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SANTRAUKA 

Šio magistro baigiamojo projekto tikslas – suprojektuoti automatinį gitaros derinimo 

mechanizmą. Tyrimo procesą sudarė šie etapai: 1) Literatūros analizė; 2) Stygų dažnio matavimas; 

3) Stygų stiprumo analizė ir ribinio dažnio radimas. Ketvirtoje darbo dalyje aprašytas projektavimo 

procesas, o penktoje – išvados. 

Pirmame skyriuje trumpai apžvelgiami akustikos pagrindai, gitarų derinimo mechanizmų ir 

stygų konstrukcijos.  

Antroje dalyje matuojami stygų dažniai naudojant „ZOOM G5“ elektroninę įrangą. Trečioje 

dalyje aprašytos stygų medžiagų charakteristikos ir atliekamas jų stiprumo skaičiavimas, nustatomas 

ribinis trūkimo dažnis naudojant „ANSYS Workbench 16.2“ programą.  

Ketvirtoje dalyje „ANSYS Workbench 16.2“ ir „SolidWorks 2016“ programinių paketų 

pagalba suprojektuotas velenas ir sliekinė perdava, parinktas tinkamas variklis, aprašomas įrenginio 

prototipas. 

Paskutinėje dalyje pristatomos baigiamojo projekto išvados.  
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SUMMARY 

The aim of this work is to design an automatic guitar tuning mechanism. The steps of the 

research process are the following: 1) Literature analysis, 2) String frequency measuring, 3) String 

strength analysis and marginal frequency calculation. Project-based section is in the fourth part of the 

project. The fifth part contains project conclusions. 

The first part contains a bit of information about acoustics, guitar tuning mechanisms and 

strings.  

In the second part are presented string frequency measurements using electronic equipment. 

The third part contains information about string materials and that characteristics. There are presented 

string strength and marginal frequency calculations using „ANSYS Workbench 16.2“ software. 

The project-based part present shaft and worm gear design using „ANSYS Workbench 16.2“ 

& „SolidWorks 2016“ software, proper motor choosing and information about already built prototype 

of the device. 

In the last part are presented final project conclusions. 
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ĮVADAS 

Temos aktualumas: Muzikalumas – tai vienas iš daugelio žmogaus talentų. Pasaulyje yra 

labai daug muzikantų, naudojančių naujas technologijas savo kūryboje. Norint, kad muzikos 

technologijų mokslo šaka vystytųsi kartu su naujų technologijų tobulėjimo sparta, reikia senovinius 

baroko epochos instrumentus pritaikyti prie skaitmeninės aparatūros. Visi šiuolaikiniai kūriniai 

įrašomi naudojant skaitmeninę techniką ir aparatūrą. Garsą galima lengvai apdoroti įvairiomis 

kompiuterinėmis programomis. Tokiomis programomis šalinami garso įrašymo metu atsiradę 

trikdžiai, garso dažnį galima paaukštinti arba pažeminti. 

Pritaikomumas: Automatinis gitaros derinimo prietaisas puikiai tinka muzikos atlikėjams, 

kurie koncerto metu nori greitai pakeisti gitaros stygų derinimą kitu. 

Darbo tikslas: Atlikti stygų stiprumo skaičiavimą sujungiant modalinės ir stiprumo analizės 

aspektus. Atlikus analizę, suprojektuoti automatinį stygų derinimo mechanizmą. 

Darbo uždaviniai: 

• išanalizuoti literatūrą, susijusią su darbo tema; 

• išmatuoti gitaros stygų dažnius naudojant elektroninę įrangą; 

• atlikti stygos modalinę ir stiprumo analizes ANSYS programoje; 

• pagal gautus tyrimo rezultatus suprojektuoti automatinį gitaros derinimo prietaisą; 

• atlikti svarbiausių mechanizmo detalių stiprumo analizes. 
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1. LITERATŪROS APŽVALGA 

1.1.  Gitaros istorija ir rūšys 

Gitara – muzikos instrumentas, priklausantis styginių instrumentų grupei. Pagrindinės jos 

dalys, tai korpusas, grifas, stygos ir  derinimo galvutės. Gitaros vaizdas parodytas 1.1 pav. 

Pirmieji instrumentai, panašūs į šiuolaikines gitaras, buvo naudojami jau 3000 metų p. k. 

vidutinėje Azijos dalyje ir Indijoje. Mokslininkai mano, jog gitara kilusi iš senovinio instrumento, 

vadinamo cithara, kuris reiškia „stygą“. Žodis gitara buvo pirmą kartą paminėtas X a. Ispanijoje, kai 

maurai atkeliavo su tokiais instrumentais į Pirėnų pusiasalį [1].  

Gitaros skirstomos į dvi pagrindines rūšis: 

• akustines 

• elektrines 

Akustinės gitaros kilusios iš klasikinių gitarų. Akustinė gitara turi sustiprintą korpusą, pritaikytą 

naudoti plieninėms stygoms, kurių didelė tempimo jėga. Abiejose gitarose garsas stiprinamas 

rezonansiniame būgne. Akustinė gitara pranašesnė tuo, kad joje galima panaudoti įvairias stygas, 

priklausomai nuo to, kokį garsą norima išgauti. 

 Elektrinė gitara – gitara, kurioje stygos virpėjimas, atsiradęs magnetiniame lauke, pakeičiamas 

įtampos signalu naudojant ėmiklį (generatorinį keitlį). Pirmas gitarinis signalo keitlys buvo 

pagamintas 1931 m. iš vielos ir magneto. 

 

  

http://lt.wikipedia.org/wiki/Muzikos_instrumentas
http://lt.wikipedia.org/w/index.php?title=Grifas_(muzika)&action=edit&redlink=1
http://lt.wikipedia.org/wiki/Styga
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1.1 pav. Elektrinės gitaros dalys 
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1.2.  Elektrinių gitarų keitikliai ir jų veikimo principas  

Kaip buvo minėta anksčiau, elektrinėse gitarose garsas stiprinamas naudojant elektros energiją. 

Garso signalas iš keitiklio patekęs į stiprintuvą stiprinamas ir apdorojamas. 

Gitaros keitiklių rūšys [3]: 

• magnetoelekriniai; 

• pjezoelektriniai; 

• optiniai. 

Labiausiai paplitę yra magnetoelektriniai keitikliai. Jie susideda iš nuolatinio magneto, šerdies 

ir induktoriaus. Šerdžių skaičius dažniausiai lygus stygų skaičiui. Visas šerdis prižiūrėti gali vienas 

induktorius, arba kiekviena šerdis gali turėti savo atskirą induktorių. Nuolatiniai magnetai sukuria 

magnetinį lauką, keliaujantį per šerdis ir stygas. Kai kuriais atvejais pačios šerdys pagamintos iš 

magnetinės medžiagos. Ėmiklių korpusai gaminami iš plastiko, rečiau skardos. Kiekvienas garso 

signalo keitiklis turi dvi montavimo skyles.  

Išskiriami du šių gitaros ėmiklių tipai [3]: 

• vienos ritės (angl. single coil); 

 

1.3 pav. Vienos ritės magnetoelektrinio keitiklio schema [2] 

 



11 
 

• dviejų ričių (angl. humbucker). 

 

1.4 pav. Dviejų ričių magnetoelektrinio keitiklio schema [2] 

Dviejų ričių ėmikliuose indukuojama kintama elektrovaros jėga. Vienos ritės ėmiklių trūkumas 

– stiprintuvo magnetinių dalių indukavimas. Dėl stiprintuvo transformatoriaus ir induktoriaus 

atsiranda nepageidaujamų triukšmų. Dviejų ričių tipo ėmiklis šios problemos neturi. Visi trikdžiai 

panaikinami, nes induktoriai sujungti priešfaze [3].  

