zavést predpoklad,
Ze se struny dotykdme v jediném bodé). Takovy stav mlze vypadat takto:

Y

0 HUo L X
im
Xo

Obr. 2.5 Graf pocdtecni podminky pro tder na kytaru, vytvoreno dle [6]

kde x, € (0, L) je poloha uderu (u kytary obvykle okolo 0,2L) a u, je poc¢atecni vychylka v tomto misté
(zpravidla velmi mald). Je patrno, Ze tato pocatecni podminka bude funkci po castech linedrni.
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Zavedeme pro ni oznaéeni v(x) a nalezneme jeji analytické vyjadreni. Obé ¢asti budou leZet na
pfimkach o obecnych predpisech

y,=ax+b (2.4.2)

v, =cx +d (2.4.3)

Pfimka (2.4.2) pfitom prochazi uzlem v po&étku [0; 0] a bodem [x, uy]. Po dosazeni do pfedpisu a jeho
Upravé Ize jednoznacné urcit parametry a a b.

0=a0+b =b=0

Obdobné pfimka (2.4.3) prochézi uzlem [L,0] a také bodem [x,,uy]. Dosazenim nalezneme také
parametry c ad.

O=cL+d =d=cL

L o
Uy =Cxg—cL=c=
0 0 Xo— L
u
d=——2—1
Xo — L
Primky definujici tvar struny tedy budou mit tvar
X0
=9y (2.4.4)
V1 ™
Ug Ug Ug
— X — = L—x (2.4.5)
2 Xo — L Xo— L L—xo( )

Tyto pfimky nyni omezime na patfi¢nych intervalech a uvedeme do souhrnného predpisu po c¢astech
definované pocatecni podminky ve tvaru

x—x ; x €(0,x0)
u(x, O) = U(x) = Ouo (2.4.6)
L-x); x€(xpL)

L —x,

Vyhodou je, Ze pfi dané délce struny staci k jednoznacnému urceni tvaru funkce pouze dvojice
parametr( [x,, uy] odpovidajici soufadnici mista uderu a vychylce. [6, 7]

Druhou pocatecni podminkou je predpis rychlosti bodl struny v ¢ase t = 0. Rychlost je popsana prvni
derivaci okamzité vychylky u podle ¢asu a u kytary ji Ize z charakteru uderu povaZovat po celé délce
struny za nulovou (struna je pouze vychylena a pusténa), a tedy

ou(x,0) _ 0 (2.4.7)
ot

Exaktni feSeni diferencialni rovnice (2.3.3) s ohledem na okrajové podminky (2.4.1) a pocatecni
podminky (2.4.6) a (2.4.7) ndm umozni urcit polohu libovolného bodu v libovolném case, a tak
kompletné zmapovat pohyb struny. [7]
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2.5 Intuitivni odvozeni principu stacionarniho vinéni a vztahu pro
vypocet frekvence

Zajima-li nas pouze vztah pro vypocet frekvenci vinici se struny, neni nutné diferencidlni rovnici
z predchozich kapitol pfimo resit. Lze budovat Cisté na peclivych predstavach o déjich, které zde
nastavaji. Vztah tak ziskdme relativné lehce, nebude oviem stat na matematickych zakladech.

Pfedstavme si, Ze vina z Obr. 2.1 Sifici se strunou dorazi do krajniho bodu N, kde plati
u(L,t) = 0 a jedna se tedy o uzel. V praxi lze vypozorovat, Ze vina se pfi vstupu do uzlu odrazi zpét
s opacnou fazi (,prevracena”). Pro odlivodnéni tohoto jevu miZeme uzel odebrat (zachovat tak
pGvodni tvar vstupujici viny) a jeho plsobeni nahradit reakci — opacné orientovanou vychylkou, nez
jakd do bodu pravé vstupuje, o stejné velikosti. Tato vychylka je na Obr. 2.6 zndzornéna jako —u a
zajistuje, ze celkova vychylka zUstava v misté uzlu vzdy nulova.

> X

Obr. 2.6 VIna vchadzejici do uzlu N, jehoZ ucinek je nahrazen prevrdcenou vinou; vytvoreno dle [4]

Tyto reakce na postupné vstupujici vychylky se pfitom stavaji zdrojem nové viny, ktera kopiruje tvar té
plvodni, ale je prevracena podle obou os a postupuje opacnym smérem. SloZeni téchto vin pak
odpovida redlnému tvaru struny v okoli uzlu. Proces se znovu opakuje, kdyZ nové vinéni vchazi do uzlu
na druhém okraji struny (neuvaZujeme energetické ztraty, které zpusobuji nedokonaly odraz viny
a vyraznéjsi zmény jejiho tvaru). [4, 8]

VSechna tato vIinéni spolu interferuji a principem superpozice se skladaji. Diky tomu, Ze proti sobé
postupujici viny maji mnoho identickych parametrl, predné velikost rychlosti Sifeni viny ¢, vznika
takzvané staciondarni vinéni, které je charakteristické tim, Ze viny jiz nadale nevypadaji, Ze strunou
postupuji, ale struna jakoby pouze kmitala. Stacionarni vinéni |ze presnéji definovat tak, Ze maximalni
vychylka U, 4, pro kterékoli zvolené x je konstantni v Case t. Jak stacionarni vinéni vznikd Ize vyhodné
ukazat na nize vybraném harmonickém vinéni sificim se do kladného sméru osy x

uy (x, t) = Asin(k(x — ct)) (2.5.1)

Kde A [m] je amplituda, k = 2m/A [m™1] je vinoket a ¢ [m - s™1] je rychlost Sifeni viny (mdZeme si
vsimnout, Ze funkce odpovidad predpisu (2.3.1) a vyhovuje tedy diferenciadlni rovnici viny). Ze
symetrickych vlastnosti funkce sinus lze predpokladat, Ze vinéni vracejici se zuzlu bude mit
po preklopenive sméru x i y identicky pribéh jako u, s rozdilem, Ze se bude $irit opacnym smérem.

U,y (x,t) = Asin(k(x + ct)) (2.5.2)
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Okamzité vychylky u4 a u, se superponuji

u(x, t) = uy +uy = Asin(k(x — ct)) + Asin(k(x + ct)) (2.5.3)

Na tento tvar lze aplikovat goniometrickou identitu

a+b a—b>b
sin(a) + sin(b) = ZSin( > )cos( > ) (2.5.4)

Dosadime, postupné zjednodusime. Vzhledem ktomu, Ze cosinus je suda funkce, lze odstranit
znaménko minus v argumentu

u(x, t) = 24sin (k(x — )tk t Ct)) cos <k(" —ct) —k(x + ct)>

2 2

2kx + kct — kct) (—cht + kx — kx)
cos

,t) = 2Asi (
u(x,t) sin > 5

u(x, t) = 24sin(kx)cos(kct) (2.5.5)

Z rovnice (2.5.5) je patrno, Ze vysledek ma cast zavislou jen na x a ¢ast zavislou pouze na t. Zvolime-li
libovolny bod x = x;, vyraz 2Asin(kx,) se stane konstantni amplitudou kmitavého pohybu hmotného
bodu v ¢ase t, coZ odpovida nasi definici stacionarniho vinéni. [4]

Predpokladejme, Ze obdobné se dilsledkem odrazl v krajnich uzlech budou chovat i vinéni jinych,
obecnéjsSich tvarli, tedy nejen harmonické vinéni (2.5.1). Toto tvrzeni lze podpofit tim, Ze
neharmonické funkce Ize ¢asto Fourierovym rozkladem zapsat jako nekone¢nou sumu harmonickych
sloZek (je-li funkce resenim parcialni diferencidlni rovnice viny, pak je dost ,, rozumna“, aby mohla byt
ekvivalentné nahrazena Fourierovou rfadou). Této metody bude uzito pozdéji.

Pokud jsme tedy odivodnili, Ze tento jev nastava vidy, pokusme se nyni vytvofit jakysi seznam
moznosti, jak se mize struna pohybovat, aby maximalni vychylky zistavaly ve vSech bodech konstantni
a jednalo se tak o predpokladané stacionarni vinéni. Vysledkem jsou schémata na Obr. 2.7. Mezi uzly
vzdalenymi L m(Ze vzniknout pouze pllvina, vina s uzlem uprostied, vina a pul se dvéma uzly, a tak

| P N
N4

NN NN
\ \VAVAV/

JAVRYARYARNAWAWA
VANAV \VAVAVAVLV

Obr. 2.7 Zdkladni tvary harmonickych staciondrnich vinéni, vytvoreno dle [4]
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Z obrdzku mizZeme vycist pfimou zavislost mezi délkou kmitajici struny L [m] a moZnymi vinovymi
délkami A,, [m] zcela bez nutnosti znalosti diferenciélni rovnice (2.3.3)
2L

A, ’ nenN (2.5.6)
n

Rovnici mGZeme pomoci elementdrniho vztahu A = ¢/f upravit a vyjadfit zavislost frekvenci na
vzdalenosti L a rychlosti $iteni vin ¢ [m - s 1]

n

fn:ic

Nyni je jiz tfeba vratit se ke struktufe diferencialni rovnice (2.3.3), ze které jsme ziskali vztah pro
rychlost Siteni viny (2.3.4) a ten dosadit (nutno podotknout, Ze také c Ize odvodit elementarnéji, i kdyz
podobnym principem)

(2.5.7)

n |T
falLT, ) =57 "
Funkce (2.5.8) popisuje nami hledanou zavislost frekvence f, [Hz] na proménnych L [m] — délce
kmitajici struny, T [N] — sile napinajici strunu a p [kg - m~1] — délkové hustoté struny. Parametr n
rozlisuje poradi jednotlivych vznikajicich frekvenci. Stdle vSak nic nevime o pomérném zastoupeni
téchto dilcich frekvenci ve vysledném vinéni. [4, 9]

Pfedtim, neZ se budeme timto vztahem a jeho vyznamem ddle zabyvat, bylo by vhodné prozkoumat
jeho roli v feseni parcidlni diferencialni rovnice viny. Toho dosdhneme nalezenim exaktniho feseni
diferencidlni rovnice viny s po¢ate¢nimi a okrajovymi podminkami z pfedchozi kapitoly.

2.6 Analytické resSeni ulohy pro kytarovou strunu
Nyni analyticky vyfesime ulohu z kapitoly 2.4 za uZiti metody separace proménnych podle [2]. Zde jsou
pro prehlednost znovu v plném znéni uvedeny rovnice (2.3.3), (2.4.1), (2.4.6), (2.4.7). Vyznamy
jednotlivych parametr(i a podminek jsou rozebrany v kapitole 2.4.

O*u(x,t) _ 22 0%u(x, t) u(0,t) = u(L,t) =0

ot? 0x?
Ug
Parametry: —x ;x €40, x0)
X0
L € R*; up € R; x4 €(0,L); u(x,0) =v(x) = Uy
ceR* I (L —x) ;x € (xo,L)
x €(0,L)t>0 $=0

V predchozi kapitole jsem vyslovil domnénku, Ze na struné mezi dvéma uzly bude vznikat stacionarni
vinéni. Predpokladejme tedy, Ze nize uvedena funkce (2.6.1), jez je zobecnénim funkce (2.5.5), fesi
parcialni diferencialni rovnici (2.3.3)

u*(x,t) = Ux)T(t) (2.6.1)
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Dosadime do (2.3.3) a vhodné upravime

°T(t)  ,0°U()

U(X) T =cC WT(LL)
0%T(t)  9%U(x)
1 ot2 _ 9x2 (2.6.2)
c2 T(t) U(x)

Rovnici jsme tak prevedli do tvaru rovnosti dvou nezavislych funkci riiznych proménnych.

£ =9 263

Leva a prava strana rovnice si mohou byt rovny pouze v pfipadé, Ze f (t) a g(x) jsou konstantni funkce
(zvolime-lix = x,, musi se prava strana g(x,) rovnat levé strané f(t) pro vSechna t, a naopak zvolime-
li t = ty, musise levd strana f(t,) rovnat pravé strané g(x) pro véechna x. Toto muze nastat pouze
v pripadé, jsou-li obé funkce konstantni.) Plati tedy

TR 02U e
1 ot ox2 _ - 2.6.4
2T - Uum UV ver

kde y se nazyva separacni konstanta. Parcidlni diferencidlni rovnici lze pomoci ni rozdélit na dvé
obycejné diferencialni rovnice, které Ize zvlast snaze vyresit

9°T(t) (2.6.5) 02U (x) (2.6.6)
at? PGS

Analyzujeme nejprve diferencidlni rovnici (2.6.6), nebot s jejimi okrajovymi podminkami se bude snaze
pracovat. Obvyklym postupem uréime jeji charakteristickou rovnici

= c?yT(t)

9%2U(x)
W—YU(X) =0
AZ —y = 0 (2.6.7)

Kofeny charakteristické rovnice a tedy i tvar feSeni U(x) zdvisi na hodnoté separaéni konstanty y.
Mohou nastat tfi pfipady (y < 0, ¥y = 0, y > 0), které musime Fesit kaZzdy zvlast. Pokud y je nula

Obecné feseni v tomto pfipadé bude mit linearni tvar

U(x) = C1 + sz (2.6.8)

V pfipadé, Ze y je kladn3, jsou kofeny charakteristické rovnice realna Cisla

y > 0: A=+
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Obecné feseni pak nabyde tvaru

U(x) = C3e_\/7x + C4e\/7x (2.6.9)

A kdyzZ y je zaporna, jsou kofeny imaginarni

A obecné feseni bude vypadat

Ulx) = Cssin(\/—_yx) + Cecos(\/—_yx) (2.6.10)
Kde Cy, C5, ..., Cg € R. [10]
Nyni zbyva uréit konstanty pro vSechny varianty obecnych feSeni z okrajovych podminek s ohledem na
hodnotu y. Zacnéme poporadé opét nejjednodussim pripadem (2.6.8), kdy y = 0:

u(0,t) = U(0) = 0; C,+C,-0=0=C, =0

u(L,t) = U(L) = 0; 0+C,L=0=C,=0

Pro y = 0 tedy ziskdvame pouze trivialni feSeni U(x) = 0, které je z hlediska naseho problému
nevyznamné.

