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Abstrakt

Prace se zabyva kompletnim vyvojem a vyrobou elektrické harfy, kterd je obdafena
novymi experimentalnimi prvky. Tyto prvky jsou tlumici systém, ktery otevira hrac¢i nové
zpusoby hry. Déle prace pfindsi pouziti neobvyklych materidlti, rozméra a tvara, nebo
také princip snimani a nasledného zpracovani zvukovych vibraci.

Klicova slova

Experimentalni hudebni ndstroj, harfa, mosazny ram, elektrické vybaveni, dievéné
oblozeni, tlumici mechanismus.

Abstract

The work deals with the complete development and production of the elektric harp, which
is endowed with new experimental elements. These elements are a damping system that
opens up new ways for players to play. Furthermore, the work brings the use of unusual
materials, dimensions and shapes, or the principle of sensing and subsequent processing
of sound vibrations.
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Experimental musical instrument, harp, brass frame, electrical equipment, wood paneling,
damping mechanism.
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Uvob

V dnes$ni dob¢ je hudebni primysl tlacen kuptfedu takovou rychlosti, jakou bychom
v d¢jinach hudby hledali marné. Tradicni nastroje, které si po staleti drzely svou
neménnou podobu a barvu zvuku, najednou dostavaji nové tvary, mensi rozméry nebo
také elektronické vybaveni. Této proméné se nedokazala vyhnout ani vzneSena kralovna
mezi nastroji — libezna harfa.

Jiz dnes se objevuje mnoho nejriiznéjSich pokust o vytvoreni pienosné elektrické
harfy, ktera by byla schopna zastoupit tradi¢ni nastroj, mimo jiné i v nonartificialni
hudbé. Tato prace ma prispét tomuto svétovému vyvoji experimentalnim zkousenim
novych materiald, tvarii a prvka.

Nejvetsi piinos prace je jisté v novém typu snimani, ktery je u ostatnich harf doposud
naprosto neznamy. Jedinecnost navrhované harfy je jist€ v hudebni univerzélnosti a

Prace se zabyva kompletnim navrhem néstroje, realizaci vlastniho prototypu a jeho
struénym popisem. Vychdzi z teoretického Uivodu a zacina volbou strun a navrhem
experimentalnich komponentli, mimo jiné i tlumicitho mechanismu, ktery zatim harfa
nepoznala. Dédle nésleduje navrzeni rdmu nastroje pro spravné dimenzované zatizeni a
jeho kontrola. Nasledné prace popisuje vyzkum a navrh elektrického vybaveni a snimani.
S pohledem na historii vyvoje harf bylo konecné navrzeno také dievéné oblozeni,
zajiStujici zachovani tradi€niho designu néstroje. V zavéru prace je cely nastroj
ptredstaven, také je zde provedena zakladni analyza barvy jeho tonu.
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1. TEORETICKA CAST

V teoretické Casti jsou predestieny zakladni fakta, tykajicich se nasledného navrhu
nastroje.

1.1 Historie harfy

Harfa je obecné povazovana za jeden z nejstarSich strunnych hudebnich nastroja. Dalo
by se fici, ze prvni zvuk harfy vznikl s vyndlezem luku, kdy vystieleni Sipu rozeznélo
tétivu. Tento ndastroj se V tehdejSim svété rychle rozsitil a stal se velice oblibenym. To
dosvédcuji nejen kamenna vyobrazeni z doby jiz 3000 let pied Kristem, ale také biblické
texty. Jiz okolo roku 1000 pf. Kristem zpival kral David zalmy za doprovodu harfy, kterou
tvoril dfevény ram spole¢né s natazenymi stievy z dobytka, které slouzili jako struny.

Témét o 2000 let pozdéji okolo 8. stoleti se na Balkané dostala harfa do rukou Keltt,
Kteti ji pfinesli mimo jiné do Irska. Zde se harfa stala velmi oblibenym nastrojem, protoze
praveé v Irsku, a pozdéji také ve Skotsku se zacali objevovat prvni lidovi umélci, kterym
se fikalo bardové. Tito bardové skladali vlastni poezii, kterou za doprovodu harfy zpivali.
Byli to prave oni, ktefi ptinesli harfu do zbytku Evropy.

Ve vrcholném stiedoveéku zacina byt harfa vnimana jako vzneseny nastroj. Ovladani
nastroje se stava také i zakladnim vzdélanim slechtici. V tomto obdobi se harfy ujimaji
znami trubadufi, ktefi popularitu a oblibenost tohoto nastroje zvysuji. V této dobé se
objevuji 1 prvni zdafené pokusy o vylepSeni nastroje. Zacinaji se vyrab&t nejen krasné
vyftezavané ru¢ni harfy, ale také velké, téméf dva metry vysoké nastroje.

