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Abstrakt

Hlavnim cilem této bakalarské prace je navrh a konstrukce mechanicko-elektrického
experimentalniho nastroje. Nastroj vychazi z klasickych housli. Prace obsahuje navrh a
realizaci snimacu nastroje, experimentalni excitator, Upravy nastroje a jeho vyhodnoceni.
Nastroj bude vyuzivat dva typy snimaci, korekCni predzesilova¢ a prazce umoziujici
experimentalni ladéni.
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Abstract

The main aim of this bachelor thesis is a design and a construct of an experimental
electromechanical instrument. The instrument is based on classical violin. The thesis
includes a design and a construction of violin pickups, an experimantal excitator, an
alterations of the instrument and its assessment. The instrument will use two types of
pickups, corrective preamplifire and frets, for experimental tuning.
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UvOoD

Tématem této bakalarské prace je navrh a konstrukce experimentalniho mechanicko—
elektronického nastroje. Experimentalnost nastroje se méla projevit v neobvyklé
konstrukci, neobvyklém ladéni, zajimavych barvach nastroje nebo neobvyklém
rozeznivani tohoto nastroje. Cilem je vytvofit housle, které by diky oprazcovani byly
idealni pro hrani akordd v rovnomeérné temperovaném ladéni. Provedeni té€chto akordd na
klasické housle je obtizné a upravami navrhnutymi v této praci by se mélo jejich hrani
usnadnit. Housle s prazci nejsou na trhu témeér k dostani a akustické housle s prazci
ziejmé€ vubec. Zaroven budou mit housle hrat v experimentalnim ladéni (mikrotonalni,
tfinactistupiiova oktava). Soucasti prace je navrhnuti snimani housli, které bude obstarano
kombinaci elektromagnetického a piezoelektrického snimace, a jejich vyroba. U
elektromagnetického bylo navrhnuto pfipojeni korekéniho predzesilovace a Di-boxu,
které budou zaclenény do téla housli. Pro experimentalni rozeznivani je navrhnut
specialni excitator, ktery umozni rizné zpusoby rozeznivani housli. Experimentalnost
tedy spociva vumisténi prazci na housle, pouziti elektromagnetického snimace,
experimentalni mikrotonalni ladéni a pouziti specialnich excitatord, neobvyklych pro
tento nastroj.

Prvni cast prace je vénovana teoretickému uvodu, jenz vysvétluje problematiku
vyskytujici se v navrhu prace. Jedna se o teorii hudebnich nastroji s S$irSim rozborem
elektrofont, smyccovych nastroji a housli, ladéni a elektronickych prvka prace.

Druha ¢ast se vénuje samostatnému navrhu celého nastroje nebo jeho prvki, ladéni a
navrhu excitatoru.

Treti Cast se vénuje konstrukci nastroje. Popisuje postup pii vyrobé jednotlivych ¢asti,
upravy na téle housli a naslednou kompletaci nastroje.

Ve ctvrté Casti je nastroj zhodnocen. Jsou zde uvedeny navrhy na zménu, hodnoceni
hry, funk¢nost snimact a pouziti experimentalnich excitatoru.



1. TEORETICKY ZAKLAD

1.1 Elementy akustického systému a déleni hudebnich
nastroju

Historie prvnich hudebnich nastroji saha az do praveéku a od té doby se neustale
vyviji. U vétSiny znich se daji najit elementy akustického systému hudebnich
nastroju:
Excitator — mechanismus ktery vyvola kmity na oscilatoru (palicka, smycec, trsatko,
ruka).
Oscilator — kmitajici cast nastroje (struna, platek, blana, jazycek).
Rezonator — Cast nastroje, ktera piijima kmity oscilatoru, zesiluje je a upravuje (té€lo
nastroje — ozvucné desky nebo skiiné, sloupec vzduchu).
Radiator — udava smér vyzarovani akustické vinéni do prostoru (ozvuény otvor,
roztrub).
Zarovei jsou ale jednotlivé Casti nastroje schopny plnit vice funkei. Pfikladem jsou
tteba housle, kde struny plni nejen funkci oscilatoru, ale i radiatoru, a tieba spodni
sténa housli plni funkci rezonatoru 1 radiatoru.
Pro rozdéleni hudebnich nastroji se v dnesni dobé pouziva mnoho raznych déleni.
Nejcasteji jsou vSak déleny podle Sachsovy-Hornbostelovy klasifikace hudebnich
nastroju. (D€leni podle typu oscilatoru)
Dnes je to téchto 5 zékladnich skupin:
Chordofony — strunozvucné nastroje (struna)
Idiofony — samozvucné nastroje (t€lo nastroje)
Membranofony — blanozvuc¢né nastroje (blana)
Aerofony — vzduchozvucné nastroje (platek, jazycek, dvojplatek nebo vzduchovy
sloupec)
Elektrofony — Elektrické nastroje (elektronické oscilatory) [1][6]

1.2 Strunné — smyccové nastroje

Nejstar§i smyccové nastroje se objevily jiz nekolik tisicileti pfed nasim letopoctem.
Nejstarsi zminky pochézi z Indie z doby 3000 let p.n.l., kdy byl vytvofen prvni
smycec a nastroj, pro ktery byl vytvoren, se jmenoval ravanastron. Vyvoj smyc¢covych
nastroju se lisil v riznych Castech svéta. Naptiklad v Evropé se postupné vyvinuly
dnes rozsifené smyccové nastroje, jako jsou house, viola, kontrabas, a v Asii nastroje
vyvinuté pro tamni hudbu jako japonsky tfistrunny nastroj Kokju. Excitatorem je zde
prevazné smycec, ale pouziva se i hry za pomoci prstd, ojedin€le trsatka a jinych
nastroju.



Oscilatorem je ovSem vzdy struna. Pavodnim materialem byly stfeva, dnes se jedna
prevazné o kov. Struna ma rizné parametry podle pozadavka a konstrukce nastroje.
(1]
Vztah pro vypocet zakladni harmonické frekvence struny z délky struny, sily napnuti a
délkové hustoty je

f== \ff [Hzl,
2INT (1.1)
a pro dalsi harmonické slozky
fa=2 \ﬁ [Hz].
2N (12)
1.3 Housle

Jedna se o nastroj, ktery je fazen do strunnych — smyc¢covych nastroji. Jeho historie saha
az do 16. stoleti, kdy se vyvinuly zjejich pfedchidce violy da gamby, coz byl az
sedmistrunny nastroj opatfeny prazci a zpusobem hry pfipominajici hru na violoncello.
Prvni moderni housle sestrojil zfejmé Andrea Amati, jemuz byl dan pozadavek na nastroj,
vhodny pro pouli¢ni umélce. Od stejného houslate jsou 1 dnes nejstarsi dochované housle,
a to z roku 1564.

Housle se velmi rychle rozsifily a staly se jednim z nejobliben€jSich nastroju. Tvar a
parametry housli se od té doby pfili§ nezmeénily. Doslo pouze k malym upravam, a to
napfiklad prodlouzeni krku a hmatniku, aby bylo hra¢im umoznéno hrani vyssich tont.
Pivodni ru¢ni vyroba houslaiem, jehoz um a femeslo se predavalo z generace na
se ovSem neda srovnavat s nastroji vyrobenymi v 17. a 18. stoleti vyznamnymi houslafi,
jako napftiklad Antonio Stradivari, ¢i rodina Guarneri, a jsou urCeny piedevsim pro zaky
a zacinajici houslisty. VSichni houslisté hrajici na profesionalni urovni v orchestrech, ¢i
jako solisté, pouzivaji housle vyrobené mistry houslaii bud’ v minulosti, nebo
v soucasnosti za pouziti stejnych postupt jako to délali houslafi v dobé baroka, dobé
nejvétsiho rozmachu tohoto nastroje. [4] [5]

V soucasnosti se stale vice objevuji elektrické housle, u kterych je rezonator téla
housli nahrazen zpracovanim v zesilovaci a naslednou reprodukci.



1.3.1 Konstrukce housli

Konstrukce housli se da rozdélit na 2 ¢asti:

— télo housli — jedna se o ozvucnou skfini housli neboli rezonator. Sklada se
ze dvou lehce klenutych desek, které jsou za pomoci klizidla spojeny luby,
a maji prevazné urCity tvar, ktery se zachovavéa jiz mnoha staleti. Pro
vyrobu se pouzivaji rizné typy dieva. VétSinou se ale jedna pro vrchni
desku o dievo smrkové, které ma idealné husté zastoupeni letokruhd, a pro
luby a spodni desku je to dfevo javorové. V horni desce se nachazeji dva
otvory ve tvaru pismene f umistény po stranach kobylky. Tyto otvory maji
jednak funkci radiatoru, ¢imz davaji houslim smérovou charakteristiku,
coz ma za nasledek, ze housle hraji nahoru a mirné doptfedu z pohledu
houslisty. Otvory dale ovliviiuji ohyb horni desky. Na vnitini strané horni
desky je pak umistén basovy tramec. Nachazi se pod strunou G (nejnizsi
ton standardné ladénych housli). Tramec napomaha jednak ke zpevnéni
jinak relativné kiehké horni desky a dale napomahd k Sifeni nizSich
frekvenci po celé desce. Pfenos hlavné vysSich frekvenci mezi horni a
spodni deskou zajistuje duse. Jedna se o dievény kolicek, ktery je umistén
kolmo mezi deskami pod strunou e’ v blizkosti nozicky kobylky. Jeji
umisténi ma veliky vliv na barvu housli, pfi¢emz jiz mala odchylka se
promitne v barvé housli. Zaroven podpira horni klenbu housli, ¢imz je celé
zpeviyje.

— krk — je pripevnén k télu tak, aby co nejméné ovliviioval jeho rezonancni
vlastnosti. Vyroben je pfevazné zjavoru. Na horni strané je k nému
pfipevnén hmatnik. Konec krku tvofi koli¢nik s otvory pro uchyceni
koli¢kt k napinani strun a Snekem, ktery plni spiSe estetickou funkci a u
nékterych nastroju jsou zde rizn€ vyfezané tvary.