 

1.5 pav. Gitaros ėmiklio su stiprintuvu jungimo grandinė [2] 

 1.5 pav. parodyta magnetoelektrinio keitiklio schema. Sprendžiant iš šios elektros grandinės 

didelę įtaką  keitiklio veikimui turi gitaros laido, einančio į stiprintuvą, talpa C2 ir paties keitiklio 
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varža R. Esant tam tikram dažniui f, įvyksta indukcinis (L) ir talpinis (C) rezonansas. Rezonanso metu 

į stiprintuvą ateinantis garso signalas gali pasiekti 12 dB. Virš rezonansinio dažnio talpa C ir 

induktyvumas L sudaro žemo dažnio filtrą. Žemo dažnio filtras – tai elektros grandinė, praleidžianti 

tik tam tikro dažnio signalą. Jo veikimą aprašo funkcija [3]: 

𝐺𝐺(𝑠𝑠) = 𝐾𝐾
𝑇𝑇𝑇𝑇+1

                                                                 (1.1) 

čia: 

T – laiko pastovioji 

s – Laplaso operatorius, 𝑠𝑠 = 𝑗𝑗2𝜋𝜋𝜋𝜋 

Rezonansinis dažnis f kinta nuo 2 iki 5 kHz ir turi didelę įtaką gitaros skambesiui. Esant 2 

kHz, garsas būna minkštas, o 5 kHz – skardus ir triukšmingas. Dirbtinai padidinus kondensatoriaus 

C talpą, rezonansinis dažnis sumažėtų. Jeigu rezistorius R turės mažą vertę, tada grandinės dalis LC 

turės mažą amplitudę ir neįvyks rezonansas [2]. 

  Keičiant anksčiau minėtus parametrus, galima gauti norimą gitaros skambesį. Maksimali 

įtampos vertė išėjime kinta tarp 50–500 mV, priklausomai nuo stygų virpesių dažnio. 

 

1.3.  Stygos, naudojamos gitarose 

Styga, tai styginių instrumentų garso šaltinis. Ji gali būti pagaminta iš metalo (nikelio, plieno), 

natūralių medžiagų (šilko), polimerų (nailono) arba gyvulinių skrandžių.  

Virpančioje stygoje susidaro stovinti banga. Kadangi instrumente styga tvirtinama iš abiejų 

galų, joje susidaro virpesių mazgai. Stygos savųjų virpesių dažnis priklauso nuo jos ilgio (l), 

medžiagos tankio (q), įtempimo (T), skerspjūvio ploto (S). Stygos virpėjimo dažnis lemia sukeliamo 

garso aukštį. Garso aukštumas priklauso nuo stygos įtempimo. Styginio instrumento garso tipas 

(savitumas) vadinamas garso tembru. Tembras priklauso nuo to, kaip virpinama styga (pirštais, 

plektru) ir kurioje vietoje ji virpinama [5]. 

Stygos parenkamos pagal grojamą muzikos stilių, tembrą. Storesnės stygos virpa žemesniais 

dažniais, dėl to tokiomis stygomis išgaunamas žemesnis „bosinis“ garsas. Kuo storesnė styga, tuo 

didesnė jos tempimo jėga. Stygos skerspjūvio skersmenį gamintojai pateikia tūkstantosiomis colio 

dalimis. Ploniausių gaminamų stygų skersmuo lygus 0.008 colio, o storiausių – 0,056 colio. Bosinėse 

gitarose storiausia styga siekia 0,145 colio. 
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Plonesnės metalinės stygos dažniausiai gaminamos iš plieno. Storesnių stygų konstrukcija 

kitokia (1.6 pav.). Storesnės stygos turi plieninę šerdį, kuri apvyniojama tam tikro metalo rite. Ritės 

medžiaga turi didelę įtaką skambesiui. Bronzinės, auksinės ir varinės vijos naudojamos apsaugojimui 

nuo korozijos, nikelinės – siekiant išgauti išsiskiriantį skambesį. 

 

 

1.6 pav. Gitaros stygos konstrukcija [11] 

1.4.  Stygų stiprumo savybės 

Standžiai abiejuose galuose įtvirtintos stygos labai dažnai deformuojamos (tempiamos) 

derinant gitarą. Gitaros derinamos labai įvairiai. Norint išgauti aukštesnius garsus, stygos tempiamos 

labiau, žemesnius – stygos atleidžiamos. Didinant tempimo jėgą, auga įtempiai. Susidėvėjusi styga 

pradeda plastiškai deformuotis, dėl to negalima sugrąžinti stygos pradinio virpėjimo dažnio. Norint 

tinkamai eksploatuoti stygas, gitarą reikia derinti stygos proporcingumo ribose, kad neatsirastų 

liekamosios deformacijos. Stygos tempimo jėgą galima susieti su virpėjimo dažniu. Ši jėga 

apskaičiuojama pagal 1.2 formulę [13]. 

𝜋𝜋 = 1
2𝐿𝐿 �

𝑇𝑇
𝜇𝜇

 ;                                                            (1.2) 

čia: 

 f – stygos virpėjimo dažnis, L – stygos ilgis tarp įtvirtinimų (angl. scale length), T – tempimo jėga, 

𝜇𝜇 – stygos masė ilgio vienete (kg/m) 
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1.7 pav. Ilgis L (angl. scale length) 

1.5.  Stygų dažniai 

 Stygos virpėjimo dažnis nulemia garso aukštį. Žmogus girdi garsus, kurių dažnis nuo 16–20 

Hz iki 16–20 kHz. Garsumas priklauso nuo oro, kuriuo sklinda garsas, virpėjimo amplitudės.  

Garsų išdėstymo schema instrumente vadinama garso gama. Gama yra oktavos apimties ir 

kartojama kitomis (aukštesnėmis, žemesnėmis) oktavomis. Kiekviena oktava susideda iš septynių 

diatoninių garsų: C, D, E, F, G, A, B (do re mi fa so la si do). Aštuntas garsas (C) pradeda naują 

oktavą. Garso pakeitimas vienu tonu lygus jo dažnio padauginimui arba padalijimui iš 

√26 ~1,22462 𝐻𝐻𝐻𝐻. Tonai dar dalinami į pustonius. Garso kitimas pustoniu lygus garso dažnio 

padauginimui (padalijimui) iš √212 ~1,059463 𝐻𝐻𝐻𝐻 [7]. Norint rasti garso dažnį, kuris aukštesnis visa 

oktava, reikia padauginti garso dažnį iš 2. 

1.1 lentelė. Akustinės gitaros stygų standartinis derinimas 

Styga Virpėjimo dažnis 

1 (E) 329.63 Hz 

2 (B) 246.94 Hz 

3 (G) 196.00 Hz 

4 (D) 146.83 Hz 

5 (A) 110.00 Hz 

6 (E) 82.41 Hz 

 

1 lentelėje  parodytas standartinis stygų derinimas. Kartais norint išgauti aukštesnius ar 

žemesnius dažnius, stygos derinamos kitaip, pavyzdžiui, C-G-D-A-E-G. 

 



15 
 

1.6.  Stygų derinimo principas ir būdai 

Gitaros derinimas – gitaros akustikos nustatymas taip, kad pagrojus kažkurį iš garsų, jis turėtų 

tą patį aukštį ir dažnį kaip garsas, su kuriuo jis lyginamas. Tinkamai suderinto instrumento garsai turi 

tiksliai nustatytus dažnius. 

Daugelyje pasaulio šalių instrumentai derinami pagal dvylikatonės lygiosios temperacijos 

sistemą [7]. Šioje sistemoje oktava skiriama į 12 lygių dalių ir tų dalių dažnio santykis lygus 

√212 ~1,059463 𝐻𝐻𝐻𝐻. (žr. 1.5. poskyris). Šis skaičius nusako pustonio intervalo reikšmę. Šio intervalo 

išvedimas: 

• jei 𝑎𝑎0 pažymėsime pirmąjį oktavos garsą, o 𝑎𝑎12 – paskutinįjį, gausime 𝑎𝑎12
𝑎𝑎0

= 2; 

• kadangi garsai sudaro geometrinę progresiją, galima išreikšti oktavos galinių natų sąryšį ir 

kitaip: 𝑎𝑎12 = 𝑎𝑎0 ∙ 𝑘𝑘12 , 𝑎𝑎12
𝑎𝑎0

= 𝑘𝑘12 ; 

• sulyginę abi išraiškas gauname 𝑘𝑘12 = 2 , o iš to apskaičiuojame, kad: 

𝑘𝑘 = √212 ~1,059463 𝐻𝐻𝐻𝐻. 

 

 

1.8 pav. Gitaros stygų savieji dažniai [14] 
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1.2 lentelė. Dvylikatonės lygiosios temperacijos intervalai [13] 

Pavadinimas 
Vertė centais lygiojoje 

temperacijoje 
Dešimtainė vertė 

Unisonas (C) �12012  1.000000 

Mažoji  sekunda (C#) �12112  1.059463 

Sekunda (D) �12212  1.122462 

Mažoji tercija (D#) �12312  1.189207 

Didžioji tercija (E) �12412  1.259921 

Kvarta (F) �12512  1.334840 

Tritonis (F#) �12612  1.414214 

Kvinta (G) �12712  1.498307 

Mažoji seksta (G#) �12812  1.587401 

Didžioji seksta (A) �12912  1.681793 

Mažoji septima (A#) �121012  1.781797 

Didžioji septima (B) �121112  1.887749 

Oktava (C) �121212  2.000000 

 

Gitaros stygos derinamos sukant gitaros derinimo mechanizmo galvutę (1.9 pav.). 