Ke konci 14. stoleti, kdy zac¢ina renesance a pozdéji baroko, se harfa z kulturniho déni
pomalu odebira do pozadi, hlavné kvili pouZivani jinych dobovych nastroji jako je tieba
loutna a cembalo. S pfichodem rokoka a objevenim hackové harfy se opét tento nastroj
dostava do popiedi a stava se plnohodnotnym nastrojem, jimz zastava az dodnes. [1][2]

Ve stiedoveéku jiz existoval dvoji zplsob ladéni a objevovaly se harfy chromaticky
tak diatonicky ladéné. Velkym pokrokem ve vyvoji nastroje bylo vynalezeni hackové
harfy v 17-tém stoleti v Tyrolsku. Tato harfa umoznovala pieladéni toniny piedem
pfipravenymi hacky. Také jednotlivé struny bylo mozné pieladit o pil ton vys
pfitisknutim k prazci na rezonanénim bubnu.

Zlom nastal az v 18.tém stoleti, kdy byla vyvinuta prvni ,,pedalovd“ harfa a
vidlickovy mechanismus, ktery umoznoval po seSlapnuti pedalu preladéni strun. Tento
objev byl patentovan v roce 1810 francouzskym nastrojafem Sébastienem Erardem. Tato
harfa se pouziva dodnes. Ma sedm pedalu o tfech stupnich, z nichz kazdy pielad’'uje jeden
ton stupnice o pul tonu dolll a nahoru — jednotlivé pedaly pieladuji struny dle tabulky
1.A. Tyto harfy maji zpravidla 47 strun a jsou diatonicky ladéné v Ces dur. Struny Ces
jsou ¢ervené a Fes modré. [3]

15


https://cs.wikipedia.org/w/index.php?title=S%C3%A9bastien_%C3%89rard&action=edit&redlink=1

Tabulka 1.A — Ptelad’ovani strun pedaly [3]

Pozice Pedaly

- Prvni Druhy Treti Ctvrty Paty Sesty Sedmy
Nahote | Db Cb B Eb Fb Gb Ab
Uprostied | D C H E F G A
Dole D# C# H# E# F# G# A#

Na konci minulého stoleti se zacinaji objevovat prvni elektrické harfy, které pracuji
na principu sniméni jednotlivych strun pomoci snimact. Maji nejriznéjsi tvary a
velikosti. Jejich vyhodou oproti klasickym harfam je jisté jejich mensi hmotnost a
velikost, protoze nejsou obdafeny rezonan¢nim bubnem. Také v poslednich letech se
objevuji 1 nastroje, které se jiz jako harfa pouze tvari. Funguji napiiklad na principu
zmény odporu svételného paprsku a jejich zvuk je Cisté digitalni.

1.2 Struny

Zvuk harfy obvykle byva Cisty a plny, zdrovenn ma struny siln€ napnuté, takze pfi hie je
zapotiebi vynalozit vétsi silu na rozkmitani strun.

Obecné plati, Ze vysledny ton dané struny je zavisly na jeji tloust’ce, hmotnosti a
primérech za pouZiti vysoké napinaci sily. Je to dano tim, Ze tenké a lehké struny vytvaii
vysoké a pronikavé tony, coz se pochopitelné k naladé néstroje nehodi. Zatimco struny
S vétsim primérem, vyrobeny z materialti s vysokou hustotou, jsou méné pruzngjsi [4],
proto vytvaii krasnéjsi a plnéjsi barvu zvuku. Nevyhodu, kterou tento fakt sebou nese je,
Ze je potieba veétsi napinaci sily struny a zarovenl vEét§si namahani ramu nastroje.

Tedy pro dosaZeni idedlni barvy zvuku, musi byt zvoleny takové struny, které by
byly vyrobeny z materidlu o vysoké hustoté s co nejvétSim primérem vinuti a vysokou
pevnosti v tahu. [5]

1.2.1 Vypocet délky struny

Délka struny je zavisla na pozadované frekvenci, tloustce a hmotnosti. Lze vypocitat
jednoduchym vztahem

1
Vi

kde f je ,,rovna poctem kmitii neboli period T za jednu sekundu. “ [6] Kazdé kmitani
(mimo vakuum) tvofi v prostotu vinéni a charakteristickou veli¢inou vInéni je vlnova
délka

A=c-T, (1.2)

ktera udava vzdalenost, jakou $itici se vlna urazi za dobu jedné periody. [6] Je zavisla
na rychlosti Siteni zvuku ve vzduchu — ¢ a periodé¢ T. Aby byl vyjadien vztah mezi

16



frekvenci, vinovou délkou a rychlosti $ifeni pti¢nych vIn v prostoru byl dosazen se vztah
(1.1) do vztahu (1.2).

c=Af (1.3)

,Struna predstavuje pruzné prostiedi, ve kterém se Siri pricné vinéni, tj. kolmém
smeru k prevazujicimu rozméru struny — délce.” [6] Tuto pfi¢nou vinu lze popsat
diferencialni pohybovou rovnici (1.4).

o’y _ 1 0%y (1.4)
ox2  c2 at?’ '

Vztah (1.3) byl dosazen do diferencialni pohybové rovnice (1.4) aby byl ziskan tzv.
Taylorav vzorec, ktery mimo jiné popisuje vlastni frekvence struny,

x |F

kde, x je poradi pocitané harmonické slozky (bude pocitano s prvni harmonickou,
proto za n bude dosazeno ¢islo 1), F tahova sila struny a d jeji hmotnost na jednotku délky.
Ve vztahu (1.6) je tento parametr d rozepsan.