Pokracujme pfipadem (2.6.9), kdyy > 0

u(ol t) = U(O) = 0; 0 = C3e_\/7'0 + C4e\/?.0 = C3 + C4_ = C3 = _C4_

0 = C3e VTt + CheVTt = C5(e™VPE — eV7L)

Lt)=U(L) =0;
ull, 1) = U = C3=—C,=0

Vyraz e VYL — eV¥L py totiz mohl byt roven nule pouze v pfipadé, ze ¥y = 0, coZ nemuUZe nastat, jelikoZ
v tomto pfipadé je y vymezena jako kladnd. Nalézdme tedy pouze dalsi nepfinosné trividlni feseni.

Naposledy vyfesime pfipad (2.6.10), tedyy < 0
u(0,t) = U(0) =0; 0= Cssin(,/—y- 0) + C6cos(,/—y . 0) = (=0

u(L,t) =U() =0; 0 = Cssin(,/—yL) (2.6.11)

Z rovnice (2.6.11) vidime, Ze zanedbame-li dalsi trividlni feseni C5 = 0, vyraz sin(y/—yL) bude roven
nule a tim splfiovat rovnost pro celou nekonecnou posloupnost hodnot, a to

L'L’ L

Nalezli jsme tedy posloupnost netrividlnich obecnych reSeni obycejné diferencialni rovnice (2.6.6)
vychézejicich z tvaru (2.6.10), kde kazdému z nich bude pfipadat vlastni konstanta K} € R; n € N
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(pro prehlednost budeme od sebe tyto posloupnosti konstant rozliSovat Fimskou Cislici v hornim
indexu).

nm
Up(x) = K,’lsin( Tx); nenN (2.6.13)

VyfeSme nyni druhou z obycejnych diferencialnich rovnic, rovnici (2.6.5), za stejného predpokladu, kdy
plati (2.6.13), tedy proy < 0

9%T(t)
T c2yT(t) =0
A —c?y=0 (2.6.14)

Za uziti (2.6.12) ziskdvame imaginarni kofeny charakteristické rovnice

y <0 A=+ /—yci= +ﬂl (2.6.15)

Obecna reseni pak nalézame opét ve tvaru posloupnosti. Obdobné jako v pripadé (2.6.13) ma kazdé
své dvé konstanty K; K € R; n €N

nmnc nmnc
Tn(t) = Krlllsin (T t) + K711HCOS (T t) n €N (2.6.16)

Nyni se muZeme vratit k predpokladanému tvaru feseni nasi rovnice (2.6.1), funkce U,,(x) a T, (t)
spolu vyndsobit a nalézt tak posloupnost obecnych feseni plivodni vinové rovnice (2.3.3)

s (x,t) = Klsin ( nTnx) (K,ﬁ’sin (% t) + K} cos (% t))

Tvar ddle roznasobime a souciny posloupnosti konstant oznacime pro prehlednost jako nové
posloupnosti KV a KY

uy(x,t) = K,ngin( nL_nx) sin (% t) + KVsm( nTnx) cos (? t) (2.6.17)

VInova rovnice je linearni parciadlni diferencidlni rovnici, coz znamena, Ze secteme-li vSechny cleny
posloupnosti feSeni (2.6.17), ziskdme principem superpozice nové, obecnéjsi feseni.

u(x,t) = Z uh(x,t) = i <K’Vsm —x) sin (? t) + KVsm( nL_nx) cos (? t)) (2.6.18)

n_

Nalezli jsme tak obecné feseni nasi parcialni diferencialni rovnice. [2, 7, 10]

Déle se budeme zabyvat nalezenim posloupnosti integranich konstant K2V a KY. U&inime tak z dosud
nevyuzitych pocatecnich podminek (2.4.6) a (2.4.7) za uZziti Fourierovy transformace. Vezméme nejprve
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podminku v jednodussim tvaru du(x,0)/dt = 0, pro kterou obecné Feseni (2.6.18) derivujeme
podle t:

(o]

M - Z < € in (nLn )cos (?t) — Ky ? Sin( nL_ﬂx) sin ($t)>

Dosadime pocateéni podminku (2.4.7) a opét pro zjednodudeni konstanty preznacime na K,/!

ou(x,0) = nmc (N7 - . /nm
— = ZlKT’lVTsm (Tx) = ZKJ{Ism (Tx) =0 (2.6.19)
n= n=

Vyuzitim pocatecni podminky (2.4.7) vzesla v ¢ase t = 0 z vyrazu pfirozené Fourierova fada pro lichou
funkci proménné x, kterd je polozena rovna nule. PiestoZe lze jiz nyni odhadnout, 7e konstanty K,//
vyjdou z tohoto nulové, pfistupme k formalnimu feSeni. Na pravou stranu lze nahlizet jako na funkci
f(x) = 0. Tato funkce je mimo jiné licha periodickd funkce s periodou P = 2L a muzeme ji do
Fourierovy fady rozvinout také, a touto radou ji pak na pivodnim intervalu ekvivalentné nahradit.

o]

Z sm Z KV151n —x) (2.6.20)

n=1
Tim nalezneme tvar konstant K! podle obecného vztahu pro vypocet posloupnosti koeficientl
Fourierovy fady

1t nm
= ZJ‘_Lf(x) sin (_L x) dx (2.6.21)
Coz je v tomto pfipadé trividlni, jelikoZz f(x) = 0, a tedy

L
KY! = lf 0-sin("-x)dx = 0= KLV = 0 (26.22)
n L L L n

Clen tedy mizi a obecné fe$eni rovnice se zjednodusi na nasledujici tvar [11]

u(x,t) = i KV sin ( %x) cos (? t) (2.6.23)

Na zavér vyuzZijeme druhou pocateéni podminku (2.6.2) a vyfesime ji analogicky
[ee]
nm
u(x,0) = Z K,‘{sin( Tx) = v(x) (2.6.24)
n=1
Ziskame opét tvar Fourierovy fady pro lichou funkci proménné x. Tentokrat je vSak v rovnosti s

nenulovou funkci v(x) popisujici vychozi stav struny, Cili feseni jiz trivialni nebude. Nejprve je treba
rozvinout v(x) jako lichou funkci vp (x) s periodou p = (=L, L).
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Obr. 2.8 Pocdtecni podminka rozvinuta v lichou periodickou funkci (vykreslena jedna perioda)

Analyticky pfedpis periody funkce vp (x) je nalezen analogicky postupu v kapitole 2.4. Dale uréime jeji
sinovou Fourierovu fadu a tou ji opét ekvivalentné nahradime na plvodnim intervalu (0, L). Ziskame
tak

. nm . /nm
u(x,0) = Z K,‘{sm( Tx) =vp(x) = Z b,,sin (Tx) (2.6.25)
n=1 n=1
Pro posloupnost konstant KY tedy plati podle vzorce (2.6.21)
1 (Lt nm
KY = ZJ‘_LUP (x) sin (T x) dx (2.6.26)

Postup integrace je pro svou rozsahlost podrobné popsan v pfiloze I. Po integraci jsme nalezli posledni
zbyvajici posloupnost konstant K, kterou dosadime do obecného Feleni a pfenechdme ji pro
prehlednost konvencni oznaceni posloupnosti koeficientl Fourierovy fady b, [11]

< (73 nmc
; b,sin ( Tx) cos (T t) ;

b = ZuoLZ . (mr )
" xo(L — xo)n2m2 ST

u(x, t)

(2.6.27)

Tato vinova funkce je exaktnim feSenim vinové parcidlni diferencidlni rovnice v€etné zvolenych
pocatecnich a okrajovych podminek popisujicich strunu kytary poté, co je na ni zahrano. [2, 7]

2.7 Rozbor reseni ulohy a ovéreni predpokladanych principu
Funkci (2.6.27) mliZeme nazorné zobrazit jako fezy jejim trojrozmérnym grafem v nékolika ¢asovych
vrstvach. Krivky pak kopiruji tvary struny v danych okamizicich. Pro ilustraci byly zvoleny vstupni
parametry odpovidajici redlné kytarové struné (hornimu E) dle [12] s pocatecni podminkou
odpovidajici pfiblizné tvaru pocatecni podminky uzité v kapitole 4, tedy

L=065mT=564N; u=309-10"*kg-m (27,1
Xo=0,13m; uy=2-10"3m

Zmapovana byla polovina periody P v péti vrstvach a pro vykresleni bylo uZito prvnich 40 ¢len
Fourierovy rady. Struna se podle naseho feSeni chova po rozeznéni takto
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u(x t)

0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6

Obr. 2.9 Graf reseni vinové rovnice pro kytarovou strunu s konkrétnimi hodnotami (jednotky os jsou v m)

Toto vinéni se zfejmé staciondrné nechova. Podivdme-li se vSak na jednotlivé ¢leny fady, jeZ nase reseni
(2.6.27) tvoti, maji tvar

nrmc ) (2.7.2)

120 = i ) cos (e
un(x,t) = bysin| —x ) cos|—
n n L L
Jestlize zobrazime prvni Ctyfi ¢leny, uvidime, Ze kazdy Clen jiZz fady skutecné predstavuje stacionarni
vinéni, odpovidajici nasemu predpokladu z Obr. 2.7. Tato stacionarni vinéni se sloZi ve vysledny tvar
u(x,t)

%107 Clenn=1 <102 CGlenn=2
2 ol
0
i 0,125P
1 0;0,5P
b 0,25P o 0,125P; 0,375P
0,25P
4l 0,375P 1
0,5P
2 2
0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
Obr. 2.10 Obr. 2.11
<o Clenn=3 <1072 Clenn=4
2t 2l

0250 | 0,125P;0,375P
| o0375p 05P =

0 0.1 02 0.3 04 0.5 06 0 0.1 0.2 03 0.4 05 06
Obr. 2.12 Obr. 2.13

Pribéhy jsou zobrazeny stejnym zplsobem a ve stejnych soufadnicich jako celkovy tvar na Obr. 2.9, se
stejnymi vstupnimi parametry (2.7.1). Grafy se bohuzel v této fazi stavaji ponékud neprehlednymi.
Jednotlivé ¢asové vrstvy se kryji a vyvoj v ¢ase neni na prvni pohled ziejmy. Pro lepsi ilustraci poslouzi

s vz

aplikace vyvinuta v praktické casti.
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Ze se skute¢né jedna o stacionarni vinéni miZeme ukazat i matematicky, podobné jako u prikladu
funkce (2.5.5). Zvolime-li libovolny bod x = x4, vyraz b,;sin(nmx, /L) se stane konstantni amplitudou
harmonického kmitavého pohybu hmotného bodu o soufadnici x;. [3]

Kterykoli zvoleny bod pak bude kmitat s Ghlovou rychlosti w,, [s~1], kterd ma v argumentu cosinu tvar

nmc
— (2.7.3)
w., =
n L
Po dosazeni w = 2 f a Upravé ziskame vztah
n
_n (2.7.4)
=—c
fa=57

Po dosazeni (2.3.4) za ¢ ziskdvame opét vztah (2.5.8) [3]

arw=2 |5 nEN
fn 4 '”_ZL ”:

Je tak uréena jeho skutec¢nd role v nasi Uloze. Ze vzorce (2.6.27) plynou nyni navic nové dlleZité
informace o velikostech vychylek jednotlivych sloZek vinéni, ke kterym frekvence koresponduiji.

nm 2uyL? nm nmw
bnsin (TX) = xo(l,——zo)nzT[ZSin (T xo) sin (TX) ; (2.7.5)
Berme zatim v potaz pouze maximalni vychylku b,, kazdé z prostorovych vin, vychazejici z poéatecni
podminky (poloZime sin(nmx/L) = 1). Nejvy$si maximalni vychylku ziskame ve slozce n = 1 (Obr.
2.10). Tato sloZka je nejvyznamnéjsi a nazyvd se fundamentalni, stejné jako jeji vinova délka A; Ci
frekvence f;. Maximalni vychylky zbylych €lenéi n > 2 maji tendenci klesat podle 1/n?, ale toto mize
byt vyrazné ménéno ¢lenem sin(nmx,/L), viz déle. Tyto slozky a s nimi spojené veli¢iny nazyvame
vySsi harmonické (napf. Obr. 2.11, Obr. 2.12 a Obr. 2.13). [3]

Z ¢lenu sin(nmx/L) déle vidime, Ze uzly — body s nulovou vychylkou v ¢ase, mizeme v nékterych
slozkdch nalézt i uvnitf struny, nejen na okrajich. Vyresime tedy sin(nmx/L) = 0. To plativ pfipadé, Ze

nm
—x=km; k€L
L
Y= EL (2.7.6)
n
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Tuto jednoduchou rovnici mGZzeme nyni na intervalu x € (0, L) feSit pro jednotlivé slozkyn = 1, 2,3, ...,
jak je demonstrovano v nasledujici tabulce:

Tabulka 1 Urceni poloh uzli staciondrnich vinéni riznych frekvenci

k1:0:b11:0

n=1: x = kL ky=1= by, = L

k k1=0:b21=0
n=2: x=—-=1 k2=1$b22=L/2

2 k3:2:b23:L
k1:0:>b31:0
n=3 x:—L k2:1:>b32:L/3

3 k3=2:b33=2L/3
k4=3:>b34=L

Je vidét, Ze fundamentdlni sloZzka ma uzly dva, a to v krajnich bodech. V druhé sloZce jiz pfibyde uzel
uprostied délky L, tfeti bude mit uzly v obou tretinach délky L, atd. n-tému stacionarnimu vinéni bude
nalezet poCetuzlt N =n + 1.