 

1.9 pav. Stygos derinimas 

Stygų derinimo metodai: 

• žmogaus klausos gebėjimu; 

• naudojant derinimo prietaisą. 

http://lt.wikipedia.org/wiki/Unisonas
http://en.wikipedia.org/wiki/C_(musical_note)
http://lt.wikipedia.org/wiki/Ma%C5%BEoji_sekunda
http://en.wikipedia.org/wiki/C_(musical_note)
http://lt.wikipedia.org/wiki/Sekunda
http://lt.wikipedia.org/wiki/Ma%C5%BEoji_tercija
http://en.wikipedia.org/wiki/C_(musical_note)
http://lt.wikipedia.org/wiki/Did%C5%BEioji_tercija
http://lt.wikipedia.org/wiki/Kvarta
http://lt.wikipedia.org/wiki/Tritonis
http://en.wikipedia.org/wiki/C_(musical_note)
http://lt.wikipedia.org/wiki/Kvinta
http://lt.wikipedia.org/wiki/Ma%C5%BEoji_seksta
http://en.wikipedia.org/wiki/C_(musical_note)
http://lt.wikipedia.org/wiki/Did%C5%BEioji_seksta
http://lt.wikipedia.org/wiki/Ma%C5%BEoji_septima
http://en.wikipedia.org/wiki/C_(musical_note)
http://lt.wikipedia.org/wiki/Did%C5%BEioji_septima
http://lt.wikipedia.org/wiki/Oktava
http://en.wikipedia.org/wiki/C_(musical_note)
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1.7.  Literatūros apžvalgos apibendrinimas 

Išanalizavus literatūros šaltinius, pagilintos žinios apie muzikinių instrumentų veikimo principą 

ir derinimo būdus. Gitaros derinimas glaudžiai susijęs su stygos virpėjimo dažniu. Žinant virpėjimo 

dažnį, galima jį lyginti su tam tikro garso tikru dažniu. Kadangi dažnis proporcingas stygos tempimo 

jėgai, tai įmanoma instrumentą derinti matuojant jėgą. Derinimas pagal tempimo jėgą nepatogus ir 

netikslus, nes stygoms susidėvėjus ir patyrus ciklines apkrovas, tempimo jėga mažėja. 

Kitas šio darbo etapas – stygos tempimo jėgos nustatymas. Nustačius tempimo jėgą, galima 

parinkti tinkamus variklius, kurie suteiktų judesį derinimo mechanizmo kinematinėms poroms. Tai 

įvykdžius, galima atlikti mechanizmų stipruminius skaičiavimus, pagal variklių dydį pritaikyti 

prietaisą standartinei elektrinei gitarai montuoti. 
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2. STYGŲ DAŽNIO MATAVIMAS 

2.1.  Bendra apžvalga 

Literatūros apžvalgoje buvo minėta, kad stygos virpėjimo dažnį galima susieti su stygos ilgiu, 

mase ir tempimo jėga. Pagal dvylikatonės temperacijos sistemą nustatyti kiekvieno garso dažniai (žr. 

2.1 lentelė). Baziniu muzikinių instrumentų derinimo tašku laikomas garsas A3, kurio dažnis 440 Hz. 

Aišku, visa derinimo bazė pasikeistų, jeigu naudojamas būtų kitas dažnis. Grojantys asmenys įvairiai 

derina savo instrumentus, naudodami A3=335-443 Hz. Šiame projekte nagrinėjamas standartinis (440 

Hz) derinimas.  

2.1 lentelė. 9 oktavų garsų dažniai 

Oktava/Garsas C C# D Eb E F F# G G# A Bb B 

0 16.35 17.32 18.35 19.45 20.6 21.83 23.12 24.5 25.96 27.5 29.14 30.87 

1 32.7 34.65 36.71 38.89 41.2 43.65 46.25 49 51.91 55 58.27 61.74 

2 65.41 69.3 73.42 77.78 82.41 87.31 92.5 98 103.8 110 116.5 123.5 

3 130.8 138.6 146.8 155.6 164.8 174.6 185 196 207.7 220 233.1 246.9 

4 261.6 277.2 293.7 311.1 329.6 349.2 370 392 415.3 440 466.2 493.9 

5 523.3 554.4 587.3 622.3 659.3 698.5 740 784 830.6 880 932.3 987.8 

6 1047 1109 1175 1245 1319 1397 1480 1568 1661 1760 1865 1976 

7 2093 2217 2349 2489 2637 2794 2960 3136 3322 3520 3729 3951 

8 4186 4435 4699 4978 5274 5588 5920 6272 6645 7040 7459 7902 

 

2.2.  Stygos dažnio matavimas naudojant dažnio spektro analizės programą „PRAAT“ 

Šiame etape naudojamos garso analizės įrangos ir kompiuterio galimybės stygos dažniui 

matuoti. Kadangi stygos dažnis lygus garso dažniui, tai atlikti galima išmatavus analoginio signalo 

vertę, kuri kompiuteryje apdorojama Furje eilučių pagalba. Naudojama įranga: 

• Elektrinė gitara;  

• „ZOOM G5“ gitaros efektų ir garso įrašymo įranga; 

• USB kabelis (1 vnt.); 

• 6,5 mm „stereo“ kabelis; 



19 
 

 

2.1 pav. Gitaros jungimo prie kompiuterio schema 

Signalas apdorojamas gitarinių efektų procesoriaus „ZOOM G5“ garso plokštėje. Prijungus 

įrangą prie kompiuterio, ji tampa nauja garso plokšte, kurią kompiuteris gali naudoti kaip garsiakalbį 

arba garso įrašymo įrangą.  

Paleidus programą „PRAAT“, atsidaro du darbiniai langai: „Praat Objects“ ir „Praat Picture“. 

Pirmame lange įvedami analizuojami objektai. Tai gali būti įrašytas garsas ar elementarus dažnių 

spektras. Antrame lange atliekama spektro analizė. Norint pradėti analizę, reikia į programą įrašyti 

analizuojamą objektą. Šiuo atveju įrašomas pirmos stygos savasis dažnis (angl. record mono sound) 

(2.4 pav.). 
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2.2 pav. Objekto tipo pasirinkimo langas 

Toliau pasirenkama spektro dažnio vertė ir failo pavadinimas. Spektro dažnis nusako įrašomo 

garso kokybę. Kuo dažnis didesnis, tuo garso spektro analizė tikslesnė. Naudojamas standartinis 

44000 Hz vertės spektro dažnis. Prieš įrašant garsą, naudojant „ZOOM G5“ garso procesorių, 

tinkamai suderinamos stygos pagal A3=440 Hz standartinį derinimą. Derinant sužadinama styga ir 

raudoni indikatoriai rodo – stygą atleisti ar tempti. Žalias indikatorius rodo, kad styga tinkamai 

suderinta. 

 

2.3 pav. Žalias indikatorius rodo, kad styga suderinta. 
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2.4 pav. Matoma E2 garso spektrograma. Pažymėjus garso atkarpą nuo 2,48 iki 6,30 s ir 

nuspaudus komandą „Pitch/Get minimum (maximum) pitch“, galima išskirti maksimalų ir minimalų 

virpėjimo dažnį. 

 

2.4 pav. Įrašyto garso spektras. 

Atitinkamai minimalaus ir maksimalaus dažnio vertės: 

• 82,38701140795804 Hz (minimum pitch in SELECTION) – minimali dažnio vertė; 

• 83,87744502181363 Hz (maximum pitch in SELECTION) – maksimali dažnio vertė. 

Apskaičiuojamas vidurkis: 

𝜋𝜋𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣𝑣 = 𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚+𝑓𝑓𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚𝑚
2

= 82,387+83,877
2

= 83,132 𝐻𝐻𝐻𝐻; 

Teorinis dažnis E2 = 82,41 Hz. 

Priežastys, dėl kurių galimos matavimo paklaidos: 

• stygos derinamos priartėjimo būdu; 

• styga gali būti neatitinkamai sužadinta. 