K témto dvéma Castem jsou piipevnény dalsi prvky, neméné dilezité pro tvorbu toni:

hmatnik — dilezitym parametrem pro dievo hmatniku je jeho tvrdost. U
drazsich nastroju se jedna o dievo z ebenu, u levnéjsich poté o jina tvrda dieva.
Hmatnik presahuje i nad t€lo housli, a to t¢éméf o polovinou své délky, ovSem
téla se nedotyka. Nepodili se totiz na Sifeni kmitd a byl by pak nezadoucim
tlumicem téchto kmiti. Tvar hmatniku je zaoblen tak, aby kopiroval nad nim
napnuté struny. Diky tvrdému difevu a zaobleni je hmatnik odolny proti ohybu
pii hie ve vyS§Sich polohéach.

kobylka — je vyrobena ze dfeva javoru, a i pfes malou velikost plni mnoho
dilezitych funkci. Diky jejimu tvaru je mozné hrat na struny smyccem
oddélené. Udrzuje pritom struny v urCité vzdalenosti od hmatniku. Prenasi
vibrace strun na horni desku, pfi¢emz je to jediny sty¢ny bod s horni deskou
nastroje. Vytezy v kobylce neplni pouze estetickou funkci, ale jsou navrzeny
pro nejlepsi mozny prenos vibraci. Slouzi jako filtr frekvenci. Potlacuje



frekvence strun, které nejsou zadouci. Umisténi kobylky je dilezité, aby byla
zajisténa dobra barva housli. [8]

— strunik — tvarem pfipomina podlouhly trojuhelnik. Na jednom konci jsou
ptipevnény struny bud’to pres dolad’ovace, které jsou dnes jiz téméf nedilnou
soucasti a zajistuji velmi snadné a presné ladéni, nebo pifimo zachycené
v otvorech, ¢ehoz bylo vyuzivano hlavné v minulosti, ale u drazsich housli se
s timto uchycenim muzeme setkat u struny E. Na druhém konci je strunik
ptichycen pomoci poutkové struny ke koliku, ktery je nazyvan zalud a je
zasunut do otvoru v lubu. Po natazeni strun se proto strunik nedotyka horni
desky, ale pouze jejiho presahu, ktery nema na zvukové vlastnosti témért vliv.
Byva vyroben ze dieva, ale v dnesni dobé i z plastu.

— struny — ptvodni struny byly vyrobeny z ov¢€ich stfev. Dnes se obCas objevuji,
ale jedna se spiSe o raritu. Dnes se pouzivaji vinuté struny s kovovym nebo
syntetickym vlaknem a kovovym vinutim (hlinik, ocel, chrom, titan, stiibro).
Struny jsou natazeny od struniku pies kobylku, nulty prazec az do koli¢niku,
kde jsou uchyceny kolicky slouzici k ladéni. Standardné se pro housle
pouzivaji struny naladéné v &istych kvintach a to: G, D!, A!, E? kdy struna A!
miva frekvenci 440 Hz.

— nulty prazec — je pfipevnén za koncem hmatniku a zveda struny nad hmatnik,
ptfi¢emz urcuje délku kmitajici struny spolecné s kobylkou.

— smycec — nejpouzivanéjsi excitator. Je tvofen dfevénym prutem, na jehoz
vyrobu se pouziva tvrdé, zpravidla exotické dievo. K jeho konciim jsou pies
napinaci mechanismus pfichyceny konské zin€. Ty musi byt ,namazany“
kalafunou (na zinich se uchyti kalafunovy prach), aby byly mirné lepkavé a
aby zadrhévaly o strunu, ¢imz ji rozkmitaji.

1.4 Elektrofony

Historie elektrofont saha az do 18. stoleti, kdy se vyskytly rizné pokusy o zapojeni
elektfiny do tvorby tont a hudby. Prvnim nastrojem, ktery stoji za zminku je
Telharmonium, vytvofené ziejmé v roce 1896. Nastroj prenasel elektrické viny
pomoci vedeni a byl amplifikovan pomoci sluchatek s dlouhym roztrubem. Jednalo
se o velmi velky nastroj, ktery bohuzel nevyvolal zajem vefejnosti. Dalezitym prvkem
bylo tvofeni tonu pomoci ozubenych zvukovych kol. Jsou vytvoreny sinusové viny,
které jsou scitanim neboli aditivni syntézou pievedeny na komplexni spektrum. Na
stejném principu fungovaly o 40 let mlad§i Hammondovy varhany. Tento nastroj se
stal symbolem elektrofonti a dodnes se jedna o nastroj velmi pouzivany. Velmi ¢asto
se pouzivaji nasamplované zvuky tohoto nastroje. Celkové jsou -elektrofony
spojovany s progresem v hudbé. Postupem cCasu se zacClenily a jsou dnes hojné



vyuzivany i v zanrech, které byly vytvofeny pifed jejich pfichodem. Soucasné
ovlivnily zanry, které byly bézné v dobé€ jejich pronikéni na hudebni scénu a mnoho
hudebnich zanra vzniklo prave diky elektrofontim.

Elektrofony délime podle zptsobu vytvareni zvuku:

— Amplifikované — jedna se o elektrofony, které vznikly pouhym elektrickym
nasnimanim akustického kmitani a jeho zesilenim. Jde o klasické néastroje
opatfené elektroakustickymi snimaci, ¢ mikrofonem. Piikladem je
amplifikovana akusticka kytara.

— Mechanicko-elektrické — na rozdil od amplifikovanych nastroju jsou tyto
nastroje urCené pro elektrické vyuziti a mnohdy nemaji dobré akustické
vlastnosti. U téchto nastroju se snimaji pouze slabé mechanické kmity (télo
nastroje neslouzi jako hlavni rezonator) a po prevodu akustickych kmiti na
elektrické jsou tyto kmity cCasto externé upravovany a amplifikovany.
Nejbéznéjsim piikladem je elektrickd kytara. Pro snimani jsou zde uzivany
snimace snimajici pouze kmity strun, tzv. elektromagnetické.

— Elektromechanické — mizeme rozdélit na 2 podskupiny:

— Kontaktni systémy — principem fungovani téchto nastroju je po mechanickém
stisknuti napfiklad klaves piehrat zvuk, ktery je zaznamendn na
magnetofonovych paskach nebo deskach. To se provede kontaktem Cteci
hlavy s paskem ¢i deskou. Piikladem tohoto nastroje je Mellotron.

— Bezkontaktni systémy — u té€chto nastroji nedochazi k prehravani predem
nahranych zvukdq, ale za pomoci elektromechanickych rotacnich generatort k
tvoreni tond. Nejznaméj§im zastupcem této kategorie jsou Hammondovy
varhany. Zde dochazi za pomoci generatori ke zméné€ magnetického pole
v blizkosti civky, coz zptusobi indukovani napéti a proudu na civce.

Elektronické — Zvuk vznikd pouze v elektrické podobé. Mezi tyto nastroje se radi
takzvané syntetizéry. Podle typu obvodu muzeme tyto nastroje rozdélit na analogoveé,
analogoveé-digitalni, digitalni. Analogové nastroje vyuzivaji elektricky oscilator a signal
je dale upravovan za pomoci modulatort a filtréi. Radi se mezi né& i prvni sampler
Mellotron. Digitalni nastroje pouzivaji pro tvorbu zvuku pouze Cislicové systémy.
Analogové-digitalni nastroje kombinuji elektronické obvody s oscilatory a digitalni
zpracovani. Casto se jedna o digitalni pamét, ktera slouzi k uloZeni analogovych
parametru syntetizéru. Mezi digitalni patfi i v posledni dobé oblibené digitalni samplery.

(2]
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1.5 Ladéni

Ladéni nam udava usporadani tonu ve stupnici podle pomeéru frekvencni vzdalenosti
mezi jednotlivymi tony. Rozliujeme dvé zakladni skupiny ladéni. Cisté a
temperované. Za zakladni frekvenci pro ladéni se pouziva frekvence ,,komorniho A*
440 Hz. Tato hodnota neni stala, naptiklad v obdobi baroka byla tato hodnota okolo
390 Hz, dnes se bézné& pouziva i frekvence 442 a 443. Hodnota 440 Hz je ovSem
v soucasné dob¢ nejrozsitené€jsi. Treti skupinou jsou mikrotonalni ladéni. [6]

1.5.1 Cisté ladéni

Cisté ladéni byva také oznatované jako piirozené. U tohoto typu ladéni jsou
vyuzivany tony, jejichz frekvencni pomeéry lze vyjadrit celymi ¢isly. V Evropé jsou
tradicni poméry: oktava 2:1, kvinta 3:2 a tercie 5:4. Bohuzel maly pocet tonti v oktave
zpusobi, ze dochazi ke vzniku nelibozvuénych intervald. Dalsi nevyhodou je
nemoznost provedeni enharmonické zamény (E# # F) Cisté ladéni je vhodné pouze
pro pouziti nastroju, které nemaji dané frekvence tonu. Napfiklad pro klavir je toto
ladéni nevhodné, ale pouziva se pro housle.