JelikoZ v rovnici (2.7.5) je zastoupen i velice podobny ¢len sin(nmx,/L), zavisly na parametru x,
pocatecni podminky, bude-li na strunu zahrdno v soufadnici uzlu (tedy zvoleno x4 = b,;), pak slozky,
kterym tento uzel nalezi, budou eliminovany. Slozka témér mizi i v pfipadé, kdy x, ndleZi do dostatecné
blizkého okoli odpovidajiciho uzlu. Princip je zjednodusené demonstrovan na tfech rliznych tvarech
pocatecni podminky a korespondujicich frekvencnich spektrech vzniklych vinéni (vloZené grafy
zavislosti maximalni vychylky na frekvenci). Vykresleno je pro ilustraci nékolik prvnich slozek vinéni a
jejich poradi je pfifazeno velkymi Cislicemi. [6]

05

04

03

02

01

0o

ufcm]

o= _
041 361Hz
02— T03 —
£ 1
83 s502 2 722Hz
03 - od 1083Hz N
H 3 M#hzigo5
0
-04 - 500 1000 1500 2000 N
flHz]

5 ! ! ! ! !

0 10 20 30 40 50 60

X[cm]

Obr. 2.14 Zastoupeni harmonickych frekvenci, je-li na strunu zahrdno pfiblizné v jedné Sestiné jeji délky
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Obr. 2.15 Zastoupeni harmonickych frekvenci, je-li na strunu zahrdno priblizné v jedné tretiné jeji délky
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Obr. 2.16 Zastoupeni harmonickych frekvenci, je-li na strunu zahrdno priblizné v poloviné jeji délky

Na Obr. 2.15 bylo zvoleno x, = L/3, coz odpovida dle tabulky 1 poloze uzlu slozky n = 3. Ze
spektrogramu vidime, Ze v duUsledku toho tato slozka ve vysledném vinéni témér vibec neni
zastoupena. Z vyse uvedenych pozorovani plyne, Ze frekvencni spektrum, a tedy i vysledny zvuk struny
(konkrétné barva tonu) je vyznamné ovlivnén mistem, kde je na ni zahrano, coz odpovida realité. Pro
vytvoreni spektrogramu je uZito akustické interpretace popsané v kapitole 2.10, a tedy vztahu (2.10.1).
Grafy byly vytvoreny aplikaci vyvinutou v ¢3sti 3.

Frekvence téchto stacionarnich vinéni jsou od sebe vzdaleny o hudebni intervaly, které jsou lidskému
vnimani pfijemné. Mezi fundamentalini frekvenci f; a prvni harmonickou frekvenci f; je interval oktavy,
mezi f, a f3 je interval Cisté kvinty, mezi f5 a f, Cisté kvarty, a tak déle. Frekvence takto tvofi zdkladni
intervaly v hudebni teorii. Prvnich nékolik slySitelnych frekvenci téchto stacionarnich vinéni vytvari
hudebni tén. Vzdjemny pomér jejich amplitud je zodpovédny za barvu ténu. [13]

2.8 Zahrnuti vlivu tlumeni a feseni ulohy s tlumenim

Dosavadni model opomiji jeden podstatny fakt. Struna po rozeznéni postupné ztraci energii do ni
vloZenou a navraci se zpét do rovnovazného stavu. Tyto ztraty je obtizné presné modelovat, nebot jsou
rizného pavodu (neidealni uloZeni struny, odpor proti ohybu, odpor prostfedi ...). V dalsi casti
zohlednime alespon obecné tlumeni linedrni. Témér veskeré postupy aplikované v této kapitole blizce
sleduji predchozi kapitoly, pouze pracuji srozsifenym tvarem plvodni rovnice. Opakujici se
problematiku nebudu znovu podrobné rozebirat a v nasledujicim textu budu pouze odkazovat na
pfislusné predchazejici odstavce.
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Tlumeni je tfeba zahrnou jiZ béhem odvozeni diferencidlni rovnice viny, kam do rovnosti (2.2.5) na
levou stranu do bilance sil pGsobicich na usek struny h priddme tlumici silu F. Predpokladejme pro
zachovani linearity diferencialni rovnice, Ze sila je Umérna rychlosti, tedy prvni derivaci vychylky u.
Predpokladejme, Ze odporova sila roste i s rozmérem struny h.

Fe_k du(x,t) h (2.8.1)
ot

k [Pa - s] je nezndma konstanta tlumeni, rozmérové odpovidajici dynamické viskozité. Rovnice (2.2.5)
bude pak vypadat takto

. . ou(x,t)
T(x + h, t)sm(a(x +h, t)) —T(x, t)sm(a(x, t)) — kTh = 252)
3 hazu(x, t) -
ERNFT

Tento tvar lze nadale upravit analogicky postupu v kapitole 2.2. Ziskdme tak parcialni diferencialni
rovnici viny s linedrnim tlumenim

0%u ou d2%u (2.8.3)

oxz ot HFo2
Rovnici vydélime silou T. Podil sily T a délkové hustoty nahradime podle kapitoly 2.3 kvadratem
rychlosti, a koeficient pred prvni derivaci u nahradime vyrazem 2b, kde b [s~1] nazveme Gtlum.
Rovnice bude takto prehlednéji fesitelna

2 2
20y 0 2p=" (284)
dx? ot ot?’ Iz
Rozdélime-li podle proménnych, ziskdme tvar [14]
0°u  10°u  2bou (2.8.5)

- = 4 ——
0x2 ¢2 0t?2  c? 0t

Nyni pfedstavime pocatecni a okrajové podminky pro kytarovou strunu, stejné jako u ulohy v kapitole
2.6, a rovnici budeme i analogicky fesit. Znovu vyuZijeme separace proménnych (feSeni je naznaceno
v [14]). Pfedpokladany tvar feseni je tedy opét

u*(x,t) = U(x)T(t) (2.8.6)
Po dosazeni
9°U(x) 1 9%T(t) 2b 9T (1)
———T =—— 7 -=
dx? ©) c2  ot2 U + 2 ot U(x)

Proménné separujeme a se stejnou argumentaci jako u (2.6.4) pokladame rovno konstanté.

0%U(x) 9*T(t) aT(¢)
ox2 1 "¢z 2b 5 yER (2.8.7)

Ux) ¢ T() 2 T@ 7V
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0°T(t) aTit) (2.8.8) 0%U(x) (2.8.9)
9t2 + ZbT =C )/T(t) W = )/U(X')

Ziskavame znovu dvé obycejné diferencialni rovnice. Vidime, Ze (2.8.9) je identicka rovnici (2.6.6),
kterou jsem jiz fesil v kapitole 2.6. Vysledkem je

nm
Up(x) = K,’lsin( —x); neN (2.8.10)
L
Coz plati pro hodnotu separacni konstanty

T 27 nm
[y = —: . <0 (2.8.11)
y LI L ] ] L V

Tentokrat bude vhodné separacni konstantu y i explicitné vyjadfit

2.2
n'm (2.8.12)

L2

y=-

Nyni staci vyresit diferencidlni rovnici (2.8.8). Jeji charakteristickou rovnici je

A24+2bA—c?y=0

Vime, Ze déj ma oscilaéni charakter, cemuz odpovidd zaporny diskriminant charakteristické kvadratické
rovnice. To nastane v nasledujicim pripadé

D =4b%+4c%y <0
4bh% < —4c?%y (2.8.13)

b<c,—y
Konstanta b musi byt mensi nez nejmensi hodnota, které mize /—y nabyvat. V opacném pfipadé jiz
déj nebude mit oscilacni charakter a po struné se nebude Sifit vinéni. Za uziti (2.8.11)

b<min(c )
Tcm
b<T

Je-li spInéna tato podminka, pak budou kofeny charakteristické rovnice mit tvar

—2b + \/4b? + 4c? b+ BTN i
Cy:—bi\/b2+c2)/={ Vo ent
2 —b— =%+ c%y)i

kde A, a A, jsou komplexni &isla s nenulovou redlnou &asti. Redeni tedy bude ve tvaru

(2.8.14)

1,2 =

T(t) = et (Clsin (w/—b2 — czyt) + C,cos (\/ —b% — czyt))

Po dosazeni za y z (2.8.12) ziskdvame opét posloupnost feseni

T,(t) = e Pt | Kllsin
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Pro zjednoduseni zapisu mGzeme zavést kruhovou frekvenci tlumeného vinéni jako

(2.8.15)

A ziskdme tak

T (t) = e P (Kl sin(@,t) + K cos(@yt)) (2.8.16)

Nyni Ize dosadit do predpokladaného tvaru rfeseni (2.8.6), ¢leny roznasobit a vytknout

nm
u(x,t) = e‘btsin( Tx) (KLY sin(@nt) + Ky, cos(@yt)) (2.8.17)

Principem superpozice nalezneme obecnéjsi celkové feSeni jako soucet rfady [10, 14, 15]

o]

u(x, t) = Z up(x,t) =

n=1 (2.8.18)

o)

nm
= Z e_btsin( Tx) (KLY sin(@nt) + K cos(@nt))
n=1
Pro porovnani s pocatecni podminkou je funkci opét nutno derivovat podle ¢asu

du(x,t - ni
gt ) — Z <—b€_btsin( Tx) (KTILVSin((B;lt) + Ky‘{COS(&)?J))
n=1
nm
+ e bt sin( Tx) (@Krlchos(&)‘;lt) — KX&)?ISin(&)\;lt))>

S vyuZitim pocatecni podminky vt = 0 ziskdvame

2D _ 3 (i ) kit () =0

n=1

du(x,0) ¢ . . /nm
— = Z(wnK,IlV — bK))sin (Tx) =0 (2.8.19)
n=1
Aplikaci teorie Fourierovych fad analogicky ke kapitole 2.6 ziskavame zavislost mezi obéma

konstantami

&F;LKrILV _ erll/ =0 2.8.20

VyuZziti zbyvajici poéatecni podminky vede na stejny tvar jako (2.6.24)

nr

_ Vi [ M (2.8.21)

u(x,0) Z K, sm( 7 x)
n=1
Pro ktery jsme rovnéz jiz drive (priloha I) urcili posloupnost konstant jako
2u,L? nm
v__  “ror (D (2.8.22)
Kn xo(L — xo)n?m? sm( L xo)
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Ze vztahu 2.8.20 pak Ize vyjadfrit zbyvajici posloupnost konstant

v
KV = 2
n

(2.8.23)

Tyto konstanty pak staci dosadit do obecného tvaru (2.8.18). Po Upraveé a prejmenovani posloupnosti
konstant KY = a,, (oznaeni b je tentokrat vyhrazeno utlumu) ziskdvame exaktni fedeni parcialni
diferencialni rovnice viny s linedrnim tlumenim: [14]

n

- bt .. (NTT b _
u(x,t) = Z e ’ta,sin (Tx) w:sm(wnt) + cos(wyt) |;
n=

(2.8.24)
Pokud
b cm
L
2.9 Rozbor feseni tlohy s tlumenim
Ze znalosti chovéni exponencialniho ¢lenu e =t plyne pro funkci (2.8.24)
gim u(x,t) =0 (2.9.1)

To jiz odpovida chovani skute¢né struny, ktera se za néjakou dobu po rozeznéni ustali zpét
v rovnovazné poloze. Dale vidime, Ze polozime-li naopak b = 0, vyraz se zjednodusi na tvar identicky
(2.6.27), coz je feSeni vinové rovnice bez vlivu tlumeni.

Cleny fady budou mit po vytknuti e “2¢ pfed soudtovy operator tvar

nm b
ul (x,t) = a,sin (T x) (a): sin(@nt) + cos(@t)) (2.9.2)
n

Linearni kombinaci harmonickych funkci je mozné nahradit jedinou harmonickou funkci s neznamymi
parametry A a 1, které bude tfeba zpétné vyjadrit

i L ~ N pcin (A (2.9.3)
= sin(@nt) + cos(w,t) = Asin (Wt + )
n

Po Upravé pravé strany podle souctového vzorce dostavame

%sin(a’ﬁlt) + cos(wpt) = Asin(w,t) cos(P) + Acos(w,t)sin(y)

n

Porovname-li koeficienty u odpovidajicich ¢len(i na obou strandach, ziskdvame soustavu rovnic

b =A
o cos(¥)
1 = Asin(y)
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Hodnotu A nalezneme jejich umocnénim a sec¢tenim

2

b
—t 1= A%*(cos? () +sin*(P)) = A2 => A= (2.9.4)
n
Hodnotu i jejich vydélenim
W,  sin(y) (@)
En _ =t — = ta (=2 (2.9.5)
b COS(lp) g(l/)) l/) arc g b
Kazda slozka vinéni lze tedy zapsat jako
nm b2 oy,
up(x,t) = aysin (T x) = +1 |sin (a’)‘;lt + arctg (f)) (2.9.6)

Na tento ¢len miZeme aplikovat stejny postup jako na predpis (2.7.2) a Fict, Ze pred vynasobenim
tlumicim ¢lenem e Pt se jedna o stacionarni vinéni, a tedy Ze maximalni vychylka v uréitém bodé se
neméni s Easem. Zvoleny bod bude kmitat s tlumenou kruhovou frekvenci @, [s71]

o = (2.9.7)
n
UZitim w = 27 f a Upravou ziskdme vztah
c?nm? b2
7 o_ L2
fo= o
Po dosazeni (2.3.2) za c? ziskdvdme obecné&jsi variantu vztahu (2.5.8): [15]
. 1 k
= b=—:n€eN (2.9.8)
fn(L:T:ﬂ'b) - 2 2/,{

Tento model tedy fika, Ze harmonické frekvence vinéni struny jsou ovlivnény mirou tlumeni. Mezi
frekvencemi bez tlumeni (2.5.8) s tlumenim je nasledujici vztah.