Pamatuojami taip pat likusių stygų virpėjimo dažniai ir palyginami su teoriniais. 
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2.2  Lentelė. Teorinių dažnių palyginimas su išmatuotais 

Styga 
Išmatuotas dažnis, 

Hz 
Teorinis dažnis, Hz 

Santykinė paklaida, 

% 

1 (E4) 328,562 329,63 0,324 

2 (B3) 246,822 246.94 0,048 

3 (G3) 197,112 196 0,567 

4 (D3) 145,921 146,83 0,619 

5 (A2) 110,253 110 0,23 

6 (E2) 83,132 82,41 0,876 

 

2.3.  Išvados ir rezultatų apibendrinimas 

Išanalizavus gautus eksperimento rezultatus galima teigti, kad prietaiso „ZOOM G5“ derinimo 

tikslumas didelis, nes visais atvejais paklaida neviršija 1 %. Kompiuterinis gitaros stygų derinimo 

metodas tikslesnis dėl tiesioginio analoginio signalo vertės apdorojimo naudojant garso plokštę.  
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3. STYGŲ STIPRUMO ANALIZĖ IR RIBINIO DAŽNIO RADIMAS 

Šiame skyriuje atliekama stygų parametrinė stiprumo analizė. Stygos labai plonos ir jų 

stiprumas ribotas dėl mažo skerspjūvio ploto. Stygų stiprumas didinamas gaminant jas iš stiprių 

legiruotų nerūdijančių plienų. Stiprumo analizė atliekama naudojant „ANSYS Workbench 16.2“ 

programinę įrangą.  

Pagrindiniai analizės tikslai: 

• Sužinoti, kiek maksimaliai galima tempti stygą, kol joje neatsiras plastinės deformacijos;  

• Apskaičiuoti stiprumą, siekiant parinkti maksimalią automatinio derinimo mechanizmo 

variklių galią; 

• Išbandyti derinimą virš bazinių (standartinių) dažnių (žr. 2.2 lent.) norintiems alternatyvaus 

derinimo. Aukštesniems dažniams pasiekti reikalinga didesnė tempimo jėga; 

• Rasti stygos trūkimo dažnį, atliekant optimizavimo uždavinį pagal stiprumo ribą tempiant 

ir dažnio diapazoną. 

3.1.  Stygų medžiagos nustatymas ir charakteristikos 

Stygos dažniausiai gaminamos iš plieno arba nailono. Šių medžiagų charakteristikos pateiktos 

3.1 lentelėje. 

3.1 lentelė. Stygų medžiagų charakteristikos [14] 

Medžiaga Tankis, kg/m3 Jungo modulis, GPa Stiprumo riba, MPa 

Plienas 7700–7900 190–210 420–585 

Nailonas 1100–1300 1,1–16 45–90 

 

Stygų mechaninės charakteristikos gaunamos tempimo bandymais. Styga tempiama tol, kol 

nutrūksta ir, panašiai kaip ir standartiniams bandiniams, gaunama tempimo diagrama (3.1 pav.). 3.1 

pav. parodyta proporcingumo riba P, prie kurios styga deformuojasi tampriai, t. y. jos ilgis po 

tempimo grįžta į pradinę vertę. Pasiekus tašką B, styga nutrūksta. Plieninės stygos nutrūksta, kai 

deformacijos pasiekia 40–75%, nailoninės 35–70%. Stygos pagamintos iš plieno gali būti apkrautos 

3–4 kartus didesne jėga nei pagamintos iš kitų medžiagų. Stygų gamybai naudojami vieliniai plieno 

ruošiniai. Plienas turi būti nerūdijantis ir atsparus tempimui. Prie tokių plienų priskiriami AISI 

standarto plienai: 302, 304, 305 [15]. Toliau bus nagrinėjamos stygos, pagamintos iš AISI 304 plieno. 
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3.1 pav. Plieninės stygos tempimo diagrama [14] 

 

3.2 lentelė. Plieno AISI 304 cheminė sudėtis % 

 C Mn P S Si Cr Ni 

Min - - - - - 18 8 

Max 0,08 2 0,045 0,03 1 20 10,5 

 

3.3 lentelė. Plieno AISI 304 mechaninės charakteristikos 

Stiprumo riba 

tempiant, MPa 

Takumo riba, 

MPa 

Santykinis 

pailgėjimas, % 

Santykinis 

skerspjūvio 

susiaurėjimas, 

% 

Kietumas, HB 

585 240 40 50 150 

 

3.4 lentelė. Plieno AISI 304 fizikinės savybės 

Tankis, kg/m3 Jungo modulis, GPa 
Specifinė šiluma, 

J/kgK 

Šilumos laidumas, 

W/mK 

7900 193 500 16,2 

 

Likusios charakteristikos pateiktos 1 priede. 

 

Nerūdijantys plienai dažniausiai savo sudėtyje turi 8–10% nikelio [16]. Nikelis padidina plieno 

stiprumą aukštesnėse temperatūrose. Anksčiau minėtas plienas AISI 304 – tai viena populiariausių 



25 
 

markių nerūdijančių plienų šeimoje. Jis dažniausiai naudojamas detalių, kontaktuojančių su drėgme, 

gamybai (indai, šakutės, peiliai). 

Šiame darbe bus atlikta stygos netiesinė stiprumo analizė. Siekiant ją atlikti, stiprumo kreivę 

reikia aprašyti keliais taškais, per kuriuos eina kreivė arba dvejomis linijomis, kurios aprašomos 

Jungo ir tangentiniu moduliais. Kaip žinome Jungo modulis aprašomas medžiagos įtempių ir 

deformacijų santykiu [17]. Jo ribose ryšys tarp įtempių ir deformacijų tiesinis. Tangentinis modulis 

nusakytas tų pačių dydžių santykiu, tik ryšys tarp įtempių ir deformacijų netiesinis. Jungo modulis 

visada plieno gamintojo duotas kaip medžiagos mechaninė (stipruminė) charakteristika, bet 

tangentinį modulį dažniausiai reikia apskaičiuoti. Vietoje tangentinio modulio kartais naudojama 

tiksli tempimo kreivė, gauta eksperimentų metu. 

Tangentinį modulį lengviausiai apskaičiuoti naudojant Rambergo-Osgoodo lygybę. Tikslų 

lygybės išvedimą šie mokslininkai publikavo savo darbe 1943 m. [18]. Ši lygybė turi kelis variantus, 

priklausomai nuo medžiagos stiprėjimo koeficientų. Šiame darbe naudojama formulė su 

koeficientais, pritaikytais nerūdijantiems plienams pagal EN 1993-1-4 normą. Tokiu atveju tangentinį 

modulį galima apskaičiuoti pagal 3.1 lygybę [19]: 

 

𝐸𝐸𝑌𝑌 = 𝐸𝐸

1+0.002∙𝑚𝑚∙𝐸𝐸
𝑓𝑓𝑦𝑦

 ;                                                             (3.1) 

čia; E – Jungo (tamprumo) modulis; 

       n – valcavimo kryptis (skersinė, išilginė); 

       fy – takumo riba; 

 

Jungo modulis ir takumo riba pateikti 3.3 ir 3.4 lentėse. Koeficientą n galima apskaičiuoti 

pagal 3.2 lygybę arba paimti iš lentelės [19 – Table 4]. 

𝑛𝑛 = log (0,05)

log (
𝑅𝑅𝑝𝑝0,02
𝑓𝑓𝑦𝑦

)
 ;                                                           (3.2) 

čia: 𝑅𝑅𝑝𝑝0,02 – sąlyginė takumo riba, MPa. 

Pagal 4 lentelę iš [19] šaltinio nagrinėjamam plienui tinka vertė n = 6. 

Tada surašomi visi duomenys į (3.1) lygybę: 

𝐸𝐸𝑌𝑌 =
𝐸𝐸

1 + 0,02 ∙ 𝑛𝑛 ∙ 𝐸𝐸
𝜋𝜋𝑦𝑦

=
193000

1 + 0,02 ∙ 6 ∙ 193000
240

= 1979 𝑀𝑀𝑀𝑀𝑎𝑎 

 

Būtina paminėti, kad tangentinis modulis visada mažesnis už Jungo modulį. Šie moduliai gali 

būti vienodi tik tuo atveju, kai kreivių sąlyčio taškas yra tiesinėje zonoje. 
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3.2.  ANSYS skaičiavimo blokai ir medžiagos nustatymai 

Norint parametriškai susieti stygos modalines ir stiprumo savybes, sukuriami skaičiavimo 

blokai su grįžtamaisiais ryšiais (3.2 pav.). 