1.5.2 Temperované ladéni

Temperovana ladéni byla vytvorena, aby co nejvice odstranila nedostatky cistého
ladéni. Mohou byt rozdélena na nerovnomérné temperovand a rovhomeérné
temperovana. Nerovnomérné temperovanych ladéni vzniklo nékolik druhi a u vétsiny
z nich 1ze provést enharmonickou zaménu. Nejznaméj$im nerovnomérnym ladénim
je ladéni stiedotonové. Jedna se o nejrozsifené)si ladéni 16. - 17. stoleti, Cili rané
barokni hudby. U tohoto ladéni nelze provézt enharmonickd zameéna.
Nejpouzivangjsim temperovanym ladénim je ladéni rovnomémé temperované.
Odstranéni nedostatki Cistého ladéni je zde dosahnuto mirnym rozladénim
jednotlivych intervalt Cistého ladéni. Oktava je rozdélena na 12 stupiu, pficemz
vSechny stejné intervaly jsou stejné€ velké (vSechny sekundy maji stejnou velikost,
vSechny tercie atd.) a jsou kromé oktdvy mirné rozladéné. Ladéni je vhodné pro
modulaci, kde nedochazi s vétsi vzdalenosti toni k rozladéni a jsou zachovany
velikosti intervali. Frekvence tont lze vyjadfit geometrickou posloupnosti.
Kvocientem této posloupnosti je "3/2, tudiz plati vzorce pro vypocet n-tého stupné
oktavy vychazejici z frekvence 440 Hz (ai), jejich celoCiselnych nasobkt a jejich
prevracenych hodnot. Prvnim vzorcem
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440-x = fa,
(2.3)

kdy za x dosadime celoCiselné nasobky a jejich pfevracené hodnoty, nam vyjde
frekvence nejblizsiho spodniho tonu A od nami hledané frekvence. Druhym vzorcem

f=faqn
(3.4)

zjistime frekvenci tonu v rovnomérném stfedotonovém ladeéni, kdy za q dosadime

hodnotu '3/2 = 1,059463 a za n poradi stupné tonu ve 12° oktave, od tonu A.

1.5.3 Mikrointervalové ladéni

Mikrointervalové ladéni umoziiuje pouzit jakékoliv vzdalenosti mezi tony. Mize se
jednat o pravidelné nebo nepravidelné vzdalenosti. Neobvyklosti oproti jinym
ladénim je predevs§im pouzivani intervald mensich nez 1 pulton. Ladéni 1ze pouzit
v pfipadech:
— specialné upravenych nastroju, jako je tfeba mikrotonalni klavir
nebo Ctvrttonova trubka,
— preladéni at uz doCasnym nebo trvalym témeér vSech nastroju.
Trvale tfeba u marimby, vibrafonu, xylofonu a do¢asné u harfy,
klaviru, kytary nebo cembala,
— nastroju, které umoziiuji hrani celého spektra frekvenci v uritém
rozsahu. Jedna se o smyCcové nastroje, pozoun, teremin, a nebo
lotosovou flétnu. [6]

1.6 Snimace pro housle

Pro snimani klasickych housli se daji vyuzit dva zékladni typy snimace. Prvnim z nich je
kontaktni piezoelektricky snimac (snima télo housli) a druhym elektromagneticky snimac
(snimé pouze struny).

1.6.1 Piezoelektricky snima¢

Existuji dva typy tohoto snimace s rozdilnym pouzitim. Prvni z nich se umistuje za
kobylku housli. Jedna se o snimac, ktery snima housle tak, jako by byly snimany
mikrofonem. To znamena, Ze na vysledném zvuku se podili celé housle. Tento snimac je
nevhodny na hlucna podia, kdy je nachylnési ke zpétné vazbé, ale zaroven zachova
zvukové vlastnosti housli. Druhy typ snimace se umistuje pod kobylku nebo pfimo do
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kobylky. Tento snimac snima vice frekvence pfichazejici pfimo od strun, ale zachovava
nekteré vlastnosti téla housli. Tyto snimace funguji na principu Piezoelektrického jevu.
Jedna se schopnost krystalu generovat elektrické napéti dochazi-li k jeho deformaci. Musi
se jednat o polykrystalické latky. Piezoelektricky snimac je tvofen krystalem umisténym
mezi dva plisky, ze kterych je odvadén naboj.

1.6.2 Elektromagneticky snima¢

Jedna se o snimac, ktery je pouzivan u elektrickych kytar. Tento snima¢ za pomoci
elektromagnetické indukce prevadi kmity strun na elektricky signal. Musi se ovSem
jednat o struny ocelové. Ty svymi kmity vytvari v magnetickém poli snimace zmény,
které se projevi vznikem signalu, ktery je pfiveden na vystup snimace. Indukované napéti
nemusi vytvaret pouze struna, jedna se vSak o nejcast€jsi zpusob. Vysledny signal je
velmi slaby a je nutné jeho zesileni zesilovacem, obsazeném bud’ v mixaznim pultu, nebo
jiném zafizeni. (Pro vysokoimpedancni signal se muze jednat o zesilova¢ zabudovany
v kombu nebo samostatné, pro nizkoimpedan¢ni se muze jednat o mikrofonni
predzesilovac.) Elektromagneticky snimac obsahuje jednu nebo vice civek. Tyto civky
obsahuji magnetické jadro. Idedlnim jadrem jsou neodymové magnety. Jadro vytvori
magnetické pole civky, v némz dochazi ke kmitani struny a vzniku indukce na civce, ¢imz
je vytvoren elektricky signal. NejCastéji jsou pouzivany tyto dva typy snimaci:

— Single coil — obsahuje jednu civku a jeho vystupni signal je relativné silny. Je
zaroven nachylnéjsi na okolni ruseni, coz se projevi tim, ze snimac¢ generuje tzv.
brum. (Problémem je hlavné sitové ruseni, coz je v nasich podminkéch 50 Hz.)

— Hambucker — Je slozen ze dvou civek sopanym vinutim a spole¢ného
magnetického pole. Opacna polarizace civek zpusobi to, ze se ruSeni na téchto
civkach odecte. Tato konstrukce minimalizuje vznik brumu, protoze snizuje
nachylnost na ru§eni. Nevyhoda u tohoto zapojeni je utlum na vyssich frekvencich
a slabsi vystupni signal. Ten lze navysit zapojenim vice civek do série.

Dulezitym parametrem jsou pouzité materialy. Pro vinuti civky se pouziva médény
smaltovany drat riznych polomért. Za magnetické jadro je vhodné zvolit neodymové
magnety (NdFeB). Jedna se o draz$i magnety, ale svymi vlastnostmi jsou vhodné pro
konstrukci snimacu.

Spravné umisténi snimace pod strunou je dialezité pro rovnomérného zvuku. Umisténi u
Ten svym pohybem nucené vyvolavd kmity ve sméru tahu smycce, ¢imz se struna
nevzdaluje dostatecné od polu magnetu pro vytvoreni dostatecné silného vystupniho
signalu. Tento jev nastane, umistime-li snima¢ pfimo pod strunu. Proto se pfi vyrobé
snimacu pro housle voli umisténi dvojice snimact mezi struny G, D a A, E. Pohyb struny
vyvola na tomto snimaci vét§i zmény v magnetickém poli. Tim dojde k navySeni a
odstranéni zkresleni vystupniho signalu. Zaroveti je vhodné tyto snimace naklonit podle
strun, aby byla jejich vzdalenost ke snimaci stejna.
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Snimace lze rozd¢lit podle impedance na nizkoimpedancni a vysokoimpedancni.
(Impedance snimace [Q2] — jedna se o impedanci z&vislou na kmitoctu. Obsahuje realnou
a imaginarni slozku. Je rozdilna pro rizné kmitoCty, a proto se ¢asto uvadi pro hodnotu 1
kHz.)

Nizkoimpedancni snimace — Impedance se u tohoto snimace pohybuje fadove ve
stovkach Q. Pocet zavita civky je u tohoto snimace okolo 2500 zaviti. Vystup je proto
podobny jako mikrofonni vystup a jeho rezonan¢ni kmitoCet je témeéf za hranici
slysitelného pasma. Snimaci charakteristika je proto §irsi a jsou zde pocetnéji zastoupeny
vys$si frekvence. Proto je tento signal vice podobny zvuku housli a je vhodnéjsi pro tento
nastroj nez vysokoimpedan¢ni snimac. Vystupni signal je ovSem slabsi, a proto je potfeba
pouziti mikrofonniho predzesilovace. Vyhodou je moznost piimého zapojeni do
mixazniho pultu, neni zde zapotiebi Hi-z vstup, a to, Ze délka vedeni signalu nemé na
jeho kvalitu téméf vliv.

Vysokoimpedanc¢ni snima¢ — impedance se pohybuje mezi 5-20 kQ. Pocet zavitl je mezi
10-12 tisici. Tento typ byva pouzivan u elektrickych kytar. Nezadoucim jevem je zde
rezonan¢ni maximum v mezi 2-6 kHz. Od této hodnoty dochazi k utlumu se strmosti 12
dB/oktavu. Vyhodou je moznost pfimého zapojeni do kytarového komba a efektd bez
mikrofonniho predzesilovace. Nevyhodou je vliv délky vedeni na kvalitu. Nevyhody lze
odstranit pouzitim Di boxu pro prodlouzeni délky vedeni a Upravou kmitoCtové
charakteristiky 1ze docilit eliminovani rezonan¢niho maxima.[11]

1.7 Korek¢ni predzesilovad

Korekéni predzesilovag slouzi k upravé zabarveni signalu. Casto se jedna o dvoupasmové
korekce — basové a vyskové frekvence, nebo trojpasmové korekce — basové, sttedové a
vyskové frekvence. Podle typu obvodu se déli na pasivni a aktivni. U pasivniho obvodu
dochazi pouze ke korekcim. Tento obvod nema vnéjsi napajeni, a proto je vystupni signal
utlumen oproti vstupnimu. Obvod aktivniho korek¢niho predzesilovace obsahuje vnéjsi
napajeni a jeho vystupni signal 1ze proto zesilit nebo utlumit. Toto je umoznéno diky
zavedeni zpétnovazebné vétve do obvodu predzesilovace. Pivodné se jednalo o obvody
s tranzistory, v dne§ni dob¢ jsou uz nahrazovany operacnimi zesilovaci. [3] [7]

1.8 DI-Box (Direct injection, Direct iput, Direct interface)

Pfistroj pouzivany v audio prumyslu pro upravu signalu, at uz se jedna o pievod
nesymetrického signalu na symetricky, nebo vysokoimpedan¢niho na nizkoimpedancni.
Dale prizptusobuje urovné signalu nebo napiiklad odzemni nastroj, dochazi-li v jeho
vedeni ke smyc¢kam, a tim padem rusivym jevim. Di-boxy maji zakladni déleni na aktivni
a pasivni.
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Pasivni di-box ma velmi jednoduchou konstrukci. Zakladnim prvkem je transformator,
ktery zajistuje symetrizaci a upravu urovng. Jeho transformacni pomér je 1:1 a pro dobré
vlastnosti Di-boxu je nutné potidit kvalitni transformator. Pasivni Di-box slouzi také
k izolaci od ptipadného fantomového napajeni. Nevyhodou je zavislost vstupni a vystupni
impedance na pfipojeném zdroji signalu.