_ b\? (2.9.9)
o= - () °

‘v 2, .
Vyznam této zavislosti vsak neni u hudebnich nastroji velky, nebot clen (b/(Zn)) je oproti f?

zanedbatelné maly. Dale si miizeme vdimnout, Ze ¢len f,? roste kvadraticky s n, zatimco (b/(27t))2 na
n nezavisi. To znamena, Ze tlumeni ovlivni nejvice fundamentalni frekvenci n = 1 a vyssi harmonické
frekvence n > 1 jiz vyrazné méné. Ztoho mizZeme vyslovit domnénku, Ze tén zahrany na vice
tlumenou strunu by znél méné harmonicky, nebot posloupnost frekvenci jej tvoficich by jiz
neodpovidala tak dokonale ptirozenym hudebnim intervaliim. NeZ vsak tento efekt zacne byt u
vysokych hodnot b markantni, pfevladne u kytary exponencialni ¢len a vinéni zcela utlumi. [15]

2.10 Interpretace zvuku a ténu

V zavéru tvorby modelu se dostavame do spekulativnéjsi oblasti problému — souvislosti vinici se struny
a vznikajiciho zvuku, potazmo ténu. V pfipadé akustického ndstroje jsou struna a nastroj pfimo zdrojem
zvukovych vin ve vzduchu, zatimco v pfipadé elektrického nastroje je vinéni struny ménéno snimacem
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na elektricky signal, ktery je na zvukové viny pfeveden azZ v zesilovaci. V obou pfipadech vsak podrobna
fyzikdIni analyza vzniku zvuku prfesahuje rozsah této prace. Zvukové dusledky pohybu struny
interpretujeme pouze velmi zjednodusené a s uzitim mnoha predpokladd. [1]

V prvni fadé nase feSeni (2.8.24) (ptipadné (2.6.27)), které lezi v dvourozmérném prostoru uréeném
proménnymi x a t, zUzim pouze do rozméru t. Zvuk tak ziskdm jako funkci jedné proménné, ktera ma
jednoznacné urceny amplitudy harmonickych frekvenci (bez zavislosti na x, z hlediska tonu Ize tak
pfimo studovat jejich pomérné zastoupeni) a kterou dokdze zvukovd jednotka pocitace velmi snadno
reprodukovat. Klicovy pro tuto transformaci je ¢len sin(nmx /L), objevujici se jak v Feseni s tlumenim,
tak bez tlumeni, obsahujici proménnou x. S timto ¢lenem nakladam dvéma zplsoby.

V pripadé akustického nastroje prohlasim, Zze pomérné zastoupeni n-té slozky zvukovych vin je uréeno
mistem s maximalni vychylkou dané slozky vinéni struny, tedy Ze

sin(nmx/L) =1 (2.10.1)

Struna vytvari zvuk po celé své délce, a tak je mozno uZit maximalni vychylky kazdé slozky jako
smérodatné charakteristiky nehledé na to, na jaké soutadnici x se tato vychylka nachazi. Tento ptistup
nazvu ,akustickou interpretaci”. [6]

Naproti tomu elektromagneticky snimac na elektrické kytafe zaznamendva vychylky pouze v urdité
Casti struny, kde je nainstalovan. Pro zjednoduseni feknéme v jediném bodé x;, € (0; L).V tomto bodé
snimac naléza rlzné faze harmonického priabéhu stacionarnich vin po soufadnici x a déale tim tak
upravuje pomérné zastoupeni frekvenci ve vysledném zvuku. Pro klicovy ¢len pak plati

sin(nmx /L) = sin(nmxy /L) (2.10.2)

Umisténi snimace x;, na struné ovliviiuje harmonické spektrum zvuku podobné, jako misto uderu (tvar
pocatecni podminky), jak bylo popsano v kapitole 2.7. Je-li napfiklad snimac umistén pod uzlem urcité
slozky vInéni, tato slozka ve vysledném zvuku nebude zastoupena. Tento pfistup nazvu ,interpretace
snimacem®”.

Dale ¢inim predpoklad, Ze transformace vinéni ve struné na zvuk zachova vsechny vlastnosti ptivodniho
déje charakterizujici hudebni ton, tedy frekvence jeho slozek a jejich pomérné zastoupeni, definované
vyse. Jako zvuk tedy interpretuji pfimo rovnici (2.8.24) (pfipadné (2.6.27)) s dosazenou rovnosti
(2.10.1) nebo (2.10.2).
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3. POCITACOVA SIMULACE

V této ¢asti budu hovofit o aplikaci vyvinuté pro podporu vyuky predmétu Fyzika | na Fakulté strojni
CVUT. Jeji vystupy byly vyuZity i pro ndzorné dokresleni slozité problematiky v této praci (pfedné napft.
v kapitole 2.7).

3.1 Popis aplikace a jejich funkci

Pro vytvoreni pocitacové simulace struny jsem vyuZzil standardni inzenyrsky vypocetni software Matlab
verze R2020b od spolecnosti MathWorks. Kéd jsem napsal na zakladé predchozich zkusSenosti
a s vyuZitim dokumentace softwaru [16]. Aplikaci je moZno pouZivat na jakémkoli pocitaci, kde je
naistalovan Matlab R2020b nebo pfislusny Matlab Runtime (drobna sada knihoven umoznujicich
spustit kompilované Matlab aplikace bez nutnosti instalace celého softwaru s licenci). Aplikace byva
kompatibilni i s blizkymi starSimi ¢i novéjSimi verzemi softwaru, tyto moZnosti vsak blize
nedokumentuji. [17]

Zakladni princip aplikace je velmi jednoduchy — jedna se o vykresleni vinové funkce a jejich slozek, jak
byly nalezeny v predchozi teoretické c¢asti, jako vyvoj systému v redlném case formou animace
(animace postupuje ¢asem t a v kazdém jejim snimku jsou zobrazeny aktudlni funkéni hodnoty po celé
souradnici x). Pfi tvorbé aplikace bylo navic dbano na nazornost a interaktivitu. Vytvoril jsem tak
jednoduché uzivatelské rozhrani, které umoziiuje snadno a prehledné ménit fyzikalni parametry
a pozorovat jejich vliv na chovani struny. Tuto aplikaci jsem pojmenoval ,,Simuldtor struny*“.

4 Simulator Struny - X

Graf feSeni dif. rovnice v ¢aset=0s
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Fakulta strojni CVUT v Praze, Ustav fyziky, 2021

Obr. 3.1 Rozhrani aplikace Simuldtor struny, prednastavené parametry odpovidaji hornimu E elektrické kytary dle [12]

V prostredi aplikace pod soufadnym systémem pro zobrazeni struny je mozno do jednotlivych poli
vkladat parametry struny a nastavovat moznosti zobrazeni. Prace s aplikaci je relativné intuitivni
a nevyzaduje podrobné instrukce. Parametry urcujici tvar pocatecni podminky mohou byt vloZeny
kurzorem mysi po kliknuti do soufadného systému zplsobem napodobujicim brnknuti, coz dodava

7Vt

aplikaci snadnou ovladatelnost a autenti¢nost. Aplikace dale nabizi mozZnost zvlast zobrazit prvnich pét
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harmonickych sloZek vinéni a spektrogram, kde Ize zhlédnout jejich frekvence a pomérné zastoupeni
v celkovém tvaru viny pfti rliznych parametrech a interpretacich zvuku (graf spektrogramu odpovida
Casu t = 0 a pokles velikosti sloZek nesleduje). Slozky vinéni jsou rozliSeny barevné. Déj je rovnéz
mozno libovolné zpomalit.

Vstupni parametry Ize béhem chodu aplikace libovolné upravovat. Aplikace upozorni na pfipadny
neplatny vstup, ktery odporuje podminkam feseni diferencialni rovnice. Je ovsem nutno klast ddraz na
uzivani desetinné tecky namisto desetinné carky, kterou aplikace nerozpozna a nedokaze na jeji uziti
ani upozornit (aplikace rozpozna neplatny vstup zavinény mylnou interpretaci zapisu s ¢arkou, i mylna
interpretace vSak muZe byt z hlediska feseni platna).

o
|

Zaskrtavaci pole ,uvazovat linearni tlumeni“ urcuje, zda budou vypocty provadény dle feseni (2.6.27)
bez tlumeni nebo dle (2.8.24) s tlumenim (pfestoZe feseni s tlumenim zahrnuje feSeni bez tlumeni,
skript aplikace pouziva pro vétsi flexibilitu obé). Nabidka ,interpretace zvuku“ ovliviiuje vypocty pro
spektrogram a zvukovy vystup aplikace, u nichZ uziva bud’ akustické interpretace dle (2.10.1) nebo
interpretace snimacem dle (2.10.2).

Velikost soufadného systému v uZivatelském rozhrani se v zavislosti na parametrech struny neméni.
Méfitko osy x je pfizplsobovano tak, aby vysledna délka struny vyplnila vyhrazeny prostor v okné
aplikace. Na ose y je nastaven staly rozsah -0,5 cm az 0,5 cm, cozZ priblizné odpovida bézné maximalni
mozné vychylce na skutecné struné. Osy tedy pro nazornost a jednoduchost aplikace nejsou ve stejném
méfritku.

Pokud aplikace pracuje vrealném case se zapnutym tlumenim, tzn. nejlépe odpovidd realité, je
vizualizace doprovazena zvukovou interpretaci funkce a syntetizuje zvuk realné kytary.

NiZe je pro ilustraci doplnén snimek aplikace pofizeny béhem jejiho chodu. Zakladni parametry jsou
zde na ukdazku pfizpisobeny méreni provedenému v ¢asti 3.
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Fakulta strojni CVUT v Praze, Ustav fyziky, 2021

Obr. 3.2 Snimek aplikace porizeny behem jejiho chodu, v ¢ase t = 0,023 s
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3.2 Omezeni pocCitaCového prostiedi

Vypocet a zobrazeni vinové funkce bylo nutno digitalnimu prostredi pfizpUsobit diskretizaci spojitych
interval(l a omezenim poctu ¢len(i nekoneéné Fady tvorici celkové vinéni. Cas t je pravidelné navy$ovén
o konstantni hodnotu danou snimkovou frekvenci 30 FPS (kazdy snimek je tedy zobrazen po dobu
1/30 s), délka struny popsana soufadnici x je pravidelné rozdélena 100 body a soucet fady je omezen
na prvnich 40 ¢lenl. Takto ziskdme konkrétni Ciselné hodnoty, pro néz lze vypocty vinové funkce
snadno algoritmizovat, a vysledkem je pak vérny obraz vinové funkce, aniz by byla aplikace pfilis
vypocetné naroc¢na. Diskretizacni parametry a omezeni poctu ¢lend Fourierovy fady neni mozno ménit
pfimo v uzivatelském rozhrani, ale jsou snadno pfistupné a upravitelné v kédu programu.

Presto vznikaji digitalizaci dvé vyraznéjsi nepresnosti. Prvni nastava v disledku toho, Ze frekvence
sloZek vinéni jsou vyrazné vyssi, nez dostupné snimkové frekvence animace. M(iZe tedy nastavat forma
stroboskopického jevu, kdy se struna zdanlivé pohybuje pomaleji, nez je tomu ve skutecnosti (pfi
vhodné volbé parametri se mizZe dokonce jevit, Ze struna zlstava zcela v klidu), coZ mlZe tvofrit
mylnou predstavu o jejim chovani. Jako feSeni jsem tedy pfidal adaptivni doporucenou hodnotu
zpomaleni, které je tfeba, aby bylo mozno rozezndvat jednotlivé periody. Toto Cislo poddva uzivateli
predstavu o skutec¢né rychlosti déje. [4]

Druhd vyznamna nepfesnost pak vznika disledkem omezeného poctu uzitych ¢lend nekonecéné rady.
Zvolime-li hodnotu x, pfilis blizkou krajnim uzldm (napt. na Obr. 3.3 je x; < 1 cm na L = 60 cm),
soucet omezené rady clen( (na Obr. 3.3 40 ¢lenll) harmonického charakteru nedokaze dost presné
sloZit Zadany tvar pocatecni podminky a vysledny priibéh je vyrazné zvinény. V disledku tohoto zvinéni
Ize rozeznat i omezeny pocet bodd na souradnici x uZity pro vypocty, jelikoz pribéh jiz patrné neni
hladky. PFi¢inou jsou zakladni vlastnosti Fourierovy transformace.

0.5

04— -

ufcm]

03| —

04 .

05 ! ! ! ! !
0 10 20 30 40 50 60
x[em]

Obr. 3.3 Priklad zvinéni tvaru pocdtecni podminky pfi volbé parametru x pfilis blizko krajnimu uzlu

Timto problémem jsem se rozhodl pfilis nezabyvat, jelikoZ ider takto blizko krajnim uzlGim nelze v praxi
efektivné provést kvlli ohybové tuhosti materialu struny. Tyto mezni stavy tedy stejné nemaiji patricny
obraz v realité. Zminéné problémy lze vSak zmirnit zhusténim diskretizacnich parametr(l a zvysenim
poctu ¢len Fourierovy fady.