1 F

o= Jma (1.6)

Nakonec pro uréeni délky struny byla ze vztahu (1.6) vyjadiena délka

1 F
- fn TL"p'dz’

l (1.7)

kde d je primér struny a p jeji hustota.

1.3 Materialy

Materialy Ize obecné délit dle jejich vlastnosti do nékolika skupin:

Fyzikalni vlastnosti — Mezi tyto vlastnosti patii naptiklad hustota, teplota tani a
tuhnuti, délkova a objemova roztaznost, vodivost, magnetismus atd...

Odolnost proti korozi — ,, Opotrebeni a zniceni soucdsti nastava v praxi nejen vlivy
mechanickymi ale i vlivy chemickymi. Riizna prostredi nebo chemické ucinky nékterych
kapalnych a plynnych latek piisobi postupné rozruseni materiali. Tento jev nazyvame
koroze. [7] U materiald lze zkoumat naptiklad zarovzdornost, chemicka odolnost proti
kyselinam a zdsadam, odolnost proti vodé ¢i odolnost proti korozi za napéti.

Mechanické vlastnosti — ,, Materialy jsou pri zpracovani i pri pouZivani vystaveny
riznému namahani, jako je tah, tlak, krut, strih a ohyb. Tato jednotliva namahani obvykle
nepiisobi samostatné, ale i v ruznych kombinacich. Material je tedy vystaven slozenému
namahani. Napriklad material je namahan soucasné tahem, ohybem i krutem. Aby
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material mohl odolavat temto namdahdanim, musi mit urcité vlastnosti, jako pevnost,
tvrdost, pruznost, tvarnost aj. “ [7]

Technologické vlastnosti — Tyto vlastnosti udavaji schopnosti materidlu pii
zpracovavani. Patii zde napiiklad tvarnost, lamavost, kovatelnost, obrobitelnost,
svafritelnost, slévatelnost, odolnost proti opotiebeni aj.

1.3.1 Metalurgie

Metalurgie je zabyva zpracovanim kovu.

Ocel
V dnesni dobé¢ je metalurgie oceli silné rozvinuta. V tabulkéch Ize snadno najit riizné tiidy
oceli, které¢ se lisi obsahem ptisadovych kovli nebo nekovi (tzv. legur). Dale se
mechanické vlastnosti oceli méni podle obsahu uhliku, ktery lze dle potfeby ménit,
naptiklad v kyslikovych konvertorech nebo elektrickych obloukovych pecich.

Dalsi vyznamnou kapitolou, je tepelné zpracovani kovovych materiali, které méni
krystalickou mtizku. Patii zde naptiklad proces zihani, kaleni, popousténi, cementovani
atd... I tyto procesy vyznamné ovlivituji kone¢né vlastnosti materialu. [8]

Barevné kovy

Nejcastéji se jednd o slitiny médi. Tyto kovy maji své normy a znaceni a jejich pouziti je
velmi rozsahle stejné jako jejich vlastnosti dle pfidanych legur a zptisobu zpracovani.
Pehled jejich ptibliznych obecnych vlastnosti je rozepsan v tabulce 1.B.

Tabulka 1.B — Vlastnosti béznych barevnych kovi [9], [10]

Pevnost v tahu | Pevnost v ohybu | Hustota Tvrdost

[MPa] [MPa] [kg-m~3] | [HBV 10/1000]
Meéd 180-220 78-100 8930 90
Mosaz 350-400 120-190 8650 111
Hlinik 171-200 60-80 2700 104

1.3.2 Dreviny

Existuje mnoho druhti dfevin s riiznymi vlastnostmi. Kazdy typ dfeva ma rizné vlastnosti
— pevnost, pruznost, tvrdost (viz tabulka 1.C) a jiné.
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Tabulka 1.C — Tvrdosti ruznych typt dievin [11]

Tvrdost Druh dieva

Velmi mékka Smrk, borovice, limba, jedle, topol, vrba, lipa

M¢ekka Modrin, douglaska, kle¢, jalovec, bfiza, olSe, jiva, stiemcha, teak

Stfedné tvrda Kastan jedly, platan, jilma, liska

Tvrda Dub, ofesak, javor, tiesen, jablon, jasan, buk, hrusen, Svestka,

akat, habr

Velmi tvrda Dfin, svida, ptaci zob, dub pyfity, zimostraz

Neobycejné tvrda Eben cejlonsky, africky grenadil, duajak a jiné exotické dieviny
1.4 Spoje

Obecné spoje Ize délit na rozebiratelné (Srouby, koliky, kliny, pera...) a nerozebiratelné
(svarové, tlakové, nytové, pajené, lepené spoje atd...).

Rozebiratelny spoj ma fadu vyhod. Napfiiklad je levny, snadno vyrobitelny, 1ze ho
rozpojit, a hlavné neovliviiuje krystalickou miizku spojovanych ¢asti. Nevyhoda u tohoto
spoje je v tom, Ze mezi styénymi plochami je tzv. hluché misto, kde je zvukovému vinéni
kladen odpor.