 

3.2 pav. „ANSYS Workbench“ skaičiavimo blokai 

3.2 pav. matomi trys skaičiavimo blokai, susieti parametrais. Visi blokai dalijasi tomis pačiomis 

medžiagomis (Engineering Data). Svarbu pabrėžti, kad modalinės analizės įėjimo parametrų skiltelė 

„Setup“ sujungta su „BEAM“ tempimo bloko „Solution“ skiltele. Kaip buvo minėta anksčiau, stygos 

virpėjimo savasis dažnis priklauso nuo jos įtempimo, masės ir ilgio. „ANSYS Workbench“ – viena 

iš nedaugelio programų, leidžiančių atlikti apkrautos detalės modalinę analizę (angl. prie-stress modal 

analysis).  

„Engineering Data“ skiltelėje įvesti visi anksčiau nagrinėto plieno AISI 304 parametrai (žr. 3.3 

pav.).  

Įvesti medžiagos parametrai: 

• Jungo modulis – 193000 MPa; 

• Puasono koef. – 0,3; 

• Takumo riba – 240 MPa; 

• Tangentinis modulis – 1979 MPa. 

• Nuovargio kreivė (žr. 1 priedas). 
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3.3 pav. Stygos medžiagos nustatymas 

3.3.  Parametrai ir skaičiuojamoji dalis 

Visi įvesti parametrai parodyti 3.4 pav. Parametrai: P1, P2, P3 ir P4 – tai stygų ilgiai ir 

skersmenys. Jie susieti tarpusavyje ir, pakeitus B1 bloko stygos parametrus, automatiškai pasikeičia 

A1 bloko dalyje. Šiame skyriuje nagrinėjamos trys stygos, kurių skersmenys 0,013; 0,017 ir 0,02 

colio (žr. 3.5 pav.). 
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3.4 pav. Parametrų įvedimas 

  

3.5 pav. Stygų skersmenys pagal tipą ir dažnį [20] (light – lengvos, medium – vidutinio 

sunkumo, heavy – sunkios) 
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Likusieji parametrai: 

• P11 (Norimas dažnis) – įėjimo parametras, kurį keičiant, apskaičiuojamas parametras P5 

(jėga); 

• P16 (Tankis) – nekintantis parametras, reikalingas parametro P5 skaičiavimui. Tai AISI 304 

plieno tankis; 

• P13 (Mizeso įtempiai) – įtempiai, reikalingi stygos stiprumo nustatymui; 

• P14 (Plastinės def.) – stebint šį parametrą žinoma, kokia deformacijų dalis negrįžtama; 

• P10 (Bazinis dažnis. Moda) – modalinės analizės rezultatas. Turi maždaug sutapti su 

parametru P11; 

• P5 (Tempimo jėga) – jėga apskaičiuojama pagal 3.3 formulę [21]  

𝐹𝐹 = 𝜇𝜇(2𝜋𝜋𝑓𝑓)2 = 𝜌𝜌 𝜋𝜋𝑣𝑣2

4
∙ (2𝜋𝜋𝑓𝑓)2 ;                                          (3.3) 

čia: 𝜌𝜌 – medžiagos tankis, 𝑑𝑑 – stygos diametras; 𝑓𝑓 – atstumas tarp įtvirtinimų 

Svarbus stiprumo skaičiavimo aspektas – baigtinių elementų tinklelio kūrimas. Paprastai 

apvalaus skerspjūvio detalė dalijama į lygias sijos elementų dalis. Naudojant „SOLID“ elementą, 

cilindrinei detalei parenkamas „SWEEP“ tinklelio kūrimo metodas (3.6 pav.). 

 

3.7 pav. Stygos modeliuotos „SOLID“ elementais BE tinklelio parametrai 
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3.8 pav. Stygos įtvirtinimo ir apkrovimo schema 

Styga įtvirtinta tarp dviejų atramų. Vienas galas įtvirtintas standžiai, antras gali slinkti tik 

išilgai bazinės ašies. Slankiojančiame gale uždedama jėga F (parametrai P5 ir P6 žr. 3.4 pav.). 

Optimizavimo parametrai: 

 

 

3.9 pav. Optimizavimo parametrai ir tikslas 

Norint rasti stygos trūkimo dažnį, susikuriamas optimizavimo blokas, kurio parametrai pateikti 

3.9 pav. Naudojamas „Adaptive Single-Objective“ metodas, nes uždavinio tikslas apsiriboja tik 

stiprumo ribos įtempio pasiekimu. Šis metodas veikia gradiento principu, nustatoma priklausomybė 

tarp parametrų verčių ir optimizavimo rezultatų. Pagal nustatytus kriterijus programa gali išrinkti 

vieną ar daugiau rezultatų, kurie tenkina užbrėžtas ribas arba yra arti norimo tikslo pasiekimo. Dažnio 

diapazonas (žr. 3.5 pav. parametras P11) nustatomas viena oktava aukštesnis nei bazinis dažnis: 

• 0,013 colio skersmens styga 329,62 Hz – 659,24 Hz; 

• 0,017 colio skersmens styga 246,94 Hz – 493,88 Hz; 

• 0,020 colio skersmens styga  196 Hz – 392 Hz. 
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3.4.  Analizės rezultatai 

Pirmiausia atliekami kiekvienos stygos bazinio derinimo stiprumo skaičiavimai, prieš tai 

susikūrus kelis parametrų variantus „Design point“. Analizė atliekama dviem stygų tipams: „Extra 

Super Light“ (labai lengvos) ir „Extra Heavy“ (labai sunkios). 

3.5 lentelė. Storiausių ir ploniausių stygų analizė 

Nr. 
Stygos D, 

mm 

Stygos 

D, in 
L, in 

Tempimo jėga, 

N 

Teorinis 

dažnis, Hz 

ANSYS 

dažnis, Hz 

Mizeso 

įtempiai, 

MPa 

Plastinės 

deformacijos 

DP 0 0.3302 0.013 25.5 123.754 329.63 331.847 382.756 0.009 

DP 1 0.4318 0.017 25.5 118.768 246.94 250.053 210.210 0 

DP 2 0.508 0.02 25.5 103.560 196 199.96 132.647 0 

DP 3 0.2032 0.008 25.5 46.865 329.63 330.955 382.756 0.009 

DP 4 0.254 0.01 25.5 41.096 246.94 248.652 210.210 0 

DP 5 0.381 0.015 25.5 58.252 196 198.800 132.647 0 

 

Optimizavimo rezultatai: 

• 0,013 colio skersmens stygos nutrūkimo dažnis 402,793 Hz; 

• 0,017 colio skersmens stygos nutrūkimo dažnis 403,506 Hz; 

• 0,02 colio skersmens styga pasiekė vienos oktavos ribą prie 558 MPa - dažnis 392 Hz. 

3.5.  Aukštesnio derinimo stiprumo patikrinimas 

Šiame poskyryje bus atliktas stiprumo skaičiavimas šešioms stygoms analogiškai kaip 

anksčiau. Šiuo atveju papildomai atliktas vienu tonu aukštesnio garso stygos tempimo įtempių ir 

plastinių deformacijų skaičiavimas. Papildomas skaičiavimas atliekamas, siekiant patikrinti 

alternatyviojo (aukštesnio) derinimo stiprumą. Šiuo atveju stygos derinamos vienu tonu aukščiau (žr. 

2.1 lentelė):  

• E4 (329,63) – F4 (349,23); 

• B3 (246,94) – C3 (261,63); 

• G3 (196) – A3 (220); 
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Analogiškai kaip optimizavimo uždavinyje sukuriami keli skaičiavimo variantai (Design Points) 

pagal dažnių ir skersmenų skirtingas vertes. Skaičiavimo rezultatai pateikti 3.6 lentelėje. 

3.6 lentelė. Stiprumo skaičiavimo duomenys ir rezultatai 

Nr. 
Stygos D, 

mm 

Stygos 

D, in 
L, in 

Tempimo jėga, 

N 

Teorinis 

dažnis, 

Hz 

Mizeso įtempiai, MPa 
Plastinės 

deformacijos 

DP 0 0.3302 0.013 25.5 123.754 329.63 382.756 0.009 

DP 1 0.4318 0.017 25.5 118.768 246.94 210.210 0 

DP 2 0.508 0.02 25.5 103.560 196 132.647 0 

DP 3 0.2032 0.008 25.5 46.865 329.63 382.756 0.009 

DP 4 0.254 0.01 25.5 41.096 246.94 210.210 0 

DP 5 0.381 0.015 25.5 58.252 196 132.647 0 

DP 6 0.3302 0.013 25.5 138.908 349.23 434.681 0.013 

DP 7 0.4318 0.017 25.5 133.319 261.63 231.370 0 

DP 8 0.508 0.02 25.5 130.474 220 167.121 0 

DP 9 0.2032 0.008 25.5 52.604 349.23 434.572 0.013 

DP 

10 
0.254 0.01 25.5 46.131 261.63 230.988 0 

DP 

11 
0.381 0.015 25.5 73.392 220 166.749 0 

 

Iš 3.6 lentelėje pateiktų rezultatų matyti, kad plastinė zona atsiranda tik ploniausiose stygose. 