3.3 Zakladni struktura

Kvilli svému stfednimu rozsahu a vysoké vnitfni provazanosti je skript soustfedén v jednom celku,
v jediném MATLAB souboru. Samotny program sestdva ze tfi zakladnich cykld vytvofenych pomoci
funkce while — cyklus animace a cyklus volby pocatecni podminky, které jsou oba soucasti nadrazeného
hlavniho cyklu. Kazdy z cykld odpovida urcitému stavu aplikace a ma prirazeny urcité logické
proménné, které podminuji vstup do néj i jeho nasledné opakovani. Pokud je v priibéhu cyklu hodnota
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nékteré z prislusnych proménnych zménéna na nespravnou, cyklus je opustén a program se posouva
jinam. Tim je zajisténo, Ze program béhem své prace pruzné reaguje na akce uZivatele. Krom téchto tfi
cykll jsou soucasti programu jesté dvé iniciacni faze — iniciace programu a prvni iterace, vykonané
pouze jednou ihned po spusténi. O struktufe Ize ziskat lepsi pfedstavu dle nasledujiciho schématu.

Prvni iterace Hlavni cyklus
—>
[y : |
; — |
a1
Vytvoreni | i
uzivatelského i Cyklus volby Cyklus |
rozhrani a iniciace ! pocatecni " !
programu i podminky ALK |
F | ] ] |
! he o \ J |
A
Start Konec

Obr. 3.4 Vizualizace fungovdni programu

Program vétsinu Casu stravi v cyklu animace. Ten v redIném Case tvofi vlastni animaci déje, ale program
se vtomto stavu nachazi i pokud je struna v klidu (v takovém ptipadé ma obsazend vinova funkce
nulové vystupy a Cas je také drzen nulovy). Obsah je zde redukovan na co nejmensi mnozstvi kédu, aby
animace pracovala plynule. Provede-li uZivatel béhem cyklu vhodnou akci (napf. zméni-li parametr),
program pruzné zareaguje a vystoupi z cyklu animace do hlavniho cyklu, ktery ukonci soucasny déj,
zaznamena zmény a podle nich provede adekvatni Upravy v prosttedi aplikace, nacezZ se opét do cyklu
animace vrati. Klikne-li uZivatel pfimo do soufadného systému, pfesune se program (také pres hlavni
cyklus) do cyklu volby pocatecni podminky. Souradny systém se v této fazi stava interaktivnim a
uZivatel voli pocatecni tvar struny. Opétovnym kliknutim je vybrany tvar zaznamendn a program
pokracuje opét do cyklu animace, kde je déj s takto vybranym vstupnim tvarem realizovan.
Zjednodusené lze z hlediska rovnice viny Fici, Ze béhem cyklu animace se méni proménna t, béhem
cyklu volby pocéatecni podminky se méni parametry x, a uy a hlavni cyklus slouzi ke zméndm vsech
ostatnich parametra.

Vlastni kdd priblizim v nasledujicich kapitolach. Kod z vétsi ¢asti prebirad znaceni zavedené v kapitole 2
aZz na vyjimky, které by porusovaly syntax nebo presahuji moznosti zakladniho textového rozhrani.

3.4 Rozbor skriptu aplikace

JelikoZ skutec¢né podrobny rozbor skriptu s vysvétlenim veskerych uzitych funkci by zna¢né presahoval
rozsah této prace, stru¢né okomentuji a vysvétlim pouze jeho nejpodstatnéjsi ¢asti.

3.4.1 Cyklus animace
Tento while cyklus je jadrem celého programu. Provadi vypocty vinové funkce, které ndsledné graficky
zobrazuje a animuje. Aby cas v aplikaci plynul stejné, jako ve skutecnosti, je ve fazi iniciace programu
nastaven ¢asovac (Obr. 3.5). Ten je vidy pfed vstupem do cyklu animace spustén a za kazdy ¢asovy
interval 1/(snimkovd frekvence) sekund vykona funkci uiresume. Na tu ¢eka funkce uiwait v zavéru
cyklu animace, ¢imz si animace udrzuje relativné pfesné tempo s realnym plynutim c¢asu (Obr. 3.6).
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FP5=30; %Polet snimkl za sekundu start (tau);

Zapnout casovac
while drag == false && change == false C

%Cyklus animace
tau=timer; %Casovac
tau.StartDelay=1/FPS;

tau.Period=1/FP5;

tau.ExecutionMode="fixedRate'; uiwait; %Pofkat na Cas

tau.TasksToExecute=inf; end

tau.TimerFcn=@ (~,~) uiresume; stop (tau); $Zastavit Gasovaé

Obr. 3.5 Vytvoreni ¢asovace na pocdtku Obr. 3.6 Zdkladni kostra while cyklu animace (obsah je pro prehlednost
skriptu prozatim vynechdn)

Uvnitf cyklu animace je pak minimum kddu potifebného pro vypocet a vykresleni grafu, aby proces
netrval zbytecné dlouho a animace byla plynula. Za timto ucelem jsou veskeré grafické prvky dopfedu
vytvoreny jiz ve fazi prvniho cykly (viz dale) a v cyklu animace jsou pouze prepisovany. V pfipadé, kdy
proces probéhne pomaleji, nez je ¢asovacem stanoveny limit, zlistane program ¢ekat na pfikazu uiwait
do dalSiho podnétu ¢asovace a animace se opozdi. Cyklus je opakovan dokud ma logickd proménna
change hodnotu false. Zménu hodnoty proménné change vyvold interakce uZivatele s
nékterym prvkem v uZivatelském rozhrani (Uprava hodnoty pole, kliknuti do souradného systému nebo
na tlacitko stop). Interaktivnim prvkdm je tato vlastnost prisouzena ve fazi iniciace programu. Cyklus
je navic podminén proménnou drag (proménna fidici cyklus volby pocatecni podminky, zde uzita jako
pojistka pro pripad zakazaného stavu, kdy by se program néjakou chybou podle fidicich logickych
proménnych mél nachazet v obou fazich najednou).

vevs

NejdualezZitéjsi soucasti cyklu animace je samoziejmé samotna vinova funkce, obsazena v programu ve
varianté jak bez tlumeni, tak s tlumenim, podle volby uZivatele. V kazdé casové vrstvé, odpovidajici
jedné iteraci while cyklu ¢i jednomu snimku animace, jsou propocitany hodnoty x po celé délce struny
zpusobem, jak je podrobné vysvétleno nize.

umain = zeros(size(x)):

if handles.Tlumit.Value == 0 %Vypocet bez tlumeni
for n=1:1:M
u{n} = 2*ul*(L"2)*sin(n*pi*x0/L) *sin(n*pi*x/L) *cos (n*pi*c*t/L)/ (x0*(L-x0) * (n"2) * (pi~2));

umain = umain + uf{n};
end
elseif handles.Tlumit.Value == 1 $Vypocéet s tlumenim
for n=1:1:M
an=2*u0*L*2*sin (n*pi*x0/L) / (x0* (L-x0) *n"2*pi~2);
omg=sqrt (c*2*n*2*pi~*2/L*2-b"2);
u{n} = exp(-b*t)*an*sin(n*pi*x/L)* ((b/omg) *sin(omg*t)+cos(omg*t)) ;

umain = umain + u{n};
end

Obr. 3.7 Reseni vinové rovnice rozepsané v prostredi Matlab

Do rovnice Cas t vstupuje jako skalarni hodnota uréend poradim iterace cyklu (¢as je prabéiné
navysovan, jak plyne animace), zatimco poloha x vstupuje jako vektor bodl rovhomérné rozlozenych
po délce struny (0; L) pomoci pfikazu x = linspace(0, L, 100) provedeném jiz dfive v hlavnim cyklu.

Vektor x je pak po jednotlivych prvcich pfepoéitdn na vektor funkénich hodnot u{n} n-té harmonické
slozky vinéni podle funkce odvozené v teoretické ¢asti (u je vtomto pripadé tzv. cell array, entita, jejiz
prvky nemusi byt jen Cisla, ale napt. pravé vektory). Toto je provadéno uvnitf for cyklu pro kazdé nod 1
az do zvolené hodnoty M = 40. Tento cyklus nahrazuje soucet fady obsazeny v nasem feSeni — kazdy
vektor u{n} harmonické slozky vinéni je v zavéru for cyklu pf¥i¢ten k vektoru vysledné viny umain. Tato
metoda ndm umozni uchovat pro zobrazeni nejen vysledny tvar struny ve vektoru umain, ale i tvary

jednotlivych harmonickych sloZek v prvcich pole wu.
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Po propoctu vsech harmonickych slozek a vysledného vinéni dojde k prepsani existujicich graft, které
byly vytvofeny ve fazi prvni iterace pomoci funkce plot (viz dale) a je navySena hodnota casu t
v zavislosti na snimcich za sekundu a zvoleném zpomaleni.

set (pmain, 'XData',x,'¥YData',umain) $Prepsat kfivky vysledného vlinéni
for st=1:1:N %Prepsat kfivky sloZek
set(p(st), 'Xdata',x,'¥YData',u{st})
end
if uld ~= 0 £Plynuti <asu
t=t+1/ (FP5*sm) ;
else

pause(0.2);
end

Obr. 3.8 Prikazy pro prepis grafi funkci a navySovdni promeénné t

V pristi iteraci cyklu animace je tak vinova funkce propocitdna a vykreslena pro takto ziskany novy cas.
Je-li struna v klidu (tzn. pocate¢ni podminka je nulova funkce, tedy parametr u, = 0) cas neni
nevysovan, zlistava nulovy a cyklus je misto toho vZdy na 0,2 sekund pozastaven. Do tohoto stavu
prejde aplikace naptiklad hned po svém zapnuti, nebo po zmacknuti tlacitka stop. Prodleva prikazem
pause snizuje mnozstvi zbyteénych vypoctd s nulovym vystupem a Setii vypocetni pamét. Aplikace je
pfi tom schopna stdle velmi rychle reagovat na vstup uzivatele.

Krom téchto funkci je v cyklu obsazen jesté prikaz pro prepisovani aktudlni hodnoty ¢asu t v grafickém
rozhrani.

3.4.2 Hlavni cyklus
Hlavnim cyklem projde aplikace po kaZzdé akci uZivatele, ktera pfedstavuje zménu charakteru vinového
déje. Tento nadfazeny cyklus béhem fungovani aplikace jiz nelze opustit, pouze pfikazem pro zavieni
okna symbolem kfizku v zahlavi okna. Tato akce nastavi hodnotu logické proménné run na false, coz
vede k ukonceni celé aplikace.

Prvnim krokem hlavniho cyklu je restartovani ¢asu t na hodnotu 0, ziskani aktudlnich hodnot velic¢in
vloZenych uZivatelem do poli a jejich pfepsani do patficnych proménnych. Jsou tak zaregistrovany
veskeré zmény parametr(.

t=0; tRestart

L=str2double (get (Polel, 'String’

(get( }); %Prevzit hodnoty
F=str2double (get (Pole2, 'String")
(get( )

R=str2double (get (Pole3, 'String’
b=str2double (get (Pole35, 'String
sm=str2double (get (Pole5, 'String’
x0=str2double (get (Poleé, 'String’

pos=str2double (get (Polell, 'String'));

N=get (Poled, "Value')-1;

Obr. 3.9 Prepis parametru hodnot z upravitelnych poli do proménnych

Tyto parametry jsou ndsledné zkontrolovany funkcemi if, zda pro né vinova funkce ma smysl. Pokud se
néktery parametr vymyka svému omezeni, je zobrazeno chybové hlaseni, funkce continue preskoci
zbytek hlavniho cyklu a predejde tak chybé ¢i nesmysinému vysledku. Takto ho navraci na zacatek,
dokud neni nevhodny parametr opraven. Pak program postupuje dal a chybové hlaseni je odstranéno.
Pro Setrfeni vykonu je opét vloZzena funkce pause.
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ifL<=0 ||l F<=0 1]l R<=01]]| ... $Kontrola podminek T
X0 <0 |] 0 >L || sm < 1 ||
pos < 0 || pos > 1
ErrorText.Visible='on';
pause (0.2) ;
continue
end

c=100*sgrt (1000*F/R) ; %Zakladni vypoclty
blim = c*pi/L;

if b »>= blim $Kontrola podminek II
ErrorText.Visible="on';
pause (0.2) ;
continue
end

ErrorText.Visible="off";

Obr. 3.10 Kontrola platnosti vstupnich parametrt

v v

Podle platnych ziskanych parametr( jsou prepocitany zakladni veli¢iny (rychlost Sifeni viny c, dale
i harmonické frekvence a jejich amplitudy ...) a upraven korespondujici staly graficky vystup (hodnoty
na ose x, spektrogram, zakladni frekvence, doporucené zpomaleni ..) podobné, jako v pfipadé
Obr. 3.8. Vétsi ¢ast téchto prikazl je vloZena aZ do ¢asti za cyklus volby pocateéni podminky, aby mohl
program reagovat i na pravé zvoleny pocatecni tvar. Pro priklad je zde uveden vypocet frekvenci
a maximalnich vychylek pro spektrogram dle dfive popsané interpretace zvuku kytarovym snimacem.

xs = L*pos;

if PoleS%.Value == £Vypocet spektra pro snimadovou interpretaci
if handles.Tlumit.Value == %S tlumenim
for i=1:1:5

f(i)=i*c/(2*L);
A(i)=abs(2*ul* (L~2) *sin (i*pi*x0/L) *sin (i*pi*xs/L)/ (x0* (L-x0)* (i~2)* (pi~2)));
end
elseif handles.Tlumit.Value == %Bez tlumeni
for i=1:1:5
omg = sqgrt(((ct2)*(i~2)* (pi~2)/L~2)-b"2);
£(1)=omg/ (2*pi);
A(i)=abs(2*ul* (L"2) *sin(i*pi*x0/L) *sin(i*pi*xs/L) *sqgrt ((b"2)/ (omg*2)+1) / (x0* (L-x0) * (1~2) * (pi~2))),
end
end