Nerozebiratelny spoj mé bezpochyby skvélou vlastnost a to takovou, Ze tvofi z vice
¢asti jeden celek bez hluchych mist. Také je lehce proveditelny a rychly. Jeho minus je
v nékterych piipadech prave jeho nerozebiratelnost. Pokud by byl pouZit nerozebiratelny
spoj provadény za tepla (svar), dojde k pfeméné krystalické miizky a to mize zpusobit
ztratu pevnosti ¢i zmény zvukové vodivosti.

1.5 Mechanické namahani

Kazdy aktivni dil je naméhan riznym druhem namahéni. Téméf vzdy se jedna o slozené
namahani a aby nedoslo k trvalé deformaci soucasti, je potieba pti jakémkoliv navrhu
vypocitat takzvanou kontrolu prvku, pii daném zatizeni. Namahani Ize délit na tah, tlak,
krut, stfih a ohyb a mlze ptlisobit staticky, stfidavé a mijive.

15.1 Tah, tlak
Tah a tlak jsou fyzikalni veli¢iny, které popisuje sila zatizeni na plochu — viz vzorec 1.8
F
P=2, (1.8)

kde F je zatézujici sila a S plocha prifezu pocitaného prvku. Zdali se jedna o tlak nebo
tah, rozhoduje smér pusobici sily. Pokud sila smétfuje smérem k ose obrobku, jedna se o
tlak (viz obrazek 1.1)
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F - F
—f - T

N

Obrizek 1.1 - Znazornéni rozdilu mezi tahem a tlakem

Jakym zplisobem se chova material pii zvétSujicim se namahanim P, popisuje
pevnostni diagram na obrazku 1.11.

N
—~

o0

Obrazek 1.1l - Obecny pevnostni diagram

Na svislé ose diagramu je pomérné napéti vtahu a na vodorovné pomérné
prodlouzeni. Pomérné proto, protoze prufez naméahaného materidlu pii zkouSce pevnosti
tahem je v kazdé chvili jiny a neni mozné v kazdém okamziku zaznamenavat hodnoty
prodlouzeni. Proto se vytvofila dohoda o tzv. pomé&rmém prodlouzeni.

Na grafu obrazku LII je nékolik bodu. Prvnim z nich je o, neboli mez umérnost,
ktera uréuje bezpeéné zatizeni. Hned za nim po sméru kiivky lze pozorovat bod elasticity
Oe, Kdy po jeho prekroceni dochazi k trvalym deformacim. Dal$im bodem je mez kluzu
ox. Pii jeho piekroceni dochazi v krystalické miizce K rychlé ztraté pevnosti a dojde
K rychlému priitahu, jak miZeme pozorovat na kiivce. o, zna¢i mez pevnosti, ktera
predestird pretrzeni prvku. Dochézi k velmi rychlé ztraté pevnosti a materidl se roztrhne
v bod¢ T. Proto jednotlivé prvky byvaji dimenzovany na napéti v bodé umérnosti o,
neboli opgy — viz vztah 1.9. [12]
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Or =< =< Orpoy (1.9)

15.2 Krut

Namahani krutem patii k méné castému namahani. Setkdme se s nim zpravidla u
rotacnich soucasti. Vyskytuje se tam, kde je kroutici moment — viz obrazek L.III.

g [ Mk

V

Obrazek 1.111 — Znazornéni namahani na krut

Velikost krutu se vypocita dle vztahu (1.10)

M
Tk = W_i = Tkpov- (1.10)

kde My, je kroutici moment a W}, prifezovy modul v krutu.

1.5.3 Strih

Namahani stfihem je pomérné ¢asté. Vyskytuje se pfedevsim v mistech spojeni, napiiklad
nytového spoje (viz obrazek 1.1V). Pti navrhu je nutné délat kontrolu na sttih, aby nedoslo
K poruseni soucasti.

/R MISTO STRIHU

")
| .
| 7
At |
N T \
~—
|
Obrazek 1.1V — Znazornéni namahani na stiih
Napéti ve stiihu se vypocita dle vzorce (1.11)
F
Ts = 5. = Tspov, (1.12)

N

kde F je stfiznd sila a S stithana plocha.
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154 Ohyb
Ohyb patii ur¢it¢ k nejcastéj§imu a mozna také k nejznaméjsimu mechanickému
namahéni. Vznik4 tam, kde pisobi sila jinak nez vodorovné na osu souc¢asti. Lze vyjadfit

nasledujicim vztahem (1.12)

_ Mo

o= W, < OGopov, (1.12)

kde Mg je maximalni ohybovy moment, Wy prifezovy modul v ohybu a ogpoy je
maximalni dovolené napéti materialu pii statickém ohybovém zatiZzeni. Vznika tam, kde

pusobi sila jinak neZ vodorovné na osu soucasti (viz obrazek 1.V)