Aktivni Di-box potiebuje pro sviij provoz externi napajeni. To zajistuje bud’ baterie nebo
fantomové napéjeni pfipojného zatizeni. Konstrukce tohoto Di-boxu je naro¢néjsi, ale
umoziuje volbu urovné a impedance. Diky témto vlastnostem se s nim setkdme Castéji
nez s pasivnim, ale 1 pasivni Di-box je dostate¢né rozsiten. [3] [7]

1.9 EBow

Jedna se o elektrické zafizeni slouzici k rozkmitani strun za pomoci elektromagnetické
indukce. Obsahuje snima¢ (podobny kytarovému), ktery snima pohyb strun a prevede
jejich kmity na elektrické. Ty nésledné amplifikuje a za pomoci civky zesili kmity na
struné, ¢imz vytvori nekoncici vibrace struny, dokud se od ni nevzdali. Podminkou
funk¢nosti jsou kovové struny, aby mohla vzniknout indukce na snimaci pfistroje. EBow
je znam piedev§im pro pouziti ke hie na elektrickou kytaru, ale je pouzivan velmi malym
procentem kytaristii. Pouziti je ovS§em mozné u vSech nastroja s kovovymi strunami jako
je klavir, citera nebo spinet.

1.10 Elektromotor

Je zde uveden, protoze bude pouzit jako zakladni prvek experimentalniho excitatoru.

Elektromotor je elektricky stroj slouzici k preméné elektrické energie na mechanickou.
Pro jejich provoz lze vyuzit jak stfidavy, tak stejnosmérny proud. VéEtsina elektromotort
vyuziva vzajemného silového pusobeni magnetického pole a elektrického proudu
prochazejiciho civkou. Tato sila se nazyva elektromagnetick4, ¢ Lorentzova. Sila
vznikne slozenim sil elektrické a magnetické. Tato sila vznikd v magnetickém poli
vodice, kterym protéka proud. Plati vzorec

F=B-q-V. (1.5)

Princip fungovani elektromotoru tedy spociva ve vzajemném piitahovani a odpuzovani
dvou a vice elektromagnett.
Casti elektromotoru:
Rotor — oto¢na c¢ast elektromotoru. Obsahuje magneticky obvod s vlozenym
motorovym vinutim a permanentni nebo elektro magnety umisténé na hrideli.
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Stator — pevna Cast elektromotoru. Obsahuje magneticky obvod s budicim vinutim a
civky statorovych vinuti. Okolo statoru se nachazi kryt, ktery je pfipevnén k podlozce.
Pripevnénim zajistuje reakci silového pusobeni stroje a zaroven kryt obstarava jeho
chlazeni, protoze pfi chodu elektromotoru vznika ztratové teplo.

Vzduchova mezera — mezi rotorem a statorem se nachazi vzduchova mezera diky niz
se rotor muze otacet. Konstrukce elektromotoru ma za cil dosahnout co nejmensi
mezery. Intenzita magnetického pole totiz klesa se vzdalenosti.

Civky — vytvareji spiazené elektromagnetické pole. Nalezneme je jak v rotoru, tak
statoru, pokud v jedné ztéchto dvou Casti nejsou pouzity permanentni magnety.
Civky ve vinuti statoru (rotoru) jsou na téchto ¢astech vhodné rozmistény, aby bylo
dosazeno co nejlepsiho tvaru pole pro lepsi ucinnost elektromotoru.

Loziska — jsou umisténa jak na predni ¢asti motoru, kde je vyvedena hridel rotoru, tak
na zadni Casti, aby bylo zajiSténo lepsi a pevnéjsi usazeni rotoru ve statoru. Jsou
vsazena do loziskovych §titd. Cim je odpor lozisek mensi, tim je uCinnost stroje vetsi.

Chlazeni — muze byt bud’to pfirozené, kdy neni pfidan zadny mechanismus do motoru
ateplo odchazi sténami motoru, nebo nucené. U nuceného chlazeni miize byt pripojen
ventilator na hiidel, nebo externé. Déale byva vyuzivano chlazeni kapalinou nebo
plynem (napftiklad vodik). V motoru vznika teplo na loziscich (mechanické ztraty),
v magnetickém obvodu (vifivé proudy) nebo ve vinuti (Ohmické ztraty). Pti
nedostatecném chlazeni dochazi k rychlejSimu starnuti vinuti. U permanentnich
magnetl mize nastat odmagnetovani. To nastane pii prekroCeni teploty znamé jako
Curieova teplota.

Komutator — jedna se o prstenec slozeny ze vzajemn¢ izolovanych lamel (lamela —
vodivé prvky umisténé po obvodu rotujictho mnohokontaktniho mechanického
usmeériovace). K jednotlivym lamelam jsou pfipojeny jednotlivé vyvody civek
rotoru. Komutator je pfipevnén na hiideli a ve stejnosmérném stroji slouzi jako
usmernovac napéti a proudu civek rotoru. [10]

1.11 Regulator otacek stejnosmérnych elektromotoru

Taktéz se jedna o prvek experimentalniho excitatoru.

Prvek je po zapojeni do obvodu schopen regulovat otacky elektromotoru diky zmeéné

napajeciho napéti elektromotoru. Pokud je regulator dobfe navrhnut, je schopen regulovat

otaCky v rozsahu témeét 100 %. To znamena od velmi pomalého otaceni az po maximalni
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otacky elektromotoru. Jednoduché regulatory jsou nastavovany pomoci otacivého
potenciometru, ty slozitéj§i mohou byt fizeny naptiklad pocitacem nebo kontrolerem.
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2.NAVRH

Navrhovany experimentalni nastroj vychazi z konstrukce klasickych housli. Cilem bylo
vytvofit nastroj piivetivy pro hrani Casto pouzivanych akordd na housle, pficemz je
moznost pouziti hry jak klasickym smyc¢cem, tak experimentalnimi excitatory, které byly
vyrobeny, nebo jsou pouzivany u jinych nastroju. Pohodlnost hrani akordd je zajiSténa
specialnim ladénim a oprazcovanim hmatniku housli. Dalsim cilem bylo vytvofeni
kvalitniho snimani housli, které je kombinaci pfimého sniméani strun elektromagnetickym
snimacem a téla housli piezoelektrickym snimacem, korekci vystupniho signalu a jeho
prevod na signal symetricky.

2.1 Konstrukce housli

Vychozim bodem pro konstrukci byly klasické housle, na kterych jsou provedeny upravy
popsané v této praci. Z puvodnich housli je pouZito télo s krkem, kobylka a strunik. Pro
pohodIné;s§i hrani mélo dojit k rozsifeni hmatniku a krku, aby byly struny vice vzdaleny
od sebe. Bude se jednat pouze o malé rozsifeni, aby krk neobtézoval pii hrani. Tuto
upravu lze provézt nahrazenim houslového hmatniku violovym a jeho naslednou
upravou. Pfed pridélanim hmatniku bylo zapotiebi do né umistit snimace. Jejich
rozmisténi je viditelné na nakresu:

elektromagneticke
snimace

piezoelektricky
snimac

Obrazek 2.1 Umisténi snimacu na houslich
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Obrazek 2.2 Prafez hmatnikem znazormujici umisténi elektromagnetického
snimace

Do hmatniku jsou implementovany dva elektromagnetické snimace typu Hambucker
zapojené sériove. Tento typ snimace je zvolen na zaklade lepSich vlastnosti, které jsou
uvedeny v kapitole 1.5.2. Dva snimace jsou zvoleny pro lep$i pokryti strun, kdy jeden
snima¢ bude snimat prvni dvé struny a druhy tfeti a Ctvrtou. Dalsi snimac bude
piezoelektricky. Ten mél byt umistén za kobylkou housli. Snimac je pfidan, aby bylo
mozné vytvorit vice barev za pomoci externiho smichani vystupnich signali v riznych
pomérech. Upravou krom& hmatniku musel projit i nulty prazec housli. Pfi hrani na b&zné
housle jsou totiz struny pfili§ nizko a nedovolily by pod né umistit prazce. Nulty prazec
proto bude nutné vyvysit. NejvétSim zasahem je umisténi soucastek do utrob housli a
jejich vystupy. Pii zéasazich do konstrukce housli bylo snahou zamezit nezddoucim
zmeénam na akustické vlastnosti housli. Proto jsme se vyhnuli kontaktu s horni a spodni
deskou housli. Pro uchyceni soucastek slouzi spojnice pfipevnéna k vnitini strané luba
housli. Do lubt museli byt vytvoreny vstupni a vystupni otvory. Jedna se o otvor pro
pouzdro na baterii, kterd slouzi k napajeni korekéniho zesilovace. Pristup k baterii je
nutny z povrchu housli, aby pfi jeji vyméné nemuselo dojit k rozebrani housli. Dalsi
otvory jsou potieba pro moznost ovladani proménnych parametrii obvodi. Jedna se o tii
potenciometry upravy kmitocti na korekénim zesilovaci, potenciometr pro celkovou
hlasitost korek¢niho predzesilovace, prepinac vstupni citlivosti pfedzesilovace a spinac
pro piepinani zemé na zabudovaném Di-boxu. Vystup je ve formé mikrofonniho XLR
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vystupu. (Vystup piezoelektrického snimace nemél byt z vnitini ¢asti housli z davodu
odnimani tohoto snimace.)
Nakres umisténi elektronickych prvka v houslich je na obrazku 2.3.
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Obrazek 2.3 Umisténi prvki obvodu elektromagnetického snimace a jeho
ovladacich prvka

2.1.1 Konstrukce snimacu

Elektromagneticky snimac¢ — na zaklade lepsi charakteristiky a jednodussi konstrukci
jsem se rozhodnul pro nizkoimpedan¢ni snimac. Pocet zavitu jedné civky je 2500. Tato
hodnota je povazovana za jednu z nejvhodnéjSich. Vinuti je provedeno meédénym
smaltovanym dratem o prameéru 0,lmm. Jadro tvofi neodymové magnety NdFeB. Civky
snimace maji opacné vinuti. Snimac je uzemnén za pomoci plisku. Kryt snimace mél byt
po sestrojeni snimace vymodelovan na pocitaci a vytisknut za pomoci 3D tisku. Snimac
je pripojen ke korekénimu predzesilovaci.