Obr. 3.11 Priklad vypocti pro upravu neanimovaného grafického vystupu

Podobné je pted ndvratem do cyklu animace vypocten vektor zvuku, opét za uziti vinové funkce. Na
rozdil od jeji aplikace v tvorbé animace je zde ale pocitana pres vektor ¢asu, vytvoreny rozdélenim
¢asového intervalu péti sekund, zatimco x (nebo vyraz x obsahujici) je pevné zvoleno. Casovy interval
je délen vyrazné jemnéji, neZ prostorovy — sekunda je rozdélena na 24 000 dild. JelikoZ vsak neni nutné
ukladat jednotlivé slozky vinéni, ani je nasledné spolu s celkovym vinénim prekreslovat do grafu,
provedeni je uspokojivé rychlé, zvlasté s ohledem na to, Ze zvuk je vytvoren pouze jednou, pred
zapocetim animace.
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if sm == 1 && handles.Tlumit.Value == 1 && b >= 1.5 %Zvuk
ts = 1:1/(24000):5;
umains = zeros(sizel(ts)):
us=zeros(size(ts));
if Pole%9.Value == %Snim. interpretace

for ns = 1:1:M
anS=2*u0*L"2*3in (ns*pi*x0/L) / (x0* (L-x0) *ns~2*pi~2);
omgs=sgrt ( (c*2*ns"*2*pi~2/1~2)-b"2);
Emp=sin(ns*pi*xs/L);
us = exp(-b*ts)*anS*amp.* ( (b/omgs) *sin(omgs*ts)+cos (omgs*ts)) ;
umains = umains + us;
end
elseif Poleb.Value == %Akust. interpretace
for ns = 1:1:M
ans=2*u0*L"2*sin (ns*pi*x0/L) / (x0* (L-x0) *ns~2*pi~2);
omgs=sqrt ((c"2*ns"2*pi~2/L"2)-b"2);
Emp=1;
us = exp(-b*ts)*anS*Bmp.* ( (b/omgs) *sin (omgs*ts)+cos (omgs*ts)) ;
umains = umains + us;
end
end
umains=10*umains; $0ptimalizace hlasitosti a pfehrani
sound (umains, 24000) ;
end

change=false;

Obr. 3.12 Vypocet a provedeni zvukového vystupu dle obou metod

Zvuk je odeslan k prehrani do zvukové jednotky pocitace, logicka proménna change je nastavena zpét
na hodnotu 0 a program se tak mlZe navratit zpét do cyklu animace. Ma-li b&hem vykonavani hlavniho
cyklu logickd proménna drag hodnotu 1 (spolecné s prepsanim change se tak stane kliknutim do
souradného systému) prejde hlavni cyklus pfiblizné ve své poloviné do cyklu vybéru pocatecni
podminky.

3.4.3 Cyklus vybéru pocatecni podminky
Prvnim krokem cyklu vybéru pocéatecni podminky je otevieni soufadného systému pro volbu pocatecni
podminky kurzorem (je tak ucinéno v prvni iteraci, dale je tento krok podminkou if preskakovan).
Funkci mouseMove jsou sbirany Udaje o aktualni poloze kurzoru v soufadném systému, a to ihned po
vstupu do cyklu, tedy po iniciujicim kliknuti do grafu (pfikaz volné ve skriptu), a nasledné pfi kazdé
zméné polohy kurzoru (pfikaz jako vystup funkce WindowButtonMotionFcn).

if isemptv(figl.wWindowButtonMotionFcn) %Zapnout interaktivitu
set (figl, '"windowButtonMotionFcn', @BmouseMove) ;
set (gcf, 'pointer', 'hand') ;
mouseMove;

end

Obr. 3.13 Aktivace interaktivity souradného systému

Souradnice jsou ndsledné prepisovdny do parametrl x, a uy, které definuji tvar struny. Déje se tak ve
vlastni funkci mouseMove, definované v zapati skriptu.

function mouseMove (~,~) $Pofatedni podminka dle kurzoru
C = get (gca, 'CurrentPoint');
assignin('base', 'x0',C(1,1));
assignin('base', 'uld',Cc(1,2));

end

Obr. 3.14 Funkce mouseMove, kterd ziskavd informace o poloze kurzoru
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Ze ziskanych hodnot je nasledné propocitavana vinova funkce a prekreslovany grafy, podobné jako
v cyklu animace na Obr. 3.7 a Obr. 3.8, samozifejmé pouze za stale nulové hodnoty t (méni se pouze x,
a ugy). Dle ziskanych hodnot parametrli pocatecni podminky jsou prepisovany i korespondujici pole
v uzivatelském rozhrani.

JelikoZ tento cyklus se odehrava zcela v nulté casové vrstvé, neni tfeba regulovat tempo animace
a pocet snimk( za sekundu je zde variabilni podle rychlosti vykonavani programu. Funkce ¢asovace je
nahrazena jednoduchym ptikazem drawnow v zavéru cyklu. Opétovnym kliknutim do souradného
systému je hodnota logické proménné drag zménéna na 0 a program se navraci zpét do druhé casti
hlavniho cyklu s nové zvolenou pocatecni podminkou. Interaktivita grafu je po opusténi cyklu opét
vypnuta a je vykonana zbyla ¢ast hlavniho cyklu, kterd jiz pracuje s hodnotami pocatecni podminky
(napf. data do spektrogramu, tvorba zvuku).

3.4.4 |Iniciace programu a prvni iterace

Tyto faze programu jsou vykonany pouze jednou ihned po spusténi aplikace. BEhem iniciace programu
jsou iniciovany proménné tidici chod programu, je vytvoreno uzivatelské rozhrani a interaktivnim
prvkim je nastaveno Zadouci chovani a startovni hodnoty. Béhem prvniho cyklu je jednou velmi
zjednodusené vykonan obsah hlavniho cyklu a cyklu animace za ucelem vytvoreni vSech potiebnych
prvkd, které jsou v nasledujicim chodu programu jiz pouze upravovany a je tak vyrazné Setren cas. Jako
priklad je uvedeno vytvoreni prvkd grafl vinové funkce a jejich sloZzek. Kfivkam je zde také prisouzena
barva, tvaristyl. Jejich interaktivita je pro hladky chod animace potlacena. Funkce hold umozni vytvofit
vice grafll ve stejném soufadném systému.

prmain = plot(x,umain, 'LineWidth', &, 'Color',[0.259 0.259 0.259], ... %Vykreslit vlnovou funkci
'PickableParts', 'none', 'Visible',Zobrazeni.Value) ;

hold on

for st=1:1:5 £Vykreslit harmonické sloZky
plst)=plot(x,u{st}, 'LineWidth', 2, 'Color',Palette{st},
'Line3tyle','--', 'visible"', 'off', 'PickableParts', 'none'};

end
Obr. 3.15 Vytvoreni entit grafu ihned po zapnuti aplikace

Podobné jsou vytvoreny i vSechny ostatni prvky, jako spektrogram, ¢ara vyznacujici rovnovazinou
polohu nebo body zvyraznujici krajni uzly struny. [16]

3.5 Proces tvorby aplikace

Béhem svého vzniku prosla aplikace mnoha podobami. V plvodni verzi veskeré vypocty probihaly
najednou pred zapocetim animace. Funkci meshgrid byla vytvorena pravidelna sit v soufadnicich x a t
a pro jednotlivé body sité byly pak vypocteny funkéni hodnoty vinové funkce. Skript nasledné prochazel
témito hodnotami po soufadnici t a tvofil z nich jednotlivé snimky pomoci funkce contour. Tato
metoda se vSak prokazala pro mou aplikaci z mnoha divodU neoptimalni a tézko implementovatelna
hlavné z hlediska interaktivity, pfedné kvili nutnosti pracovat se dvéma fazemi programu (vypocty
a animace) misto jedné spolecné. Aplikaci jsem tedy postupné prevedl do soucasné podoby, kde
vypolty a animace probihaji zaroven, funkce je propocitdvana pribéziné po jednotlivych ¢asovych
vrstvach a misto contour je uzita jednodussi a rychlejsi funkce plot, ktera na jednotlivé ¢asové vrstvy
nahlizi jako na funkce jedné proménné.
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4.NAVRH MERENI REALNE STRUNY

4.1 Cile méreni

Hlavnim cilem méreni je ziskat srovnani k vysledklim matematického modelu. Budu se proto snaZit
podminky redlného méreni co nejvice pfizplsobit idealizovanym podminkdam modelu. V této praci
budu v rdmci méreni zkoumat nasledujici vlastnosti

1) Vyska tonu — tedy zavislost viastnich frekvenci struny na napinajici sile
Ve struné o vybrané délkové hustoté u napnuté na zvolené délce L budu postupné vyvozovat
razné hodnoty napinajici sily T. Pro kazdou hodnotu T strunu rozeznim a zméfim hodnotu jeji
fundamentalini frekvence. Takto namérené hodnoty Ize porovnat s vystupy fyzikalniho vztahu
(2.5.8).

2) Barva tonu — tedy pomér zastoupeni vysSich vlastnich harmonickych frekvenci struny ve
vysledném vinéni v zavislosti na misté uderu a poloze snimace
Strunu o stejnych parametrech jako v pfedchozim méreni pfedepnu na zvolenou konstantni
hodnotu napinajici sily N. Nasledné ji budu v rlznych bodech x, rozeznivat a zaznamendvat
frekvencni spektra vinéni. Tato spektra lze porovnat s korespondujicimi vystupy rovnice
(2.8.24), nejsnaze prostiednictvim mirné prizplsobené aplikace vytvorené v ¢asti 3.

4.2 Meérici sestava

Pro ucel experimentu byla navrZena a vyrobena jednoducha méfici sestava.

Obr. 4.1 Celkovy pohled na sestavu

Obr. 4.2 Detail strany s tenzometrickym snimacem Obr. 4.3 Detail strany s ladici mechanikou
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4.2.1 Ram

Ram zajistuje spolehlivé ulozeni vsech ¢lenl sestavy. Jako material byla zvolena diky své vysoké tuhosti
a spolehlivosti ocel, konkrétné tfidy 11. Hlavni ¢ast ramu tvofi trubka étvercového profilu o strané
30 mm o tloustce stény 2 mm, ke které jsou pomoci svar upevnény dalsi kusy materialu pro snadné
uskutec¢néni Sroubovych spoja vrtanymi dirami a také pro vytvoreni nohou ke stabilnimu usazeni
sestavy. Na horni sténé trubky je pod strunou vtefinovym lepidlem prilepeno méritko (Usek
umélohmotného svinovaciho metru), které popisuje soufadnici x € (0;L). Dutd trubka muze byt
vyplnéna vhodnym tlumicim materidlem, je-li snaha docilit minimalniho mozného vlivu rdmu na vinéni
struny (pro toto méreni tak u¢inéno nebylo). Celkova délka rdmu vcéetné hlav sroubl je 633 mm, Sifka
pak 140 mm. Méfici sestava se tak snadno vejde na bézny stll ¢i Skolni lavici.

4.2.2 Tenzometricky snimac
Pro méreni napinajici sily volim vahovy tenzometricky méfici ¢len — hmotnostni senzor 10 kg YZC-133.
Ten je pfipevnén dvojici Sroubl k Celni sténé dutiny vytvorené na konci hlavni trubky. Senzor ma
nasledujici parametry:

Tabulka 2 Parametry uZitého mériciho ¢lenu [18, 19]

Material Hlinik Méfici rozsah 0-10 [kg]

Rozméry 80x12,7x12,7 [mm] Napdjeci napéti 5-10 [V]

Hmotnost 27 [g] Jmenovity vystup 1,0£0,1 [mV /V]
Nelinearita +0,03% F.S.

Je nutno vzit v Uvahu, Ze tento senzor méfi sily na zakladé deformace. Jakakoli deformace je ptitom
v nasi aplikaci nezadouci. Je-li totiZ struna na jedné strané ukotvena v tenzometrickém senzoru,
s rostouci napinajici silou klesa vzdalenost, po které se vinéni Sifi, tim, jak se senzor ohyba. Pfi méreni
vysky tonu tedy nastavovanim napinajici sily T ovliviiujeme i parametr L, ktery ma béhem méreni
zUstat konstantni a vnasime tak do vysledk( chybu. Tenzometr timto rovnéz hire plni pozadavek
absolutné tuhého ukotveni. Predpokladam vsak, Zze deformace senzoru, které ocekdvam v radu desetin
milimetru, budou oproti pdvodni vzdalenosti L zanedbatelné, a Ze sniZeni tuhosti ukotveni nebude
prili§ vyrazné. Kvili jednoduchosti provedeni a nizSim naroklim na presnost vysledk(l tedy povazuji
aplikaci tenzometrického snimace za optimalni. Zvoleny snimac je svym méficim rozsahem idedlni
pro sily, které Ize na napnuté kytarové struné ocekavat. [12, 20]

4.2.3 Ulozeni struny
Ve volném konci tenzometrického snimace je ukotvena kytarova struna, a to svym koncem s kotvicim
krouzkem. V hornim zdavitu snimace je zaSroubovan duty Sroub, kterym je struna provlec¢ena a o jehoz
hlavu se kotvici krouzek opird a zabranuje tak prichodu konce struny dirou. V dolnim zavitu je
priSroubovdn segment kobylky elektrické kytary, kterym je struna dale provlecena, a ktery relativné
presné vymezuje polohu krajniho uzlu.