-

Obrazek 1.V — Znazornéni namahani na ohyb

1.6 Piezo elektricky jev

Piezoelektricky jev je schopnost krystalu (kfemen, kiist'al) generovat elektrické napéti.
Vyuziti je mnohostranné. Znam je ptimy piezoelektricky jev (zapalovace, tenzometry,
mikrofony, kytarové snimace apod.) a nepifimy (obraceny) piezoelektricky jev (Iékaiské
sonografy, digitalni tiskarny a jiné)

Piezo snimac je prvek, ktery dokéaze prevést mechanické vibrace na napéti. S vyhodou
se pouziva pro snimani akustickych nastroju (kytary, kontrabasy...). [13]
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2. NAVRH NASTROJE

Navrh nastroje slouzi k urceni vSech parametrt dil¢ich prvka, které povedou k nasledné
rychlé a jednoduché realizaci experimentéalniho nastroje.

2.1 Struny

Cilem prace je, aby se néstroj svymi vlastnostmi ptiblizil skute¢né koncertni harf¢ nejen
zvukem, ale také zpisobem hry, a zaroven aby byl obdatfen nezvyklymi experimentalnimi
prvky, které zajisti jeho vyjimecnost.

Na této experimentalni harfé bude pouzito 17 strun o stejné hustoté, materidlu a
napinaci sile. Vyska frekvence jednotlivych tond se bude ménit pouze diky rozdilné délce
strun. Vzhledem k cenové dostupnosti a velkému vybéru budou pouzity struny kytarové.

2.2 Volba materialu strun

Nejdostupnéjsi strunou s velkou hustotou je struna s bronzovym jadrem i vinutim 0
celkové hustoté 8600kg/m>. Na druhou struna bronz nema vysokou pevnost v tahu-
pouhych 200MPa, tudiZ neni mozné namdhat struny takovou silou, jaka je u harfy bézna.

Mimo celobronzové oscilatory se vyrabi také struny s ocelovym jadrem a bronzovym
vinutim v poméru 1:4. Ocelové jadro se obvykle vyrabi z nizkolegovanych oceli taZzené
za studena s Castou rekrystalizaci. Takto zpracovana ocel ma pevnost v tahu 520-670MPa
podle zplisobu legovani.

Vzhledem k tomu, ze ptedpokladany tah strun je vétsi nez u jinych nastrojd, byly
zvoleny bronzové struny s ocelovym jadrem i na ukor snizeni celkové hustoty z
8600kg/m3na 8380kg/m?3.

2.3 Volba tfidy pruméru strun

V dnedni dob¢ existuje mnoho tfid primért strun. Primér struny se udava obvykle v
palcich. Jak jiz bylo zminéno-u harf je obecné tendence vyuzit struny s co nejveétSim
prumérem, aby barva byla plna a jemna. Proto byly zvoleny nejsilngjsi struny ttidy ,,Extra
heavy*.

2.4 Volba znacky strun

Po rozumné uvaze a studiem nabidek pfednich vyrobct strun byla zvolena znacka
d'Addario. Jednim z divodu této volby je, ze tento vyrobce zvefejiiuje kompletni
informace o strunach (viz tabulka 2.A), které jsou nezbytné k vypoc¢tim a spravnému
navrhu ramu.
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Tabulka 2.A — parametry strun d'Addario tfidy ,,Extra heavy* [14]

Priamér Tah
Struna palci mm kg
E 0,014 0,36 14,42
H 0,018 0,46 13,38
G 0,027 0,69 17,41
D 0,039 0,99 20,50
A 0,049 1,24 18,14
E 0,059 1,50 14,60

Tah celkem (kg) 98,45

V tabulce 2.A je mozné pozorovat jednotlivé (vySe zvolené) struny a jejich
charakteristiku. Napftiklad struna E bude naladéna na ton el pfi zatizeni 14,42kg.

2.5 Volba struny

V teoretické ¢asti bylo zminéno, Ze vSechny struny nastroje musi mit stejné parametry a
vysledna frekvence se bude ménit pouze dle celkové délky struny. Proto struna musi byt
volena tak, aby harfa hrala ve spravném ladéni a zaroven méla piijatelné rozméry. Kdyby
napiiklad byla pouZita struna s malym pramérem, byla by harfa malinka. Naopak kdyby
strunny oscilator mél velky primér, néstroj by pak dosahoval velkych a nepraktickych
rozmérl, které by nejen komplikovaly samotnou hru, ale také by zbyte¢né zvysily
hmotnost celého nastroje.

2.5.1 Frekvencni rozsah nastroje

Aby tedy byl zvolen idealni rozmér harfy, ktery by zajistoval strunam spravny frekvenéni
rozsah a hraci pohodlnou hru, bylo nutné zprvu vypocitat délky vSech strun o jednotlivych
priamérech z tabulky 2.A. Byla vypocitana délky nejdelsi a nejkratsi struny nastroje, které
jsou dostate¢né k urceni uhlti v ramu. Po rozvaze se dospélo k nazoru, Ze nastroj bude mit
nejvétsi uplatnéni, kdyz bude mit zakladni ladéni od ténu c! (261,63Hz) po ton e?
(659,26Hz) v evropském chapani.