Piezoelektricky snimac — zékladem je piezoméni€. Ten je slozen ze tii ¢asti. Spodni Cast
tvori tenky mosazny pliSek. K nému je pfipajeno stinéni kabelu. Na tomto plisku je
pfilepen samotny piezokrystal. Tteti vrstvu tvoii pokovovani vrchni strany krystalu. Pro
pokovovani byva ¢asto pouzito stfibro. Na tuto vrstvu je ptipajen zivy vyvod kabelu. Cely
snima¢ mél byt ukryt do plastového krytu. Pro pfipevnéni k houslim mél byt vyuzit
netvrdnouci tmel. Tento snima¢ mél byt pfi pfipevnéni na povrch odnimatelny. Je to
z divodu pusobeni tmele na lak, kdy pfi ponechani snimace na houslich po dobu delsi
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nez tfi tydny, jsem pozoroval odstranéni laku, a tim padem naruSeni povrchové Upravy
housli. Vystup snimace je proveden nesymetrickym vedenim s konektorem pro pouziti
kabelu TS (kabel pro piipojeni jack mono 6,3mm). Zivy vodi¢ je piipevnén ke kontaktu
T a stinéni bude pfipojeno ke kontaktu S.

2.1.2 Struny a jejich ladéni

Struny pro tento nastroj musi byt vyrobeny z kovu. Vybér strun je velmi dalezity. Cilem
bylo pouziti dvou ruznych sad strun. Prvni sada méla umoznovat hrat v temperovaném
ladéni. Toho mélo dosazeno spravnym rozmisténim prazcu. Zakladni tony a kmitoCty
jednotlivych strun mély byt:

— d1—294,66 Hz

— e1—329,63 Hz

— a;—440Hz

— h1-493,88 Hz
Tyto tony byly vybrany zamémé, aby se daly zahrat nejcastéji pouzivané akordy co
nejjednoduse;ji, a to pfi maximalnim vyuziti prazdnych strun. Pehled prstokladi pro Casto
pouzivané akordy je na obrazku 2.4.
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Obrazek 2.4 Schéma moznych prstokladi akorda v ladéni D, E, A, H

Druha sada strun méla byt vybrana tak, aby pii stejném rozmisténi prazcti umoznovala
mikrointervalovou hru. Zamérem bylo rozdéleni oktavy na neobvykly pocet dila.
Zajimavé muze byt déleni na 13 nebo 17 dil a tim padem vytvoreni experimentalniho
ladéni housli.

Presnéjsi parametry strun nebyly pfi navrhu znamy. Bylo to zpiisobeno nemoznosti
proméfit housle. Nemél jsem moznost pouzit potiebné méfici pristroje. Aby bylo docileno
pohodIného hrani na tento nastroj, mely se prazce umistit dal od sebe, ¢imz mélo dojit ke
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zmens$eni rozsahu struny. Bylo ale nutné napied zméfit jednotlivé sily, které mizou na
housle pusobit, aniz by doslo k jejich trvalé, nebo docasné deformaci. Rozestupy prazct
ale nemély byt moc velké, aby byly akordy pohodin¢ hratelné v rozsahu prsta houslisty.
Po tomto proméfeni méli byt vyhotoveny struny na miru pro tento nastroj. Misto toho
nam toto méfeni pomohlo zjistit maximalni napéti strun, pro riizné experimentovani s
nastrojem

Postup méfeni:

V prvnim bodé byla proméfena zavislost ptisobeni sil na horni desku a zjiSténa
maximalni sila kterou mizeme vyvinout na horni desku housli, aniz by doslo k jeji
deformaci. V druhém bod¢ jsem meél promeéfit frekvencni prenos kobylky pfi rizném
pusobeni sil.

Tyto dvé hodnoty mély slouzit jako maximalni mozna hranice sily, kterou muze
struna na kobylku vyvinout. Rozlozeni sil je zndzornéno na obrazku 2.5.

kobylka
\5“\ Fi F,
Nulty =l - F Fx strunik »
v S~ s ="
prazec ~<. -
a T~y ---7T B

Obrazek 2.5 Rozklad sil struny pasobici na kobylku housli

Sily F1a F2 jsou shodné, uhel alfa je mensi nez beta. Je zde patrné, Ze sila neptisobi
kolmo na kobylku, ale je mirn€ vychylena. Toto vychyleni je vyrovnavano konstrukci

kobylky.
Ze vzorce
_ Lo |8
]} = o X " 2.1

kde frje hodnota fundamentu struny, L je kmitajici délka struny, Qs je napéti na struné a
u je délkova hustota struny, budeme urcovat parametry strun. Maximalni napéti vSech
strun ziskame vypoc¢tem podle vzorce

F
QC = E’ (22)
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do n¢jz dosadime silu pusobici na strunu vychazejici z méfeni a za obsah doplnime soucet
obsaht strun. Jelikoz jednotlivé obsahy strun nezname, vynasobime soucet klasickych
houslovych strun c¢islem 1,1. Diky tomu budeme mit rezervu. V navrhu strun se mélo
vychazet z violové struny A. Podle ni se méla urcit potiebna vzdalenost mezi prazci, jestli
bude tfeba tyto vzdalenosti roz§ifit nebo zmensit, a navrhnout parametry strun.

2.1.3 Prazce

Prazce jsouvyrobeny z dratu nazyvaného MsNi. Jedna se o drat urCeny pravé k vyrobé
prazct. Sitka prazce méla byt 1,3mm, coz je hodnota pfevzata z mandoliny, ktera ma
s houslemi mnoho spole¢ného. Material dratu bude CuNii2Zn24. Rozvrzeni prazci mélo
byt mozné az po zmeéteni vyrobenych strun, aby bylo zajisténo co nejpresnéjsi ladeni.

2.1.4 Korek¢ni predzesilovad

Korekéni predzesilovaC vychazi z navrhu ze stranky redcircuits.com. Tento néavrh je
volné pouzitelny. Tento korek¢ni predzesilovaC umoziiuje nastaveni vstupni citlivosti
v rozsahu +10 dB, 0dB, -10dB. Dale obsahuje moznost korekce kmitoctd. Jedna se o
ttipasmovy ekvalizér. Prvni pasmo se nachazi na frekvenci 30Hz. Jeho rozsah je £15dB.
Druhé pasmo ma stfedovou frekvenci 1kHz s rozsahem +19dB. Vrchni pasmo ma
sttedovou frekvenci 10kHz a rozsah +16dB. Hodnota THD je méné nez 0,012%. Je
udavana pro kmitocet 1kHz a vystupni napéti 2V RMS. Frekvencni rozsah pokryva celé
slysitelné pasmo (20Hz — 20kHz). Pro napajeni je pouzita 9V baterie. Schéma korekéniho
predzesilovace je na obrazku 2.6.

Obrazek 2.6 Schéma korekéniho predzesilovace [9]
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Seznam soucastek je uveden v tabulce 2.1. Dva operacni zesilovace jsou nahrazeny
dvojitym OZ typu TL062 DIL.

Tabulka 2.1 Seznam soucastek korekéniho predzesilovace

Nazev  ve | Hodnota a typ soucastky

schématu

P1, P2 100k/N linearni potenciometr

P3 470k/N linearni potenciometr

P4 10k/G logaritmicky potenciometr
R1 150k

R2 220k

R3 56k

R4 470k

R5-R7 12k

R8, R9 3k9

R10,R11 1k8
R12,R13 22k

C1 220nF/63V foliovy RMS5

C2,C8 4u7/63V elektrolyticky RM2

C3 47nF/63V foliovy RMS

C4, Co6 4n7/63V foliovy RMS

C7,C9 100uF/25V elektrolyticky RM3.5
IC1 TLO062 DIL

J1,J2 Faston do PCB

X1, X2 AK300/2, nebo minifaston

X3 AK300/3, nebo minifaston
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Zapojeni korek¢niho predzesilovace je pomoci plosného spoje. Navrh tohoto spoje je na
obrazku 2.7.

)

Obrazek 2.7 Navrh plosného spoje korek¢niho predzesilovace

2.1.5 Integrovany Di-box

Pro pfevod nesymetrického vystupniho signalu z korekéniho predzesilovace na
symetricky jsem se rozhodl implementovat do housli pasivni snima¢. Navrh Di-boxu je
na obrazku 2.8.

Pasivni Di-box jsem vybral z divodu jednodussi kostrukce a hmotnosti. Pasivni Di-
box je leh¢i nez aktivni, a protoze je uchycen pifimo v houslich, neni zddouci aby svou
hmotnosti neumozioval volné drzeni housli, kdy je hmotnost celého nastroje nesena
bradou.

Transformator_1:1

E00onm
IN b HOT_2
GND g é COLDb_3
5 z GMND_1L

i
J7 GND_LiftA

GHD

Obrazek 2.8 Schéma zékladniho pasivniho Di-boxu
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2.2 Navrh obvodu elektromagnetického snimace, korekéniho
predzesilovace a Di-boxu

Blokové schéma obvodu elektromagnetického snimace je na obrazku 2.9.