Iš praktinės pusės pastebėta, jog nuovargio kakliukas pirmiausiai atsiranda priešpaskutinėje ir 

paskutinėje stygose (ploniausiose). Taigi teoriniai skaičiavimai atitinka praktinius pastebėjimus. 

3.10 pav. pateiktas stygų tempimo jėgos ir įtempių priklausomybės grafikas, kuriame matyti, 

kad didžiausias jėgos skirtumas norint pasiekti vienu tonu aukštesnį dažnį yra storiausios stygos 

atveju (0,02 colio), mažiausias – vidutinio storio (0,017 colio). 
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3.10 pav. Stygų tempimo jėgos ir įtempių priklausomybės grafikas 

 

3.6.  Išvados ir rezultatų apibendrinimas 

Šiame skyriuje atliktas akustinės-elektrinės gitaros dviejų tipų stygų stiprumo skaičiavimas. 

Analizė atlikta stygoms, skleidžiančioms aukštus tonus (E4, B3, G3). Žemiems tonams skleisti 

naudojamos stygos, susidedančios iš plonos plieninės gijos (šerdies), apvyniotos plona kitokio metalo 

viela. Stygos, susidedančios iš šerdies ir apvijos yra plastiškesnės ir stipresnės. Joms nuderinti 

reikalinga šiek tiek didesnė tempimo jėga nei paprastose stygose. Jeigu tokia styga būtų be apvijos, 

žemiems dažniams pasiekti ji turėtų turėti didelį skerspjūvį (masę). Tokios stygos akustinės savybės 

būtų labai silpnos, dėl didelės masės jų standumas būtų labai didelis, o grojimas jomis pasirodytų 

labai nepatogus.  

Atlikus tyrimą pastebėta, kad mažėjant stygos masei, jai nuderinti reikalinga mažesnė tempimo 

jėga. Kuo plonesnės stygos, tuo gitaros korpusą veiks mažesni įtempiai ir derinimo prietaiso sliekinės 

perdavos momentas bus mažesnis. 

196 Hz

220 Hz

246.94 Hz
261.63 Hz

329.63 Hz

349.23 Hz

0

50

100

150

200

250

300

350

400

450

500

100 105 110 115 120 125 130 135 140 145

Įte
m

pi
ai

, M
Pa

Jėga, N

Jėgos ir įtempių priklausomybė kintant dažniui ir stygos skersmeniui

D=0.02

D=0.017

D=0.013



34 
 

Aukščiausio dažnio stygos (mažiausio skersmens) viršija takumo ribą jau prie bazinio derinimo 

dažnio. Plastinės deformacijos sąlyginai nedidelės ir neviršija 1,5 %. Kadangi stygos keičiamos gana 

dažnai (kasdien grojant – kas mėnesį), tai ilgaamžiškumo skaičiavimai nereikalingi. 

Dvigubai aukštesnį (vienos oktavos) dažnį pasiekia tik styga, suderinta prie 196 Hz dažnio 

(G3). Ši styga gali virpėti visa oktava aukštesniu garsu ir pagal teorinius skaičiavimus ji nenutruks. 
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4. DERINIMO MECHANIZMO PROJEKTAVIMAS 

Gitarų konstrukcijos įvairios. Skiriasi jų forma, stygų suktukų dydis ir atstumas tarp jų. 

Populiariausia yra „Fender Stratocaster“ tipo elektrinė gitara. Daug mažesnių gamintojų naudoja jų 

šablonus kuriant savo gitaras, dėl to daug sutaupoma naudojant standartines, lengvai prieinamas 

detales.  

4.1.  Bendra konstravimo apžvalga 

 Automatinis derinimo prietaisas bus projektuojamas „Fender Stratocaster“ elektrinės gitaros 

tipui. Svarbiausi matmenys, pagal kuriuos projektuojamas prietaisas – tai gitaros korpuso skylių 

skersmenys derinimo mechanizmui montuoti, pačių skylių išdėstymas ir atstumas tarp jų. Korpuso 

brėžinys pateiktas 4.1 pav., o tikslesnis šios elektrinės gitaros darbo brėžinys – ketvirtame priede. 

 

4.1 pav. Gitaros korpuso svarbiausi matmenys [23] 

Stygų suktuko skylės skersmuo 8 mm. Kartais naudojami derinimo prietaisai su didesniu 

10 mm velenu. Jeigu nuperkama netinkama detalė, paprastai skylė padidinama iki 10 mm. Derinimo 

prietaisas projektuojamas taip, kad tiktų tiek 8 mm, tiek 10 mm montavimo skylėms. 

Turbūt pats svarbiausias projektavimo aspektas – tai variklio ir perdavos parinkimas. Variklis 

parenkamas pagal didžiausią sukimo momentą ir darbinę įtampą, kad galima būtų parinkti tinkamą 

maitinimo šaltinį. Kadangi styga grojimo metu turi būti įtempta, tai naudojama sliekinė perdava. 

Tokiu atveju po stygos nuderinimo variklis bus nukraunamas ir tempimo jėga veiks perdavą o ne patį 

variklį. 
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4.2.  Veleno stiprumo it variklio galingumo skaičiavimas 

 Variklis parenkamas pagal momentą. Jo apsukos turi būto kuo mažesnės, kad galima būtų 

išvystyti kuo didesnį sukimo momentą. Sukimo momentui apskaičiuoti reikalinga maksimali 

tempimo jėga ir velenėlio skersmuo, ant kurio užvyniojama styga. Velenėlio konstrukcija parodyta 

4.2 pav. 

 

4.2 pav. Velenėlio konstrukcija 

 Aukščiau parodyto veleno konstrukcija standartinė, jis naudojamas daugelyje gitarų. 

Svarbiausias matmuo paryškintas. Ant lanko formos kakliuko užvyniojama styga. Skylė Ø 2mm 

skirta stygos fiksavimui. Žinant kakliuko skersmenį, galima apskaičiuoti reikalingą sukimo momentą. 

Kadangi ankstesniame skyriuje atlikta tik trijų stygų analizė, o ritėmis apvyniotų stygų tempimo jėga 

skiriasi, tai pasitelkiama stygų gamintojų šaltiniuose pateiktomis tempimo jėgomis visiems stygų 

tipams. Išsamesnė informacija pateikta prieduose. 

Stygos gaminamos iš įvairių medžiagų, dėl to tempimo jėga gali žymiai skirtis. Sunkios ir 

didelės tempimo jėgos reikalaujančios stygos paprastai sunkiai prieinamos ir variklio galingumas bus 

skaičiuojamas pagal 0,052 storio nikelio apvijos stygą, kurios tempimo jėga 230 N (gamintojo 

pateikta - 51,7 svarų). 

Žinomas kakliuko skersmuo ir tempimo jėga. Apskaičiuojamas pasipriešinimo momentas (4.1 

formulė): 
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𝑀𝑀𝑆𝑆 = 𝐹𝐹 ∙ 𝑣𝑣
2

= 230 ∙ 3
2

= 345 𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁𝑁                                        (4.1) 

Kadangi velenėlyje yra įtempių koncentratorius (fiksavimo skylė skersmens susiaurėjimo 

vietoje), tai atliekamas patikrinamasis skaičiavimas „ANSYS Workbench“ programa. Velenas 

įtvirtintas gitaros korpuse ir derinimo prietaise (turi dvi atramas). Stygos tvirtinimo gale veikia 

momentas 𝑀𝑀𝑆𝑆. Velenas pagamintas iš nerūdijančio plieno. Modelio kraštinės sąlygos parodytos 

4.3 pav. 

 

4.3 pav. Įtvirtinimai ir apkrova (A – cilindrinė atrama, B – ribotas poslinkis X ašimi ir posūkiai, C – 

momentas) 

 Toliau sukuriamas baigtinių elementų tinklelis (BE). Tinklelis kuriamas automatiniu metodu, 

sutankinamas ties skyle ir skersmens pasikeitimo vietose. 

 Tinklelis sukurtas automatiniu metodu naudojant „tetraedro“ baigtinius elementus. Svarbiausi 

tinklelio parametrai: 

• Mazgų skaičius – 15585; 

• Elementų skaičius – 9381; 

• Tinklelio tankumas – vidutinis; 

• Tinklelio tankinimas – tankinamos dvi kraštinės kakliuko susiaurėjimo zonoje ir skylės 

vidinis paviršius. 
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4.4 pav. BE tinklelis  

 Taip įtvirtintame velene veiks šlyties įtempiai skersmens susiaurėjimo vietoje, nes styga bus 

visą laiką įtempta. Analizės rezultatai pateikti 4.5 ir 4.6 paveiksluose. 