Toto rozhodnuti neznamena, Ze tato experimentalni harfa jiz bude hrat pouze v tomto
rozsahu, ale bude pro tento tonovy rozsah navrzena. Je ovSem dobré ptipomenout, Ze
struny maji vysokou pevnost v tahu (az 670MPa) a pii zvoleném ladéni nedojde k trvalé
deformaci. Proto bude mozné struny mirné prelad’ovat — k tomu bude ptizptisobeny i ram,
ktery bude predimenzovan dle koeficientu bezpec¢nosti. Také pouziti strun nizsi tiidy
umozni néstroj pieladit o par tonl vys, nebo za pouziti jinych priméria strun pieladit do
jinych oktav.

Tento nastroj byl navrzen tak, aby byla moznost libovolné ladit nastroj do
chromatického 1 diatonického ladéni za pouziti vySe zminénych metod.
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2.5.2 Vypocet minimalni a maximalni délky struny

Pro uréeni délky struny, byl pouzit vztah (1.7) z teoretické ¢asti. Do tohoto vztahu
byly dosazeny zvolené parametry struny z tabulky (2.A). Nejdelsi struna je ur¢ena pro
vytvateni tonu c! pfi vlastni frekvenci f, = 261,63Hz.

I 1 144,2
max = 561,63 +| 7:8380:0,000362

lax = 0,786m = 786mm

Stejnym zptsobem byly dosazeny do stejného vztahu (1.7) parametry stejné struny
dle tabulky (2.A), ale tentokrat s vlastni frekvenci nejvyssiho ténu nastroje e? - 659,26Hz.

I 1 1442
MmN ™ ¢59 26 + 7-8380-0,000362

lmin = 0,312m = 312mm

Obdobné byly vypocéitany minimalni a maximalni délky ostatnich strun z tabulky 2.A
— viz tabulka 2.B.

Tabulka 2.B — délky nejdelsich a nejkratsich strun

Struna Délka pro f,, = 261,63 Hzv mm | Délka pro f,, = 659,26 Hz v mm
E 786 312

H 592 235

G 450 179

D 340 135

A 256 102

E 189 75

Dle vyse uvedenych divodu a vhodné uvaze, byla zvolena struna G.

2.6 Navrh ramu

Réam tvofi srdce celého néstroje, proto musi splitovat n¢kolik podminek. Nejen, Ze
musi byt dostatecné pevny, aby odolal velkému tahu strun, ale také musi byt zvukove
vodivy, aby dokdzal s minimalnim odporem a zkreslenim §ifit zvukové vibrace. Mimo
tyto podminky byla pfi navrhu snaha, aby jednotlivé ¢asti byly co nejlevnéjsi a zaroven
snadno vyrobitelné s moznosti rychlé a jednoduché montéze.

2.7 Volba materialu

Pii volbé materialu ramu byl bran ohled na dvé zakladni vlastnosti — mechanické
namahani a zvukovou vodivost.
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Piirozenou volbou materialu pro ram by byla urcité ocel. Dle teoretického uvodu lze
zvolit legovanou ocel, s takovym obsahem uhliku a metodou tepelného zpracovani tak,
aby byly ziskany pozadované vlastnosti oceli pro tento hudebni nastroj.

Jelikoz se jednd o experimentalni nastroj, byly prehlédnuty vSechny vyhody oceli a
volba materialu pro vyrobu radmu se zzila na barevné kovy, které u strunnych néstroji
jsou vétSinou opomijeny.

Nejlépe se vlna $ifi v pevném materialu s vysokou hustotou a tvrdosti, [4] proto po
zhodnoceni parametrit materialti z tabulky 1.B byla zvolena mosaz 42 3222, ktera je
dobrym kompromisem pevnosti a zvukové vodivosti.

2.8 Kompletovani ramu

Ram je tvofen Ctyfmi Castmi, které jsou nazyvany nosniky (viz obrazek 2.1). Kazda
Z téchto casti bude vyrabéna samostatné a nasledné budou spojeny v jeden celek.

2.8.1 Volba spojeni

Pro volbu sprdvného polotovaru a tvorbu vyrobnich vykresii bylo nejprve potieba
vyjasnit, jakym zptisobem budou jednotlivé nosniky k sob& upevnény.

Jelikoz byla snaha o vytvoteni pevného ramu, kde by se §ifily zvukové viny s nizkym
odporem, byl zvolen dle teoretické ¢asti Sroubovy spoj S metrickymi zavity v kombinaci
S nerozebiratelnym spojem provadény za pomoci epoxidového lepidla uréeném pro
mosaz.

hornt nosnik

boéni nosnik
levy _

bo¢ni nosnik
o pravy

spodni nosnik

Obrazek 2.1 — Uskupeni jednotlivych nosnikii ramu
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2.9 Volba ladici mechaniky

Ladici mechanika ma jednoduchy ale zaroven naro¢ny ukol. Musi uzivateli umoznit
rychlé a jednoduché napindni strunu pfesnou a stalou silou. Téchto mechanismi existuje
cela fada-od jednoduchého Sroubu s jemnym stoupanim, az po mechanismus na zptsob
planetové pievodovky. Vzdy existuje moznost, vytvoieni vlastniho napinaciho
mechanismu, ale pfi této praci byla po konzultaci zvolena klasicka $nekova ladici
mechanika, ktera se bézné pouziva u kytar a je k dostani v hudebnich potiebach.