Signal vyvolany pusobenim struny na magnetické pole snimace je napied veden jako
nesymetricky. Konec vinuti dvojice snimacu je pfipevnén ke vstupu KP. Vstup je na
plosném spoji oznacen jako IN. Zacatek vinuti je pfipevnéno k zemi, ktera se nachazi pod
vstupem IN. Dale se na vstup oznaceny +9 V pftipojil kladny pol 9 V baterie. Zaporny pol
je pfipevnén k zemi, ktera se nachazi pod vstupem baterie. Vystup stale nesymetrického
signalu KP je spojen se vstupem Di-boxu. Zem KP je propojena se zemi Di-boxu.
Prevedeny symetricky signal spolu se zemi jsme pfivedli na XLR MALE konektor.
Pfipojeni je provedeno tak, jak je znazornéno na obrazku 2.9.

Elektromagneticky Korekéni .
snima¢ = predzesilovac =>|  Pasivni Di-box
9V baterie

Obrazek 2.9 Blokové schéma obvodu elektromagnetického snimace
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2.3 Konstrukce excitatoru

Excitator za pomoci otaCivého pohybu rozezniva struny diky riznym nastavcim. Jeho
konstrukce se skladat ze stejnosmérného elektromotoru, regulatoru otacek a 9V baterie.
Obvod bude ukryt do krytu. Na htidel elektromotoru je pfidélan nastavec Ctvercového
pudorysu s magnetem. Ten zajiS§tuje pevné spojeni s hlavicemi excitatoru, ale zaroveri
jejich snadnou vyménu. Hlavice jsou uzpisobeny pro snadné nasazeni na hiidel. Cast
hlavice, ktera se bude nasazovat na elektromotor, je vyrobena z kovu, aby se spojila
s magnetem.

K rozsifeni moznosti rozeznivani nastroje byl pouzit jesté E-bow, neobvykly pro
housle. Jeho konstrukce ovS§em nebyla provedena. Bude slouzit pouze k demonstraci
moznosti hry na housle.

2.3.1 Elektromotor

Elektromotor bude stejnosmérny. Parametry elektromotoru:

provozni napéti: 6-14 V

max. uéinnost: 8768 ot/min, 0.726 A

to¢ivy moment: 62.5 gcm

vykon: 5.617 W

ucinnost: 59.58%

Tento motor byl vybran, protoze je mozné jej napajet 9 V baterii a ma dostateCny vykon.

2.3.2 Regulator

Jako regulator je vybran impulsni PWM regulator stejnosmérnych motord do 5 A.
Napajeci napéti regulatoru je mezi 5-35 V, takze muze byt pfipojen k 9 V baterii. Tento
regulator byl vybran hlavné pro svij velky rozsah regulace. Ta ¢ini 1-100 %. Regulator
obsahuje 4 svorky. Dvé pro piipojeni baterie a dvé pro pfipojeni motoru. Pti pfipojovani
baterie se budeme fidit znaménky + a —. Pro pfipojeni motoru nezalezi na znaménkach.
Ty nam pouze urcuji smér otaCeni motoru, coz pro vymyslené hlavice neni podstatné.

2.3.3 Vyménné hlavice excitatoru

Na excitator mohou byt pfipojeny razné, ovSem predevs§im kruhové hlavice. Je zde
umoznén vyvoj novych hlavic, kdy vSechny budou vychazet ze stejného uchyceni
k hfideli motoru. V realizaci bakalarské prace byla sestavena tato hlavice.

Rotujici kruhovy smycec — tato hlavice umoziuje hrat jakékoliv dlouhé tony, pfi
zachovani standartniho zvuku housli pfi hie smy&cem. Zin& jsou uchyceny po obvodu
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kruhu. Kruh miize mit rizné poloméry. Prvni hlavice bude mit polomér 5 cm a podle
poznatki z jeho pouzivani budou vychazet ostatni hlavice. Polomeér je totiz dulezity pro
pohodlné trefovani strun.

Dale jsou zde uvedeny navrhy na dalsi hlavice.

Kruh s trsatky po obvodu — jedna se o kruh, po jehoz obvodu maji byt pfipevnéna
trsatka. Aby nedoslo k poSkozeni strun, bude se jednat o ten¢i a mékci trsatka. Zaroven
se tyto trsatka hodi na housle vic, protoze struna je vice napnuta a vytvari tak vétsi odpor
trsatku. Mekci trsatko se 1épe ohne a rozezni strunu. Pii tvrdSich trsatkdch by mohlo dojit
k zasekavani a odskakovani excitatoru nebo k pretrzeni struny.

KartaCova hlavice — nastavec muze mit po obvodu pfipevnéna vlakna kartace.
Material vlaken a jejich parametry nejsou nijak dané. Rizna délka spolu s rozdilnym
prumérem muze zpusobit jiny zvuk. Stejné tak kazdy material bude mit vliv na zvukovou
stranku nastroje.
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3. REALIZACE

3.1 Upravy housli

Z dtvodu neuzpisobeni téla klasickych housli pro pouziti elektroniky a prazct bylo nutné
provézt Upravy. Pro praci bylo nutné odlepit spodni desku housli, krk a hmatnik. Po
kompletaci byl pak jesté odlepen nulty prazec.

3.1.1 Upravy téla

Na téle housli bylo nutné provézt nekolik uprav pro moznost ovladani jednotlivych
parametrd obvodu elektromagnetického snimace a vystupy pro oba snimace. Rozlozeni
jednotlivych prvki se zménilo oproti pivodnimu navrhu. Uspofadani je znazornéno na
obrazku 3.1.

| |

) o |
1 C

[ [

| |

| predzesilovac____|

0 ]

Podplirna spojnice lubl a uchyceni karekéniho pfedzesilovaée

Dirbax MONO|6,3mm

JACK

%

Piezoelektricky

P Grund lift
snimaé

piepinac

Obrazek 3.1 Umisténi elektrickych prvkt v houslich
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Toto rozlozeni spliiuje podminku jednoduché manipulace s jednotlivymi prvky, at’ uz
se jedna o potenciometry, piepinace ¢i baterii. Zaroven vystupy pro oba snimace jsou
umistény na mistech, kde neprekazi hie a drzeni housli. Pro vystup piezoelektrického
snimace je ovSem vhodné pouzit kabel se zalomenou koncovkou. Pohled na ovladaci
prvky a vystupy nastroje je na obrazku 3.2.

Obrazek 3.2 Ovladaci prvky snimacu

Dalsi uprava byla nzjisténa, az po piipevnéni snimact ke hmatniku. Bylo nutné vytvorit
otvor pro elektromagnetické snimace, které se nevesly do puvodni mezery mezi horni
desku a hmatnik. Tento otvor se nachazi i v mistech, kde je k horni desce pfipevnén
basovy tramec, a doslo tedy i1 k jeho mirné upravé. Tento otvor zaroven slouzi i pro
propojeni snimace s predzesilovacem. Obrazek 3.3.

Posledni upravou na téle bylo pfipevnéni spojnice mezi luby. Ta zaroven slouzi
k upevnéni korekéniho predzesilovace a pasivniho Di-boxu.

Obrazek 3.3 Otvor v horni desce pro snimace
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3.1.2 Upravy krku a hmatniku

Na krku byla provedena jedina zmeéna. Bylo potfeba zvednout nulty prazec, aby se struny
nedotykaly prazct. Krk byl po pfilepeni zpét k télu pro jistotu pfisSroubovan pro zajisténi
dostate¢né pevnosti housli.

Hmatnik byl ponechan houslovy oproti navrhované zméné v navrhu nastroje. Upravy
pro mozné pouziti violového hmatniku by byly velmi narocné a nemusely by mit pozitivni
vliv pro hru. Do hmatniku bylo nutné vyvrtat 4 otvory pro umisténi snimaca. Okolo téchto
otvort byl ze spodni strany hmatnik zazen pro dostatecné vsunuti magnetd do hmatniku,
jak je vidét na obrazku 3.4.

Obrazek 3.4 Uprava hmatniku pro uchyceni snimaét

3.2 Postupna konstrukce

3.2.1 Elektromagneticky snimac

Jako jadro byly pouzity valcovité neodymové magnety NdFeB. Primér magnetu byl 4
mm a vySka 26 mm. Na vinuti byl pouzit médény smaltovany drat o priméru 0,1 mm.
Jednalo se o rucni vinuti a nahodnym ukladanim zavitt. Tento typ navijeni se oznacCuje
scattered wound. Pocet zavitd je v okoli 2500 zavit viz obrazek 3.5. Navijeni probihalo
pomoci elektrické vrtatky. Z uvedenych otacek za minutu byl urCen potiebny cas
navijeni. Pocet otacek vrtacky byl jesté pred navijenim zkontrolovan pomoci kamery

31



s dostatecnou frekvenci snimani (kamera pouziva snimani 200 snimkt za vtefinu). Na
magnet byla umisténa dvé plastova kolecka, kterda pomahala pfi navijeni a zaroven
zajistuji izolaci vodica. Ze Ctyt vytvorenych snimaci jsou vzdy dva s opaénym vinutim
zapojeny podle navrhu (snimac¢ typu Hambucker).

Obrazek 3.5 Nizkoimpedancni snimac s magnetickym jadrem

Jednotlivé snimacCe byly =zaizolovany a specialnim lepidlem pfilepeny do
ptipraveného hmatniku. Nasledné byly mezi sebou pfipajeny, ¢imz se zajistilo propojent
celého obvodu viz obrazek 3.6.