Opacny krajni uzel je uréen ocelovym valeckem s vyfezem, prisSroubovanym k zakladni ty¢i ramu. Odtud
je struna vedena do ladici mechaniky, upevnéné vlastni zavitovou dvojici k po strané privarenému oku
ramu. V ladici mechanice struna drzi vlastnim tfenim (pfipadné jednoduchou smyckou) a ladici
mechanikou ji Ize libovolné napinat ¢i povolovat. K lepSimu vymezeni poloh soucasti je uzito podlozek
pro srouby s Sestihrannou hlavou DIN 125 M10.

Mezi takto vytyéenymi krajnimi uzly méfime délku L = 430 mm, po které se Sifi vinéni. Tato délka
pfiblizné odpovida délce struny vymezené stisknutim dvanactého prazce na standardni elektrické
kytare, coZ nam poskytuje zékladni referenci. [1]
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4.2.4 Frekvencni snimad

Pro méreni vlastnich frekvenci struny volim standardni kytarovy snimac typu humbucker od vyrobce
BHK, jehoz zakladni princip je popsan v kapitole 2.1. Tento snimac spociva volné pod strunou na hlavni
tyCi sestavy, kde je drzen magnetickou pfitazlivosti mezi permanentnimi magnety uvniti snimace
a feromagnetickou oceli, ze které je sestava vyrobena (toto magnetické plsobeni je stacionarni
a neovliviiuje tedy nijak méreni). Se snimacem lIze takto snadno posouvat po délce struny, aniz by
pritom byl pfili§ nestabilné uloZen. Provedeni humbucker navic kompenzuje elektromagnetické ruchy
okoli a je tak vhodné pro laboratorni méfeni. Sitka dosedaci plochy snimace byla namétena 36,5 mm.
JelikoZ poloha stfedu snimace by se na méfitku sestavy tézko prfimo vymezovala, nastavujeme blizsi
okraj snimace (brano od pocatku méritka) do polohy zmensené o zaokrouhlenou polovinu Sitky, tedy
o018 mm. [1]

4.2.5 Struna

V této praci byla k méfeni zvolena struna A tloustky 38 (hodnota odpovida rozméru primeéru struny a
udava se tradi¢né v tisicinach palce) ze sady strun Power Slinky 2220 od vyrobce Ernie Ball. Struna ma
ocelové jadro a je vinuta niklem. Jeji délkovou hustotu, potfebnou pro teoreticky vypocet, je mozno
urcit zvazenim struny na dostatecné presnych vahach a zmérenim jeji délky (pro tato méreni je nutno
odstranit kotvici krouZek). Délkovou hustotu u pak nalezneme jako podil téchto hodnot. V mém
pfipadé jsem v3ak parametr ziskal na vyzadani pfimo od vyrobce jako u = 0,00484 kg-m™1.
Podrobnéjsi informace jsou uvedeny v pfiloze Il. [21]

Udery budou provadény tvrdym ostrym kytarovym trsatkem Tortex Sharp 1.35 mm od firmy DUNLOP.
Touto volbou se nejlépe priblizime idedlnimu bodového dotyku zavedenému v kapitole 2.4. [22]

Obr. 4.4 Trsdatko uZité k méreni Obr. 4.5 9V baterie a pripojka baterie

4.2.6 Zpracovani signalu
Signaly z tenzometrického clenu i frekvencéniho snimace (v obou pripadech méfime rozdily napéti na
vystupech) jsou vedeny draty do multifunkéniho I/O modulu USB — 6001 od firmy National Instruments.
Zatizeni obsahuje analogové-digitalni pfevodnik s rozliSenim 14 bit a maximalni sdilenou vzorkovaci
frekvenci 20 kHz. [23]

Modul by mohl slouZit i jako zdroj napéti pro napdjeni tenzometru, ale povaha tohoto zdroje je pfilis
nejasnd. Nelze vyloucit, Ze takto dodavané napéti je nestabilni vlivem pocitace, ke kterému je modul
pfipojen. Bylo tedy prozatimné zvoleno pfimocarejsi napajeni bézné dostupnou 9V baterii, jejiz chovani
Ize snaze predvidat. Ke snadnému pfipojovani baterie byla uZita jednoducha pfipojka z osobnich vah
(Obr. 4.5). Cerpana data jsou nasledné modulem zpracovévana a USB vystupem jiz v digitalni podobé
prenasena do pocitace, kde je Ize v softwaru LabView dale analyzovat. [24]
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4.3 Zpracovani mérenych hodnot

Z parametr( tenzometrického snimace v tabulce 2 Ize sestavit teoreticky vztah pro zavislost mérené
sily na napéti vystupu snimace. Citlivost senzoru k = 1 mV /V fika, Ze za plného zatizeni bude pfi
napajeni 9 V baterii UYYSt uréeno jako

UPSt = kUZrol = 10739 = 0,009 V (4.3.1)

Vime, Ze toto plné zatiZzeni senzoru odpovidd 10 kg. Za predpokladu, Ze nulové vystupni napéti
odpovida nulovému zatiZeni a vztah je linedrni, miZeme nalézt zavislost pomoci smérnice § [18; 25]

_ vyst _ Minax _ 10 - -1
Mpax = OUp gy = 6 = U::l},,;; = 0,000 ~ 111111 kg -V (4.3.2)

Nyni zbyva prepocitat hmotnost na silu vynasobenim gravitani konstantou. Timto ziskdme po
dosazeni veskerych vztah( teoretickou zavislost sily na vystupnim napéti senzoru jako
Mpaxd .-
teor _— — _max vyst
T =mg = kyzdroj
(4.3.3)
TteOT = 10899,99U"st

V praxi se ukazuje, zZe teoreticky prepocet neni dostateéné presny. Zteoretické hodnoty pouze
vychazime a po zapojeni je provedena kalibrace méfici soustavy. Nejprve kompenzujeme offset, aby
nulové vystupni napéti odpovidalo nezatizenému stavu, dale upravujeme smérnici po zavéseni 5 kg
kalibrovaného zavazi tak, aby méfend hodnota odpovidala této zatézi. Takto ziskame vysledny
prepocet uZity k ziskani dat v méreni.

T = (T — of fset)korekce (4.3.4)

Takto experimentdlné byly téSné pred zapocetim méreni nelezeny hodnoty of fset = 19,45 N a
korekce = 0,956. Zda se ovsem, Ze tyto hodnoty mohou byt v ¢ase dlouhodobé proménné a zaviset
na ruseni systému. Je proto zatim vhodné pro kazdé méreni provést korekci znovu.

Zpracovani dat frekvencniho snimace je o dost jednodussi, nebot zkoumame pfimo napéti na vystupu
senzoru a analyzujeme pouze obsazené frekvence a amplitudy jeho pribéhu. Tuto frekvencni analyzu
obstaraji funkce programu LabView.

Softwarové zpracovani dosud nebylo dovedeno do finalni verze a jeho soucasny popis je tedy presunut
mimo hlavni text do ptilohy IIl.

4.4 Nameérené hodnoty a porovnani
NiZe popsana méreni byla provedena na neoptimalizované sestavé (hlavné z hlediska zpracovani dat
tenzometrického snimace), a slouZi proto spiSe k ovéreni zakladni funkénosti méfici sestavy a ziskani
orientacnich dat pro hrubé srovndani s vypoctovym modelem. Méfici sestava tedy v soucasné dobé
neslouzi pro opakované meéreni s presné vymezenou chybou. Hlubsi rozbor problému a navrh
optimalizace je predloZen v ramci diskuze v ¢asti 5.
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4.4.1 Mérenivysky ténu

Pfi méreni budeme zaznamenavat fundamentadlni vlastni frekvenci struny pro napinajici sily
dle posloupnosti 40 N,44 N,48 N, ... 80 N. Méreni bylo provedeno celkem tfikrat. Pro stejné
napinajici sily je frekvence rovnéz vypoctena dle dfive odvozeného vzorce (2.5.8), kde zbylé konstantni
vstupni parametry struny jsou vy3e uréené L = 430 mm a u = 0,00484 kg - m~1. Vliv tlumeni je pro
tyto vypolty mozno zanedbat, jak bylo rovnéz popsano drive. V této zdvislosti dle modelu vibec
nefiguruji parametry xq, ug a xp, tedy tvar poéatecni podminky a poloha snimace. Jejich hodnoty tedy
pfi méfeni nebudu presné vymezovat, ale bude snaha je udrZovat pfiblizné konstantni
(upg < 1mm;xy = 0,3 L; x5, = 0,3L). Takto namérené hodnoty uvadim v nasledujici tabulce:

Tabulka 3 Namérené a vypoctené hodnoty fundamentdini frekvence v zdvislosti na napinajici sile

#| TN S—— L ——
1. Méreni | 2. Méfeni | 3. Méreni | Prumér Vypocet
1 40 105,4 104,8 104,6 104,7 105,7136
2 44 111,2 109,8 109,9 109,85 110,8734
3 48 115,7 114,8 114,8 114,8 115,8035
4 52 120,5 119,2 119,5 119,35 120,5321
5 56 124,4 124,1 124,3 124,27 125,082
6 60 128,6 128,5 128,6 128,57 129,4722
7 64 132,9 132,8 132,9 132,87 133,7183
8 68 137,1 137 137,2 137,1 137,8337
9 72 141,1 141 141,1 141,07 141,8297
10 76 144,8 144,9 145,1 144,93 145,7161
11 80 148,7 148,5 148,9 148,7 149,5016

Prvni ¢tyfi hodnoty prvniho méreni (v tabulce zvyraznény Sedé) byly pro svou konzistentni odliSnost
z datového vzorku vyrazeny. Mohlo se jednat o chybu vzniklou nedokonalym pfizplsobenim ¢i
usazenim struny pfed prvnim napnutim. Zbylé namérené hodnoty byly vyneseny nize proti teoretickym
spojitym hodnotam funkce (2.5.8).
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Obr. 4.6 Porovndni namérené a vypoctené zavislosti fundamentdini frekvence struny na napinajici sile
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Toto méreni potvrzuje platnost vzorce (2.5.8) vychazejictho z naseho matematického modelu. Za
predpokladu, Ze tenzometricky senzor byl spravné zkalibrovan, miZzeme dodat pozorovani, Ze skuteéné
frekvence mohou byt v nékterych ptipadech mirné nizsi, nez jak vychazeji z teoretickych vypocta.
tuhosti a pruznosti struny ¢i dalSimi idealizacemi zavedenymi v teoretickych vypoctech. Zajimavym
zavérem je, Ze prestoZe zavislost je obecné mocninna s exponentem 0,5, v nasem pfipadé, a tedy
potaimo i v pfipadé elektrické kytary (pouze vyssi L), je zavislost vzhledem k parametrim témér
linearni a dala by se tak i aproximovat.

4.4.2 Meéreni barvy ténu

V dalsi fazi méreni zkoumdme na stejné struné pomérné zastoupeni jednotlivych vlastnich
harmonickych frekvenci ve vysledném zvuku v zavislosti na misté udderu x,. Vtomto méreni
pristoupime pouze k vizualnimu srovndni. Pod strunou napinanou zvolenou konstantni silou T = 60 N
je stfed snimace umistén do L/5 struny ze strany tenzometru (odpovida nastaveni okraje snimace
bliz&iho nule do polohy 326 mm na métitku sestavy). Udery jsou provadény v mistech L/4 ~ 107 mm,
vL/3 = 143 mm,av L/2 = 215 mm. Pocatecni vychylka u, pfi Uderu pro svou obtiznou méfitelnost
nebyla volena presné, ale pouze odhadem tak, aby byla pro vSechny polohy uderu pfiblizné stejna a
byla dostatecné mala, jak diktuji podminky teoretickych vypoctl. Tésné po uderu bylo vidy
automaticky zachyceno frekvencni spektrum vinéni na struné (zavislost maximalni vychylky na
frekvenci).

Nasledné byly vytvoreny korespondujici vystupy v naSsem Simulatoru struny na zakladé matematického
modelu, konkrétné feseni (2.8.24) a z ného vyplyvajicich vztahl pro amplitudy a frekvence. Vstupni
parametr x, byl volen postupné dle experimentu, po¢atecni vychylka u, byla odhadnuta po provedeni
méreni pro vSechny ptipady jako 0,8 mm. Zbylé vstupni parametry zlstavajiT = 60 N, L = 430 mm,
u=0,00484 kg - m~*! ax, = 0,8L (ptirozené byla zvolena interpretace snima¢em). Utlum byl zvolen
b = 2571, ma ovéem na frekvencni spektrum opét minimalni vliv. Spektrum je zachyceno pro ¢as
t = 0 Spole¢nym vystupem jsou namérena frekvenéni spektra na Obr. 4.7 - Obr. 4.9, kam jsou do
pravého horniho rohu vioZzena k porovnani frekvencni spektra teoreticky vypoctena.

T

Amplituda [V]

Ty 0 |
850 900 950 1000

Frekvence [Hz]

Obr. 4.7 Porovndni namérenych a vypoctenych frekvencnich spekter vinéni pri poloze uderu xo =L/4 =107 mm
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Obr. 4.8 Porovndni namérenych a vypoctenych frekvencnich spekter vinéni pfi poloze uderu xo = L/3 =143 mm
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Obr. 4.9 Porovndni namérenych a vypoctenych frekvencnich spekter vinéni pfi poloze uderu xo = L/2 =215 mm

Nejvyraznéjsim rozdilem vypoctenych a namérenych dat je, Ze zatimco z matematického modelu
plynou diskrétni hodnoty frekvenci s korespondujicimi diskrétnimi hodnotami amplitud, pfi redlném
méreni nalézame zavislost amplitudy na frekvenci zcela spojitou s vyraznymi maximy (peaky) namisté
diskrétnich hodnot (ve frekvencnim spektru je zachycen i nizkofrekvencni Sum, ktery se nepodafilo
vyfiltrovat a ktery neuvazujeme).