Kazda struna bude mit sviij vlastni mechanismus, ktery bude umistén na hornim
nosniku (viz obrazek 2.1). Z velkého internetového sortimentu byl vybran jednoduchy
mechanismu, jehoz tvar a rozméry jsou na obrazku 2.11.

22

15

D6

Obrazek 2.1l — Zvolena ladici technika [mm)]. Pievzato z [19].

2.10 Tlumici mechanismus

Jak jiz z ndzvu vyplyva, tak tlumici mechanismus slouzi k Gtlumu strun. Mimo cimbal a
klavir se s tlumicim mechanismem u strunnych néstrojii setkdme jen zfidka — proto tento
mechanismus z nastroje déla skutecné nastroj experimentalni, nebot’ otevie hraci nové
zpusoby hry.

Jelikoz mechanismus nema vliv na tvorbu barvy zvuku, bude vyroben z klasické oceli
11 370. Plocha mezi strunami a oceli bude pokryta trocellenem. Tento material je
podobny molitanu s vétsi tvrdosti, je zaroven skvéle ptizplsobivy a nizké opotfebeni —
tedy vysokou zivotnost. Po pokusu bylo zjisténo, ze pii pfitlaeni na strunu, trocellen
rychle zabranuje jejimu dal$imu kmitani a mé tedy skvélé tlumici vlastnosti.

Tlumitko bude umisténo ve spodni ¢asti ramu a bude fungovat na principech
pakového mechanismu (viz schématicky obrazek 3.111). V klidné poloze ho bude udrzovat
tla¢na pruzina 02 6001 normy CSN EN 13 906-1 [9] o vn&jsim priméru D, = 8mm a
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délce 25mm s celkovou tlatnou silou F, = 35N. Tato pruZina bude umisténa mezi
dfevénym ramem a vrchni ¢asti paky mechanismu.

Tlumici mechanismus bude skryty v pfedni Casti dievéného oblozeni. Aktivuje se
vyvinutim sily — F, protibézné sily F, (stlaCenim packy). Po tomto procesu se pfitlaci
trocellen na struny a tak se struny utlumi.

417 Jlf __FR)Q%
|

7 === }

g 17 A5

“spodni nosnik
Obrazek 2.111 — Tlumici mechanismus

2.10.1 Tlumici mechanismus p¥i hie

Instalace tlumiciho mechanismu nejen umozni rychly utlum zvukovych vibraci vSech
strun, ale také moznost hudebniho pfednesu ve staccatu.

Bude se ovladat se pouze jednim prstem levé ruky (ukazovakem nebo prostiednikem).
Zaroven leva ruka bude pfidrzovat pii hie nastroj u téla a paka mechanismu bude
umisténd piesné¢ v téchto tchytovych mistech zminéné ruky. Proto pouziti tlumiciho
mechanismu pfi hfe bude velmi intuitivni a jednoduché.

2.11 Navrh ramu

Ram bude namahan statickou silou napnutych strun mezi spodnim a hornim nosnikem,
viz obrazek 2.1. Horni nosnik bude zatizen na ohyb, spodni na ohyb i stiih. Bo¢ni nosniky
pak budou naméahany pouze na tlak.

2.11.1 Vypocet celkového zatiZeni

Aby byly spravné uréeny vSechny rozméry ramu, byla nejprve stanovena zatézujici sila.
Jedina sila, ktera v ramu bude vznikat je sila tahova. Jak jiz bylo zminéno-je to staticka
sila, kterou vytvafi tah strun. Pro vypocet celkového zatiZzeni budou secteny vSechny sily
strun, viz vztah (2.1)

Fstrun = F 'n, (2.1)

kde F je sila jedné struny, n pocet strun. Poté byla dosazena sila F do vztahu (2.1) dle
tabulky 2.A pro vypocet skutecné hodnoty statického namahani ramu
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Foppun = 174,117,

Fotrun = 2960N

Kdyby ovsem ram byl navrzen pro toto namahani, mohlo by dojit k trvalé deformaci.
Proto pfi vypoctech bylo tieba pocitat s takzvanou bezpecnou silou. Je to skutecna sila
zvétsena koeficientem bezpecénosti k (vztah 2.2).

Fstrunk = Fstrun * K (2-2)

Dle strojnickych tabulek [9] pro statické namahani mosazi byl koeficient bezpecnosti
zvolen 2,8.

Forunk = 2960 - 2,8

Fstrunk = 8287N

Sila, pro kterou je mozné bezpe¢né navrhnout ram, aniz by hrozila jeho deformace je
Fstrunk = 8287N.