Obrazek 3.6 Vlozeni odkazu na obrazek. Vyberte Typ odkazu, pak Pouze popisek a
cislo
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3.2.2 Piezoelektricky snimac

Pro vyrobu byl pouzit zdkladni piezoelektricky méni¢ 200 ohm 25 nF. Oproti navrhu se
tento snimac presunul do utrob housli a pfipevnil napevno. Samotny piezoelektricky
meénic je piilepen na plastovou podlozku a s ni pfilepen zespodu na horni desku housli
v blizkosti houslové duSe, kde by mély housle mit nejlep§i zvukové vlastnosti pro
umisténi kontaktnich snimaca. K spodni vrstvé je piipajen stinici vodi¢ a na pokovovani
vrchni strany je pfipajen zivy vodi¢ viz obrazek 3.7. Piezoelektricky snimac¢ je pfimo
propojen s TS 6,3mm konektorem umisténym na lubu housli.

Obrazek 3.7 Piezoelektricky snimac

3.2.3 Korek¢ni predzesilovad

Korekéni predzesilovac byl zkonstruovan pomoci desky pro plosné spoje vyrobené podle
schématu ve formatu EAGLE 6 technikem Lukasem Pazderou z UTKO. Jedna se o
dratkové propojeni. Prazdna desticka je na obrazku 3.8. a osazena na obrazku 3.9.
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Obrazek 3.8 Horni a spodni pohled na desti¢ku plosného spoje korekéniho
predzesilovace

Obrazek 3.9 Osazeni desticky plosného spoje korekcniho predzesilovace
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3.2.4 Pasivni Di-box

Jedna se o velmi jednoduchy obvod, kdy je za vystup korek¢niho predzesilovace piipojen
600 ohmovy oddélovaci transformator s pfevodem 1:1 a pfepinac, ktery pfivede zemnici
vodi¢ na vystup symetrického konektoru XLR nebo na jeho télo. Transformator je
pfilepen ke spojnici lubt viz obrazek 3.10.

Obrazek 3.10 Oddélovaci transformator Pasivniho Di-boxu

3.2.5 Propojeni obvodi

Propojeni obvodi snimac¢u viz obrazek 3.11, je provedeno pomoci dratkii a vSe pecliveé
pfipajeno. Veskera propojeni byla zkontrolovana pomoci multimetru.
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Obrazek 3.11 Propojeni obvodi snimaca

3.2.6 Oprazcovani hmatniku

Vzdalenosti prazct byla vypocitana ze vzorce

L _ - L‘l’l—l
n 17,817

, (3.1)

kdy L, je vzdalenost od predchoziho prazce, [ je vzdalenost nultého prazce od kobylky.
Toto rozmisténi prazcu je vhodné pro hru v temperovaném ladéni pfi pouziti normalnich
houslovych strun. Jednotlivé vzdalenosti jsou v tabulce 3.1.

Pro prazce bylo nutné vytvoftit dostatecné veliké drazky na jejich uchyceni. Nebylo je
mozné do hmatniku zatlouct jako u kytary. Zahnuti a tvrdost difeva znemoznilo
jednoduchou praci. Prazce byly po jednom naméfeny a opracovany do vyslednych
rozméra a prilepeny na hmatnik. Dulezité bylo jejich vyrovnani pod strunou, aby
nedochazelo ke kontaktu vice prazcii se strunou. Na hmatnik bylo umisténo pouze 14
prazci. Duvodem byly jiz malé rozestupy a zaroven se na houslich vyssi polohy az tak
Casto nepouzivaji a u houslich s prazci by bylo velmi slozité chytat spravné tony.
Oprazcovani nastroje byl ziejmé nejnaroc¢né&jsi ukon z celé konstrukce. Prazce po
opracovani a zasazeni do hmatniku jsou na obrazku 3.12.
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Tabulka 3.1 Vzdalenosti prazcu

prazec od 0-tého od predchoziho
1 18.241mm 18.241mm (nut-1)
2 35.458mm 17.217mm (1-2)
3 51.709mm 16.251mm (2-3)
4 67.047mm 15.339mm (3-4)
5 81.525mm 14.478mm (4-5)
6 95.190mm 13.665mm (5-6)
7 108.089mm 12.898mm (6-7)
8 120.263mm 12.174mm (7-8)
9 131.754mm 11.491mm (8-9)
10 142.600mm 10.846mm (9-10)
11 152.837mm 10.237mm (10-11)
12 162.500mm 9.663mm (11-12)
13 171.620mm 9.120mm (12-13)
14 180.229mm 8.609mm (13-14)

Obrazek 3.12 Oprazcovany hmatnik po upraveé

3.2.7 Struny

Prazce housli jsou pfipraveny na hru v temperovaném ladéni pfi pouziti normalnich strun
na housle. Pouzity jsou struny THOMASTIK Superflexible set 15A. Tyto struny byly
doporuceny pro elektromagnetické snimace. Jedna se o kovové struny s chromovym
vinutim.

Pro experimentalni ladéni mélo dojit k navrhu strun. Bohuzel by nakonec nebyla
mozna jejich vyroba. Proto bude experimentalni ladéni provedeno na stejnych strunach.
Jako zajimavé se jevi rozdélit oktavu na 13 tont. Vyuzijeme znalosti vzdalenosti 13.
prazce. Od néj zjistime potiebnou délku struny, aby oktava byla pravé ve vzdalenosti 13.
prazce. Pivodni délka struny (délka mezi nultym prazcem a kobylkou) je 325 mm.
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Vzdalenost 13. prazce je 171,6 mm. Aby struna méla svou oktavu v této vzdalenosti, musi
byt jeji délka 343 mm (pfesné se jedna o 343,2 mm). Této vzdalenosti mizeme snadno
dosdhnout posunutim kobylky. Pfi testech §la kobylka posunout az na celkovou
vzdalenost 350 mm, aniz by dochazelo k nezadoucim jeviim, kdy kobylka neni k houslim
nijak pfipevnéna.

Napéti pouzité sady strun ¢ini 252,1 N pii standartnim ladéni (vyrobce udava hodnotu
25,7 kg). Pii méfeni vlastnosti housli po jejich sestaveni na n€ byla vyvijena sila az 400
N, aniz by doslo k deformaci jakékoliv Casti vCetné kobylky. Proto je mozné nadale
s nastrojem experimentovat.

3.2.8 Kompletni nastroj

Nastroj byl slepen lepidlem na dievo. Nejedna se o specialni lepidlo pouzivané houslati.
Veskera prace probihala pii moznostech, které byly k dispozici. Nejednd se tedy o
profesionalni zpracovani. I pres to, ze cela stavba vychazela z nepfili§ kvalitnich housli,
nejsou akustické vlastnosti nastroje nejhorsi. Primarné jde o vSem o elektricky nastroj, u
kterého nejsou akustické vlastnost az tak dilezité jako ty elektrické. Obvod
elektromagnetického snimade funguje tak, jak by mé&l. Sum u tohoto nastroje neni vysoky.

Obrazek 3.13 Hotovy nastroj pfedni pohled
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Obrazek 3.14 Hotovy nastroj bo¢ni pohled

3.3 Sestrojeni excitatoru

3.3.1 Obvod elektromotoru

Propojeni elektromotoru s baterii a regulatorem je velmi jednoduché pomoci faston
konektoru. Elektromotor byl pouzit odlisny od zadani. Jeho parametry jsou:

volnobézné otacky: 14800 ot/min
odevzdany vykon: 12,5 W

provozni napéti: 3-9 V/DC

proud naprazdno: 0,5 A

otacky béhem zatizeni: 12300 ot/min
max. ota¢ivy moment: 10 Nmm

O ptikon proudu: 3,2 A

ucinnost: 65% .

3.3.2 Hlavice excitatatoru

Hlavice rotujiciho smycce byla vymodelovana 3D viz obrazky 3.15 a 3.16 a vytiSténa na
tiskarné. Doprostred byl prilepen magneticky bit, ktery zajisti pevné piipojeni k rotoru
elektromotoru. Mezerami byly k hlavici pfipevnény ziné.
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Obrazek 3.15 3D model hlavice excitatoru pohled A

Obrazek 3.16 3D model hlavice excitatoru pohled B

Jako dalsi hlavice 1ze vyuzit jakékoliv kruhové nastavce s bitovym uchycenim.
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4. HODNOCENI NASTROJE

4.1 Hra na nastroj

Hra na néstroj je mirn€ odliSna oproti hfe na klasické housle. Prstoklad je neobvykly,
nebot’ se cela ruka musi posunout smérem k hlavé nastroje. D4 se na to ovSem velmi
snadno zvyknout. Stisk strun je v momentalni Upravé mirné narocnéjsi oproti
bezprazcovému nastroji. Struny se nachazi ve vétsi vysce nad prazci. Z tohoto divodu
dojde mozna k vybrouseni hlubsSich drazek v nultém prazci, nebude-li st mozné zvyknout
na tento odpor strun.

Prazce samotné hie nevadi a velice snadno zajiS§tuji spravnou intonaci i méné
zkuSenym hracim na housle. Jako vyukovou pomucku ve hie na housle se ale tento
nastroj nehodi, nebot’ pravé posun ruky mize zpusobit Spatné navyky a houslisté nasledné
nebudou schopni dokonale trefovat mista s ¢istou intonaci.

Vystupy snimacu jsou umistény na mistech, ktera nepiekazeji pii hie. Vaha nastroje
neni o moc vétsi nez u pavodniho nastroje. Nejt€zsi ¢asti jsou umistény co nejblize k télu
hréce, aby vznikla paka co nejméné ovliviiovala volné drzeni nastroje pro pohodInou hru.

Hra rotacnim smyccem neni vibec naro¢na. Ten je diky tvaru kobylky housli schopen
hrat pouze na dvé struny nastroje soucasn€. Na houslich byla testovana i1 hra pomoci
EBow. Tento excitator fungoval stejné jako u kytary. Zajimavé bylo jeho pouziti pfi hie
s kombinaci obou snimacu.