 

4.5 pav. Mizeso įtempių grafikas 

 Grafike matyti, kad įtempiai sąlyginai nedideli – 161 MPa. Jie neviršija leistinos ribos. 
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4.6 pav. Atsargos koeficiento grafikas 

 Atsargos koeficiento grafikas pristatytas 4.6 pav. Minimali koeficiento vertė – 1,77. Tai 

reiškia, kad velenas galės atlaikyti tiek kartų didesnius įtempius. 

 

4.3.  Veleno antivibracinių savybių gerinimas 

4.2 poskyryje parodytas velenas pagamintas iš nerūdijančio plieno. Toks plienas labai stiprus, o 

didžiausias jo pranašumas – atsparumas korozijai. Šiuo atveju plieninė detalė gali perduoti stygos 

virpesius korpusui ir, siekiant to išvengti, pakeičiama veleno konstrukcija tokia, kokia parodyta 

4.7 pav. 

 

4.7 pav. Nauja veleno konstrukcija 
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4.5 pav. parodytas velenas su užmauta kieta plastmasine įvore, kurios tikslas – malšinti 

virpesius ir neperduoti jų į sliekinę perdavą. Įvorė turi būti pritvirtinta prie veleno (klijuojama), kad 

užmauta styga neprasisuktų kartu su ja. 

Toks velenas teoriškai silpnesnis nei parodytas 4.2 pav., todėl atliekamas papildomas stiprumo 

skaičiavimas. Veleno diametras padidinamas, skersmens pasikeitimo zonose dedamas didelis 

užapvalinimo spindulys, kad toks velenas būtų stipresnis. Rezultatai parodyti 4.8 pav. Baigtinių 

elementų tinklelis matomas rezultatuose. 

Kraštinės sąlygos tokios pačios kaip ir ankstesniame veleno skaičiavime (žr. 4.2 poskyris), tik 

momentas uždedamas ant įvorės, kuri laikoma nedeformuojamu (standžiu) kūnu. Kontaktas tarp kūnų 

standus (bonded). Tinklelio mazgų ir elementų skaičius parodytas 4.8 pav. lentelėje „Statistics“. 

Pirmas stulpelis rodo įvorės, antras – paties veleno mazgų ir elementų skaičių. 

 

 

4.8 pav. Antivibracinės įvorės ir paties veleno baigtinių elementų skaičius bei Mizeso įtempių 

grafikas (matomas BE tinklelis – pats velenas) 

Maksimalūs Mizeso įtempiai sumažėjo nuo 161 MPa iki 125 MPa. Abi šios vertės neviršija 

nerūdijančio plieno takumo ribos, kuri lygi (priklausomai nuo plieno markės) 220–260 MPa. 

Prailginta veleno susiaurėjimo zona ir padidintas siaurojo kakliuko diametras sumažino tikimybę 

įtempių koncentracijai. Atsargos koeficiento grafikas parodytas 4.9 pav. 
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4.9 pav. Atsargos koeficiento grafikas 

 

4.4.  Variklio parinkimas 

Variklio parinkimas – tai labai svarbi šio darbo dalis. Gitaros derinimo prietaisai labai nedideli, 

atstumas tarp jų labai ribotas, todėl sunku parinkti tinkamą variklį. Norint, kad maitinimo šaltinis būtų 

prietaiso korpuso viduje (akumuliatorius), geriausiai rinktis 12–24 V servo arba žingsninius variklius. 

Galutinai parinktas servo motoreduktorius „SERVOCITY MICRO GEARMOTOR“. Variklio 

matmenys pateikti 4.10 pav. 

 

4.10 pav. Variklio matmenys milimetrais [25] 

Šie varikliai gaminami su įvairiais perdavimo santykiais. Jų greitis gali būti reguliuojamas 

įtampos diapazone 6–12 V. Galimi šie variantai: 

• 45 aps/min (6V) – 90 aps/min (12 V); 

• 55 aps/min (6V) – 110 aps/min (12 V); 

• 65 aps/min (6V) – 130 aps/min (12 V); 
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• 90 aps/min (6V) – 175 aps/min (12 V); 

• 140 aps/min (6V) – 270 aps/min (12 V); 

• 240 aps/min (6V) – 460 aps/min (12 V); 

• 450 aps/min (6V) – 900 aps/min (12 V); 

• 1300 aps/min (6V) – 2600 aps/min (12 V); 

• 2500 aps/min (6V) – 4900 aps/min (12 V). 

Sliekinės perdavos perdavimo santykis 1:20. Galiausiai parenkamas variklis, kurio maksimalios 

apsukos 460 aps/min. Tada 460/20 = 23 aps/min. Variklio galia 22 W, maksimalus sukimo momentas 

0,141 Nm. Likusieji variklio parametrai pateikti prieduose. 

 

4.5.  Sliekinės perdavos parametrai ir variklio galingumo skaičiavimas „SolidWorks 

Motion“ programa 

Naudojant „SolidWorks“ judesių analizės ir skaičiavimo priedą „Motion Analysis“, galima 

lengvai apskaičiuoti variklio jėgą, reikalingą analizuojamo mechanizmo judesio suteikimui. Šioje 

programoje galima įvertinti trinties sąlygas bei medžiagos kietumą. 

Gitaros derinimo mechanizme naudojama sliekinė perdava. Ji projektuojama „SolidWorks“ 

priedo „GearTeq“ pagalba. Sliekinės perdavos parametrai parodyti 4.11 pav. 

Sliekinės perdavos naudojamos mechanizmuose, kur reikia žymiai sumažinti veleno sukimosi 

greitį ir padidinti sukimo momentą. Perdavos darbo metu sliekratyje ilgesnį laiką veikia kontaktiniai 

įtempiai, dėl to jis gaminamas iš stipresnės medžiagos nei sliekas [26]. Kai perdava perduoda mažesnį 

nei 𝑇𝑇 = 50 𝑁𝑁𝑁𝑁 momentą, slieką rekomenduojama gaminti iš E295, E355, C45, 35, 45 plienų, kurie 

termiškai neapdorojami [27]. 

Metalai ir jų lydiniai, iš kurių gaminamos sliekinės perdavos: 

• ketus – lengvai apdirbamas ir suteikia pavarai ilgaamžiškumą; 

• legiruoti plienai – perdava ilgaamžiška ir atspari korozijai. Tinkamai parinktos 

legiruojančios medžiagos gali padidinti kietumą ir sumažinti kontaktinius įtempius; 

• konstrukciniai plienai – lengva gamyba, perdava atlaiko dideles apkrovas, atspari 

virpesiams; 

• angliniai plienai – pigūs ir stiprūs plienai, bet lengvai rūdijantys; 

• aliuminis – naudojamas retai, dėl didelio tamprumo modulio; 

• bronzos – pigios ir atsparios korozijai. Naudojamos sliekračių gamyboje; 
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• varis – brangus, lengvai formuojamas. Stiprumas didinamas naudojant varinę bronzą; 

• polimerai – perdava iš polimerų mažiau triukšminga, atspari korozijai, bet trapi; 

• kitos medžiagos – dažniausiai naudojamos individualiems užsakymams (pvz. 

mediena). 

 

4.11 pav. Sliekinės perdavos pagrindiniai parametrai [26] 

 

4.12 pav. Suprojektuota sliekinė perdava ir jos parametrai 
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 4.12 pav. pateikta sliekinė perdava, suprojektuota naudojant „SolidWorks“ priedą „GearTeq“. 

Svarbiausios perdavos charakteristikos: 

• sliekračio dantukų skaičius (angl. number of teeth) – 20; 

• slieko vijų pradžių skaičius (angl. number of threads) – 1; 

• sliekračio dalijamasis skersmuo (angl. diameter pitch gear) – 7,5 mm; 

• slieko išorinis diametras (angl. worm outside diameter) – 3,4 mm; 

• tarpcentrinis atstumas (angl. center distance) – 5,075 mm. 

Turint suprojektuotą veleną ir sliekinę perdava, galima atlikti judesių analizę „SolidWorks 

Motion“ aplinkoje. Judesių modeliavimo schema pateikta 4.13 pav. 

„Motion“ aplinkoje nustatytas kontaktas tarp slieko ir sliekračio. Nurodytos medžiagos, iš kurių 

pagamintos šios detalės ir tepimo sąlygos (žr. 4.14 pav.) 