Z méreni mUZeme potvrdit, Ze vyssi harmonické frekvence vinéni jsou skutecné priblizné n-nasobky
fundamentdlni frekvence. Ddle je vidét, Ze poradi velikosti maximalnich vychylek jednotlivych sloZzek
i jejich hrubé pfiblizné relativni poméry odpovidaji naSemu teoretickému reseni, jak bylo rozebrano v
kapitole 2.7. Napftiklad uder v misté L/3, kde se nachazi uzel tfeti harmonické slozky, prudce redukuje
zastoupeni treti harmonické frekvence, obdobné uder v misté L/2 redukuje zastoupeni druhé
harmonické frekvence. Fundamentadlni frekvence je ve vSech pripadech nejvyznamnéjsi.
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Ciselné pomérné hodnoty amplitud se viak jiz li$i a dokonce jsou v nékterych pfipadech i proménné
v &ase (v piipadé matematického modelu z charakteru ¢lenu e Pt s ¢asem t stejnomérné klesaji). Tyto
markantni rozdily nejspiSe plynou jak zidealizaci modelu (zanedbana ohybova tuhost, pruznost
struny ...), tak z nedokonalosti mérici sestavy (rezonance s télem sestavy, pruznd ulozeni struny,
frekvenéni snima¢ o nezanedbatelné tloustce ...). Z téchto poznatkd mdzeme vyvodit zavér, Ze tvar
pocatecni podminky na redlné struné neni béhem vinéni zdaleka tak pfesné uchovan, jak naznaduje

matematicky model.
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5. DISKUZE

Problematika Sifeni vinéni ve struné elektrické kytary byla zkoumdna vypoctovym modelem
a fyzikdlnim mérenim, pficemZz ani jeden z pfistupl neposkytuje dokonale presny nahled do
problematiky. Teoreticky vypoctovy model je omezen mnoha idealizacemi, kterych jsme se béhem
jeho vystavby dopustili, pficemz je obtizné presné vymezit jejich vliv na vysledek. Naproti tomu
fyzikalni méfeni je ovlivnéno nejistotami méreni a obtizemi pfi snaze dosahnout vytéenych idedlnich
podminek méfeni. Pfesto bylo v této praci ziskano a ovéfeno mnoho poznatkl a predstav o vinovych
déjich na napjaté struné a struné elektrické kytary.

Vytvoreny matematicky model je moZno rozsifit o dalsi zatim nepostihnuté vlivy, napfiklad o ohybovou
tuhost struny ¢i neidedlni ukotveni. Je vSak nutno zvaZit, Ze jakakoliv zobecnéni jiz znemozZnuji
dostupné analytické feseni parcialni diferencidlni rovnice a vedou na komplikovana numericka reseni.
Neni jasné, zda by tento pfistup byl nadale realizovatelny v rozhrani vytvorené aplikace Simulator
struny. [6]

Vyvinuta aplikace Simuldtor struny je v souc¢asné dobé kompletni a optimalné funkéni. Presto se
naskytd stale mnoho moZnosti, jak aplikaci dale rozsifit. Jednou z moznosti je vloZeni vizudlni
reprezentace snimace do souradném systému pro lepsi ilustraci, ¢i pridani tooltipu, které po najeti
kurzorem hloubéji objasni a vysvétli vyznam jednotlivych prvkd uzivatelského rozhrani pfimo
v prostfedi aplikace. U¢elné by bylo i zptehlednéni a lepsi unifikace samotného kdédu.

Z hlediska méreni nebyl zatim dostatec¢né zvladnut hlavné vystup tenzometrického snimace, jehoz
zpracovani nyni predstavuje hlavni slabinu méreni. Napétovy vystup senzoru v hodnotach jednotek
mV se nachazi na samé hrané rozliseni uzitého 1/0 modulu, kde se vyskytuji i mnohé ruchy. Signal je
nyni diky znacnému softwarovému zpracovani Citelny, avsak jeho vyznam je dlouhodobé nestaly a jeho
presnost neurcita. Problém lze do budoucna fesit uzitim stabilniho laboratorniho napétového zdroje
pro napajeni senzoru (pfipadné stabilizaci zdroje 1/0 modulu) a vloZzenim operacniho zesilovaée na
vystup senzoru pro zesileni vystupniho napéti do lépe zpracovatelnych hodnot. Bude-li tohoto
dosaZeno a bude-li optimalizovdno rozhrani pro toto méreni v aplikaci LabView, bude mozZno na tomto
méreni postavit laboratorni tlohu pro cvi€eni z pfedmétu Fyzika |. DalSim zajimavym rozsifenim méreni
by byla implementace mikrofonu, ktery by v dostate¢né velké vzddlenosti snimal pfimo zvukové
projevy struny a poskytoval tak i data k porovnani s akustickou interpretaci vypoctového modelu, jak
byla popsana v kapitole 2.10.

Vysledky samotného méreni jiz byly diskutovany v predchozi ¢asti.
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6.ZAVER

Vytycené cile této bakalarské prace byly naplnény. Bylo podrobné popsano teoretické feseni Sifeni
vinéni ve struné elektrické kytary, vysledky byly Uspésné uzity pro vytvoreni aplikace Simulator struny,
kterd je nazorné a interaktivné demonstruje, a pro srovnani srealnou strunou bylo
provedeno provizorni méfeni na navrzené a zhotovené méfici sestavé. Méreni nebylo dosud Uplné
popsano a optimalizovano, coz tak z(stava predmétem budouci prace. Vypracovany teoreticky vyklad
a aplikaci Simulator struny je jiz nyni moZno vyuZivat pro hlubgi zatraktivnéni vyuky na FS CVUT.
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7. PRILOHY

7.1 PRILOHA

V této priloze je uveden postup feSeni aplikované Fourierovy transformace. Pro tvar pocatecni
podminky z Obr. 2.8 Ize nalezneme analyticky predpis analogicky kapitole 2.4 jako po ¢astech linedrni
funkci v, (x). Na ni aplikujeme Fourierovu transformaci a vyfeSime
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1t . mm B
b, = Zf_va(x) sin (Tx) dx =

0

_1 J'_xo Uy (L + x)si (TlT[ )d
—L . o — L x)sin LX X

+fxou° ' (mr )d +fL %o (1, — x)si (n” )d latvu+mn
xo X xsin L X X xOL X xX)sin L X X | = L

)

f—xo Uy (L+ ) (TlT[ )d _ Uy f—xo(L-I_ ) (TlTl’ )d _
- Xo— 1 x)sin Lx x_xO—L . x)sin LX X =

u=(L+x) v’ =sin(nL—ﬂx)

- u' =1 v=—nL—ncos(Tz—nx)

U L nm ]_"0 Ug f"‘f’ L nm
xO—L[ ( +x)nnCOS(Lx) ey ) nnCOS(Lx) X

—X9

—uglL nm ugL L  mm
= o = Dynrt 2)nn <(L — Xo)c0S (T x0)> + Goa— D _OL)m_[ [E sin (T x)]_L =

UplL nm UgL? o ]
= -cos ( I xo) + (o = DnZn? sm( I xo) + sin(nn) | =

= %cos (nL_nxO) — (xoiloﬁsin (nL_nxo)

1)

Yoy,  /mm 2ug (Yo mm
—xsin (—x) dx = — xsin (—x) dx = L =
. X0 L Xo Jo L . _ nm
Xo u =1 v=——cos|(—=x

2u xL nmw \1%°  2u, (Yo L nm
=% -cos (—x)] -0 (——cos (—x)) dx =
X nm L 0 Xo Jo nr

= ﬂ (— ﬁcos (Ex0)> + i:ﬁi [nL_n sin (E x)] =

2uolL (mr ) 2uqyL? sin(nﬂ )

—x — —x
L% xyn?m? L°

~54 ~



1)

L L
U . nm U . mm B I B
fx L—x (L—x)sm(Tx)dx—L_xOfx (L—x)sm(Tx)dx— - L (nr[ ) =
0 0 u' =-1 v=——coS|—x
nm L
U L nm \1* U J‘L ( L ) nm
= —(L —x)—cos (— - —1)(—— —x)dx =
L—xo[ ( x)nnCOS(L x)]xo L —x, xo( ) nm COS(L x) x
Luy nm uoL L nm \1*
(L — xo)nm <( *o)cos ( L x0)> (L — xg)nm [nnsm ( L x)]xo
Luy, nm UgL? ] o nm
= ECDS (Txo) - W (sm(nn) —Sin (Txo)) =

= %cos (nL_n xo) + —(L _I?OL)annz sin (nL_nxo)

1
by =7 U +11+11I) =

(e () () e ()

ugL? . nm 2ugL nm 2ugl? mm
—mSln(TXO)‘F— T COS(T%)"‘WSW(_’CO) =

1 2uyL? . mn 2ugl?  mm
L <_ (xo — L)n2m? s (T xo) + Xon2m? st (T xo) -

= —ZuOL sin (n_nxo) + —ZuOL sin (n_nxo) =

" (xo — L)n?n? L Xon?m? L
2uolL 2uolL s —2ugL? . m
- (xonzn2 (%o — L)nznz) st (Txo) - xo(xg — L)n?m? st (Txo) -
2uoL? . mn
- Xo(L — xp)n?m? st (T xo)

Nalézame tak tvar ¢lenu b,, jako: [11]
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bn nm )

sin (T Xo

7.2 PRILOHAII

Na vyzadani od vyrobce Ernie Ball jsem obdrzZel nasledujici hodnoty linedrnich hustot pro jednotlivé
struny ze sady Power Slinky 2220. Hodnoty byly obdrzeny v imperidlnich jednotkach.

11 0.00002900 lbs/in. 28 0.00014700 lbs/in.
14 0.00004200 lbs/in. 38 0.00027100 lbs/in.
18p 0.00007100 lbs/in. 48 0.00042200 lbs/in.

Hodnotu pro uzitou strunu tloustky 38 pfevedeme do systému Sl jako

@ =0,0002711bs-in~1 = 0,000271 - 17.857967 kg - m~! = 4,8395- 103 kg-m™!

7.3 PRILOHAIII

Tato ptiloha pojednava o provizornich programech vytvorenych v softwaru LabView k ziskani dat pro

vvvvv

datovy vzorek z obou senzort (po optimalizaci navrzené v kapitole 5 toto jiZ nebude nutno), bylo tfeba
v programu Labview vytvofit dva oddélené VI soubory — jeden pro nastavovani napinajici sily a druhy
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pro naslednou analyzu harmonickych frekvenci. NiZe jsou pfiloZzeny snimky blokového diagramu a
predniho panelu souboru vytvoreného pro analyzu dat z tenzometrického snimace.

m 081 |}> Pribéh 5|'|:,r
1111111
Zastavit
- *
L3 -
=
: 3 3 K
""" v v Lowpass filtr

DAQ Asistent rﬂﬂﬂ" Signal
data M Filtered Signal

]

10 0.1

Bandstop filtr Smootnig filtr

- Signal §====' Signal
Filtered Signal Filtered Signal

Sila (pramér
a zaokrouhleno) [N]

Obr. 7.1 Blokovy diagram provizorniho programu pro zpracovdni dat tenzometrického snimace

stop (F) Offset Korekce
® 9"
Pribéh napét Voltage (Filtered) EGMd | Prabeh siy Votage (Fitered) AN |
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80-

0,001886-
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0 01 02 0.3 U,]: 0.2 03
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MNapéti [V] Sila [N] a zaokrouhleno) [N]
0 0 0

Obr. 7.2 Predni panel provizorniho programu pro zpracovadni dat tenzometrického snimace

Vystupni signadl modulu je nejprve zpracovan filtraci, kterd redukuje Skodlivy vliv ruseni signalu
a interpoluje hodnotu na Sirokém vzorku mezi nejmensimi dilky rozliSeni. Na vystupu kontrolujeme
zpracovanou hodnotu napéti. Ta je nasledné teoreticky prepoctena na silu a korigovana, dle metody
uvedené v kapitole 4.3. Hodnotu zatiZzeni snimace pak odecitdme po zprliimérovani a zaokrouhleni na

jedno desetinné misto.Blokovy diagram a predni panel souboru pro sbér dat frekvenéniho snimace pak
vypadaji takto:
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Obr. 7.3 Blokovy diagram provizorniho programu pro zpracovdni dat frekvencniho snimace
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Obr. 7.4 Predni panel provizorniho programu pro zpracovadni dat frekvencniho snimace
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Signdl je na vystupu modulu lehce filtrovan, naceZ je zpracovan Express VI funkci Spectral
Measurements, ze které zobrazuji data v grafu frekvenéniho spektra. Signal je rovnéz zpracovdvan
Express VI funkcemi Tone Measurements, které nalézaji jeho jednotlivé slozky a urcuji jejich amplitudu
a frekvenci presnéji Ciselné. Signal je také zobrazovan pfimo jako graf funkce ¢asu. Prava ¢dst programu
automatizuje porizeni snimku vystupu ihned po rozeznéni struny. Je-li aktivovano tlacitko Vytvorit
obrdzek po uderu? a nasledné je detekovana amplituda vyssi nez 0,004 V, program zachyti predni panel
se vsemi vystupy a ulozi ho ve formatu jpg do zvoleného adresare pod zvolenym jménem. [24]
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