4.2 Snimani

Piezoelektricky snimac plni svou funkci dopliiovani barvy nastroje a rozsifovani jeho
moznosti. Postradani ovladacich prvka mtze zpasobit drobné komplikace. Nemoznost
nastaveni hlasitosti a pfipadné ztlumeni tohoto snimace pifimo v houslich je limitujici.
Snimac je nachylny na zpétnou vazbu vice nez Cisté elektrické housle.
Elektromagnetické snimace funguji obstojné. Piepinac citlivosti na predzesilovaci
v houslich je ovSem nutné mit piepnut do polohy +10 dB pro dostate¢né silny signal.
Problém téchto snimacu je jejich velikost. Maji problém vejit se vedle sebe pod maly
hmatnik housli. Snimace jsou kvuli naklonu navijeny zvlast’ oproti kytarovym. Zaroven
jsou dosti vysoké coz zapficinilo potiebu vytvofit otvor v horni desce nastroje. (obr. 3.3)
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4.3 Problémy pri konstrukei

Nejvétsim problémem u konstrukce bylo oprazcovani. Dievo pouzité na hmatnik je velmi
tvrdé. Nebylo mozné pouzit stejnou techniku jako u kytary, kdy se vytvoti drazky a prazce
se do dieva pritloukaji. Musely byt vytvofeny velmi hluboké drazky a prazce uchytit
pomoci lepidla. Dalsim problémem bylo zahnuti hmatniku. Ohybani prazca bylo velmi
zdlouhavé, nebot kazdy prazec je zahnut jinak a bylo tfeba docilit co nejpresné€jsiho
kopirovani tvaru hmatniku, aby byly vSechny struny stejné vzdaleny od prazce. Pfipadné
drobné nedostatky Sly odstranit obrousenim prazcu. Pti obrusovani ovSem nékolik prazca
vypadlo a musely byt pfilepeny znovu. Vysledek neni dokonaly, ale funk¢nost hrani neni
omezena.

Struny musely byt pfizvednuty na obou stranach dotyku (nulty prazec a kobylka). U
housli jsou struny velice blizko hmatniku. Kmitani struny je totiz udavano smyccem ve
sméru tahu a tim padem eliminuje kmity, které naptiklad u kytary zptasobuji dotykani
struny jinych prazcu, je-1i nespravng sefizena, nebo je uder do strun piilis velky. Kobylka
se musela podlozit. Nulty prazec se musel podlepit.

Opravy jakékoliv ¢asti obvodu vyzaduje kompletni odstrojeni nastroje. Housle jsou
totiz slepeny do jednoho celku bez jakéhokoliv ptistupu do jejich ttrob.

Vzhledové nejsou housle v dobrém stavu. Pfi rozlepovani celého nastroje doslo
k roztaveni Casti laku, ktery vytvortil drsny povrch. Horni deska byla napraskla a tato
prasklina se rozsifila pii odlepovani. Musela byt slepena, aby nedochazelo k rozsifovani
praskliny. Spodni deska se zacala rozdé€lavat na dvé pulky, ze kterych je sestrojena
v oblasti dotyku s krkem. I zde byla deska slepena, a navic se zde nachazi dostateCna
plocha pro pevné prilepeni desky ke krku, ¢imz se zamezilo dalSimu rozjizdéni.

Provedeni kontroly elektromagnetického snimace bylo mozné az po pfilepeni spodni
desky housli. Natazenim strun na housle bez spodni desky nebylo mozné. Housle se velmi
pfi jejich dotahovani deformovali tahem a hrozilo prasknuti. Jedina moznost byla pomoci
externi kytary. Zde ale bylo slozité udrzet vzdalenost mezi snimaci a kytarou a zarovei
struny rozeznit.

Vytvoreni nastroje v domacich podminkach je financné nevyhodné. Je zde velké
riziko poskozeni néstroje.

Pti tisku excitatoru bylo nutné tisk opakovat. Hlavice se po Case rozpadla. Bylo nutné
zvolit vétsi hustotu vyplné a tlustsi stény.
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4.4 Moznosti hry

Nastroj je diky kombinaci snimaca schopen vydavat rizné barevné tony. Dalsi moznosti
rozSifuje pouziti raznych excitatori pro experimentalni hru. Diky volnému uchyceni
kobylky a jejimu posunu lze vytvofit tfinacti stupniovou oktavu, ktera je velmi ojedinéla.
Toto ladéni m& moznost vice podob. Lze pouzit bud’to standartni naladéni strun, coz
zpusobi posunuti jednotlivych tonl na rozdilnych strunach. To znamena ze struna A bude
mit tfinacti stupfiovou oktavu a struna E, D a G svou. Diky tomu lze vytvorit velké
mnozstvi mikrotonalnich intervalti. Dalsi moznost je ladéni uzpisobit jistému ténu, od
kterého se bude vyvijet ladéni 1 na ostatnich strunach. To znamena Ze bude nutné naladit
struny tak, aby byl zakladni ton vzdy Cisty na vSech strunach. Dale je mozné pouziti
raznych strun s rozdilnymi parametry.

Nastroj lze diky symetrickému vystupu pfipojit piimo do mikrofonniho
predzesilovace, mixazniho pultu nebo efektu s mikrofonnim vstupem. Nastroj byl
uspesné testovan na multiefektu LINE 6 POD HD500.

4.5 Navrhované upravy

Opravy obvodu mohou byt naro¢né. Bylo by vhodné zajistit ptistup jako je u elektrické
kytary. To ovSem u téla akustickych housli neni lehké. Vhodné se jevi pouziti masivu
misto dutych housli. Housle by tak ztratily své akustické vlastnosti. Proto by bylo nutné
nahradit Piezoelektricky snima¢ umistény na téle housli snimadem podkobylkovym.
Vyftesil by se problém s prostorem pro snimace a veskera prace by byla jednodussi. Dal
by se ale jednoduse zajistit pfistup k obvodim housli a jejich pfipadnym opravam.

4.6 Hodnoceni zkuSenosti s nastrojem

Nastroj byl béhem této prace také testovan. Byla vyzkouSena rizna nastaveni. Jako
nejvhodné¢jSi se jevi pouziti kombinace snimacl. Vhodné je pouzit primarné
elektromagneticky snima¢ a piezoelektrickym dopliiovat barvu. Na korekcich
predzesilovace je vhodné ubrat mirn€ sttedové frekvence. Zvuk z tohoto snimace je
nejlepsi, pokud se pouzije v kombinaci s distorzi. Vyuziti nastroje docela Siroké. Diky
prazcim v temperovaném ladéni, bylo mozné jednodusSe dosahnout uplné souhry
s klavirem. Pfi nastaveni kobylky do tfinactistupiiové oktavy bylo zajimavé zkouset rizné
naladéni sousednich strun. Excitator byl testovan i na klasickych houslich. Zde bylo
dosazeno lepsich vysledkl. Je to ovSem ziejmé dano vétsimi zkuSenostmi s klasickymi
houslemi nez s timto nastrojem. Po Case nastal problém u pfepinac¢e zemé& u Di-boxu. Pfi
zvednuti zemé je slySet chréeni a praskani. Pii pfipojené zemi tyto problémy nejsou.
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Housle je v planu nadale testovat a pouzivat i k zivému hrani. Zaroven znich bude
vychéazet Cisté elektricky model s drobnymi upravami, ktery snad odstrani nedostatky
tohoto nastroje a jesté zlepsi zvukovou stranku nastroje.
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5.ZAVER

Cilem této bakalaiské prace byl navrh a konstrukce experimentalniho elektro-
mechanického hudebniho nastroje, jehoz experimentalnost se méla projevit v konstrukci
nastroje, ladéni, v barvach tont nastroje, nebo rozeznivani nastroje. Konkrétnim navrhem
byly housle s prazci v experimentalnim ladéni. Neobvykla barevnost nastroje spociva
v kombinaci snimact. Byla navrzena kombinace dvou typt snimact. Elektromagneticky
snima¢ je zde zdavodu dodrzeni zadani. Ma se totiz jednat o mechanicko-
elektrickynastroj. Piezoelektricky snimac dotvaii celkovou barvu nastroje. V navrhu
nastroje bylo dbano o zachovéni klasického vzhledu housli. Viditelné jsou pouze
nezbytné nutné Casti elektrickych obvodu. Nastroj byl v ramci této prace kompletné
sestrojen.

K experimentalnimu rozeznivani byl navrzen a zkonstruovan specialni excitator.

Prvni Cast semestralni prace se zabyva teoretickymi poznatky k danému tématu.
Vénuje se teorii nastroju, ale i konstrukci elektronickych soucastek nasledné
implementovanych do navrhu. Teoretické poznatky byly potrebné k pochopeni
problematiky této prace a navrhu nastroje s excitatorem.

Druha cast prace je vénovana kompletnimu navrhu néstroje a jeho ¢asti. Podrobné je
zde popsan navrh vSech komponentu.

Treti Cast popisuje postup sestrojeni jednotlivych prvka nastroje a jeho kompletaci.
Jsou zde popsany nékteré zmeény provedené oproti navrhu

Ctvrta &ast se vénuje hodnoceni nastroje z pohledu funk&nosti a moznostem hry. Jsou
zde popsané i problémy, které se objevily béhem konstrukce nastroje. Dale navrhuje
mozné upravy nastroje.

Néavrhem a konstrukci experimentdlniho mechanicko-elektrického hudebniho
nastroje byly splnény cile bakalarské prace.
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SEZNAM SYMBOLU A ZKRATEK

Zkratky:

FEKT
VUT
UTKO
KP
THD
XLR MALE
oz

dB

N

A%

Hz

S we —

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Ustav telekomunikaci FEKT VUT Brno

Korekeni predzesilovac

Total harmonic distortion — celkové harmonické zkresleni
Mikrofonni konektor symetrického vedeni, samec
Operacni zesilovac

Decibel

Newton, jednotka sily

Volt, jednotka napéti

Hertz, jednotka frekvence

Délka

Elektricky naboj Castice

Magneticka indukce

Délkova hustota
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