 

4.13 pav. Judesių modeliavimo schema 
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4.14 pav. Medžiagos ir trinties sąlygos 

 

Judesių analizės laikas lygus 2 s. Tiek laiko pakanka, kad programa pateiktų rezultatų grafikus. 

Po dviejų sekundžių variklis išjungiamas. Sliekinė perdava savistabdė, todėl išjungus variklį jis turėtų 

sustoti ir momentas sumažėti iki 0. Rezultatai pateikti 4.15 pav. 

 

4.15 pav. Reikalingos variklio galios grafikas (perdava netepama) 

 

 Aukščiau pateiktame grafike nurodyta variklio galingumo priklausomybė nuo laiko. Velenas 

apkrautas kintamu momentu, kurio vertė artėja maksimalios vertės link. Tokiu būdu parodomas realus 

stygos tempimo atvejis. Po 2 s variklis išjungiamas ir momentas sumažėja iki 0. 

 Toliau atliekamas skaičiavimas su pakeistomis sliekinės perdavos darbo sąlygomis. Priimta, 

kad sliekratis tepamas. Šiuo atveju sumažėja trintis slieko ir sliekračio kontakto zonoje, reikalinga 

mažesnė variklio jėga (žr. 4.17 pav.). 
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4.16 pav. Pakeistos tepimo sąlygos 

 

 

4.17 pav. Reikalingos variklio galios grafikas (perdava tepama) 

 Iš 4.15 ir 4.17 pav. pateiktų grafikų matyti, jog netepamai sliekinei perdavai reikalingas 21 W, 

o tepamai – 15 W galios variklis. 

4.6.  Sliekinės perdavos stiprumo skaičiavimas 

 Naudojant „ANSYS Workbench“ programą tikrinamas sliekinės perdavos stiprumas. Dviejų 

sąveikaujančių detalių stiprumo analizę (slieko ir sliekračio) galima atlikti naudojant „Static 

Structural“ (statinė analizė) arba „Transient Structural“ (pereinamoji judesių analizė) skaičiavimo 

blokus. 

 Įtempus stygą, sliekinę perdavą veikia pasipriešinimo momentas 𝑀𝑀𝑆𝑆 (žr. 5.1 formulė). Styga 

visą laika įtempta ta pačia jėga, todėl apkrovimas statinis. Daroma išvada, kad stiprumo skaičiavimui 

pakanka statinės analizės skaičiavimo bloko (4.18 pav.). 
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4.18 pav. Sliekinės perdavos stiprumo skaičiavimo blokas 

 

Sliekratis bus gaminamas iš konstrukcinio plieno (angl. structural steel). Tokios rūšies plieno 

markės pasižymi dideliu stiprumu ir atsparumu virpesiams. Sliekui parinktas E355 plienas. 

Kraštinės sąlygos atvaizduojamos kinematinėmis poromis, t. y. sliekratis ir sliekas gali tik 

apsisukti apie savo ašį. Visi kiti posūkiai ir judėjimo kryptys suvaržytos. Ant sliekračio vidinio 

paviršiaus uždedamas pasipriešinimo momentas 𝑀𝑀𝑆𝑆. Kraštinių sąlygų schema pateikta 5.18 pav. 

 
4.19 pav. Sliekinės perdavos stiprumo skaičiavimo blokas (A ir B – sukamosios 

kinematinės poros, C – momentas) 

 

Tarp slieko ir sliekračio parenkamas tinkamas kontaktas. „ANSYS Workbench“ programoje 

yra šie kontakto tipai: 

• bonded – laikoma, kad abi detalės sujungtos nevaržomai. Tai tiesinis kontakto tipas; 

• no separation – panašus į „bonded“, bet detalės gali truputį keisti padėtį viena kitos 

atžvilgiu; 

• rough – detalės laikomos kaip atskiri kūnai, bet negali judėti viena kitos atžvilgiu; 

• frictionless – detalės gali judėti, trintis nevertinama; 
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• frictional – kontaktuojančios detalės gali judėti, vertinamas trinties koeficientas. Kai 

trinties koeficientas didesnis nei 0,2, gali atsirasti skaičiavimo problemų. 

Visi anksčiau minėti kontakto tipai, išskyrus „bonded“, netiesiniai. Dėl to, kad apkrova statinė 

ir sliekinė perdava savistabdė, galima naudoti tiesinį kontakto tipą arba „no separation“. Šiame 

skaičiavime pasikliaunama „no separation“ kontaktu. Apkrovus patį slieką, siūloma naudoti „no 

separation“, „frictional“ arba „frictionless“ kontakto tipus. 

 
4.20 pav. Mizesio įtempių grafikas 

 

4.20 pav. matyti, jog ekvivalentinių Mizeso įtempių maksimalios reikšmės neviršija 140 MPa. 

Tokios perdavos stiprumas pakankamas, matmenų didinimas nereikalingas. 
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4.7.  Derinimo mechanizmo kinematinė schema ir prototipo gamyba 

 
 

4.21 pav. Derinimo mechanizmo kinematinė schema 

Derinimo prietaiso prototipas pagamintas be sliekinės perdavos. Prie variklio movos pagalba 

jungiamas velenas, ant kurio užvyniojama styga. Tai padaryta siekiant patikrinti, ar paties variklio 

pakanka stygos tempimui. Prototipo valdymo elektrinė schema parodyta 4.22 pav. 

 

 
4.22 pav. Prototipo elektrinė schema 

 Prototipas tvirtinamas prie elektrinės gitaros „Stratocaster“ (žr. 4.23 pav.) 
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4.23 pav. Gitara, prie kurios tvirtinamas prototipas 

 
4.24 pav. Variklis, prijungtas prie valdymo plokštės 
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4.24 pav. Mova ir velenas, ant kurio vyniojama styga 

4.24 ir 4.25 pav. pateiktas pilnas prototipo vaizdas. Prototipas pagamintas tik vienai stygai 

derinti. Maitinimas tiesioginis iš rozetės, transformatorius įtampą sumažina iki 12 V. Potenciometras  

gali papildomai sumažinti įtampą iki 6 V. Keičiant įtampą, galima reguliuoti variklio greitį. 
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5. IŠVADOS 

• Išanalizavus literatūrą, susipažinta su gitarų konstrukcija, akustikos pagrindais ir nuspręsta 

derinti gitarą pagal dažnį. Derinimas pagal tempimo jėgą netikslus, nes tempimo jėga kinta 

priklausomai nuo stygų eksploatacijos laiko.  

• Vienas svarbiausių derinimo prietaiso parametrų – tikslumas. Išmatavus stygų virpėjimo 

dažnius, apskaičiuota prietaiso „ZOOM G5“ derinimo paklaida, kurios maksimali vertė 

0,876 %. Projektuojant automatiką reikia atkreipti dėmesį į tai, kad projektuojamo prietaiso 

paklaida neviršytų 1%. 

• Atlikus stygų stiprumo analizę nustatyta, kad suderinus ploniausias stygas, jos gali 

plastiškai deformuotis. 

• Optimizavimo būdu apskaičiuoti trijų stygų trūkimo dažniai, kurie lygūs: 

o 0,013 colio skersmens stygai – 402,793 Hz; 

o 0,017 colio skersmens stygai – 403,506 Hz; 

o 0,02 colio skersmens stygai – pasiekiama oktavos riba prie 558 MPa – dažnis 392 Hz. 

• Šiame projekte skaičiuojamo antivibracinio veleno minimalus stiprumo atsargos 

koeficientas lygus 1,65. 

• Pagal judesių analizės rezultatus mechanizmo varikliams reikalinga galia: 

o Tepant perdavą – 15 W; 

o Netepant perdavos – 21 W. 

• Sliekinės perdavos stiprumas pakankamas. Veikiantys Mizeso įtempiai apkrautoje 

perdavoje lygūs 139 MPa. 

• Iki šio momento suprojektuotas automatinis derinimo prietaisas ir pagamintas derinimo 

mechanizmo prototipas be sliekinės perdavos. 
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PRIEDAI 

 

I priedas. Plieno AISI 304 charakteristikos
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II priedas. Stygų gamintojo „D‘Addaro“ stygų charakteristikos



64 
 



65 
 



66 
 



67 
 



68 
 



69 
 



70 
 



71 
 



72 
 



73 
 



74 
 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



75 
 

III priedas. „SERVOCITY“ variklio charakteristikos 
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IV priedas. Fender Stratocaster gitaros surinkimo brėžinys 
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V priedas. Brėžiniai 
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