2.11.2 Navrh polotovaru bo¢nich nosnikii — napéti v tlaku

Pravy i levy nosnik (viz obrazek 2.1), bude namahan stejné. Proto byl po¢itan pouze jeden
z nich a to ten vétsi, kvuli vyssi moznosti deformace. Pro navrh byl pouzit klasicky vztah
pro vypocet napéti v tlaku dle teoretické ¢asti (1.9), ze kterého byl vyjadien vztah (2.4)

F
Sbn 2 strunK. (24)
OTDOV

kde Sy, je prifez nosniku, orpgy je dovolené napéti v tahu a Fgiunk skutecna sila

vSech strun zvétSena koeficientem bezpecnosti. orpgy je rovno dle strojnickych tabulek
[9] 152,5MPa.

s = 8287
= 152,5
Spn = 54,34mm?
Protoze boc¢ni nosniky budou mit obdélnikovy primét a budou opatieny otvory pro

kompletovani S, byla zvolena strana polotovaru b = 20mm. Poté byla potieba zjistit
minimalni stranu, aby bylo mozné dle ST [9] zvolit vhodny polotovar.

— Sbn
a=- (2.5)

Pro vypocet byl pouzit klasicky vztah obsahu obdélniku, ze kterého byla vyjadiena
strana a.
54,34

=0
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a=2717mm

Minimalni primét polotovaru je 20 X 2,717mm. Proto byl zvolen polotovar dle ST [9]
pro delsi bo¢ni nosnik 20 x 5 x 485 CSN 42 8624.02 a pro kratsi boéni nosnik 20 X 5 x
175 CSN 42 8624.02. Protoze se jedna o polotovar tazeny za studena, neni potieba
pripocitavat ptidavek na obrabéni mimo délku.

Nakonec byla provedena kontrola plochy polotovaru v misté, kde je vytvofen nejveétsi
otvor o priméru 6mm. Pro tuto kontrolu byla vypocitdna plocha Sy,k (kontrolovana
plocha bo¢niho nosniku), ktera musi byt vétsi nez plocha Sy,

Spnk = @b —S,, (2.6)
kde S, je rovno priaméru diry x jeji hloubce.
Spnk =5:20—5-6

Spnx = 70mm?

San > Sbn (2'7)

Dle vzorec 2.7 nosnik vyhovuje.
Z téchto rozmér byly nakresleny vyrobni vykresy, podle kterych byly vytvofeny
simulace. Na obrazku 2.1V miiZeme pozorovat dil¢i napéti v celém bo¢nim nosniku.

196.3 Max.

.

L1 1197

N.. ﬁru
i 48Mn.

Podle modré barvy na obrazku 2.1V 1ze odecist, Ze v bocnim nosniku je napéti okolo
10MPa. Pobliz dér pozorujeme teplejsi barvy, a tedy vyssi napéti zhruba od 100MPa po
140MPa. Takze ani v téchto mistech skute¢né napéti nepifekracuje dovolené napéti

Obrazek 2.1V — RozloZeni napéti v del§Sim bo¢nim nosniku v MPa

materialu.

2.11.3 Navrh polotovaru bo¢nich nosnikii — vychyleni z osy

Na obrazku 2.1V lze pozorovat mensi vychyleni z osy y, proto byla provedena simulace
vychyleni (viz obrazek 2.V).
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0.1828

|| 0.1462

|| 0.1097
R T

0.0731

I 0.0366

0 Max.

Obrazek 2.V - Vychyleni del§iho bo¢niho nosniku v mm

Na obrazku 3.V Ize vidét, ze vychyleni ve spodni ¢asti nosniku, kde je modra barva
je témét nulové. V horni ¢asti — v miste barvy ¢ervené — je maximalni vychyleni, které je
rovno 0.1828mm a je tedy zanedbatelné. Proto navrzené nosniky vyhovuji.

2.11.4 Navrh polotovaru dolniho nosniku — napéti v ohybu

Dolni nosnik (viz obrazek 2.1) slouzi k uchyceni strun a zaroven zde bude i prostor pro
snimani signdlu piezo snimacem. Bude namahan na ohyb a stfih. Pro navrh byl pouzit
klasicky vztah vypoctu napéti v ohybu (1.12)

Pro dalsi vypocty bylo nutné znat délku spodniho nosniku lgy = 299mm, ktera byla
zvolena po souctu délek ladicich mechanismu (viz obrazek 2.11) s pfidavkem na montaz.
Sty¢né plochy s bo¢nimi nosniky do této délky nebyly zapocitany. Nejprve ze vztahu
(1.12) byl vyjadien maximalni ohybovy moment (2.8)

MO — FstruzK'lSN' (28)

Diivod, proc¢ je cely vztah lomen 4 vychdzi ze zptisobu namahani. JelikoZ je zatéZujici
sila Fg¢runk rovnomérné rozlozena, soustiedi se na jedno misto, misto nejvetsiho zatizeni
(viz obrazek 2.V1). Celkova délka se dale déli na dve ¢asti a kazda z téchto ¢asti vzhledem
K pevnym vzpéram je jesté o polovinu mensi — proto po roznasobeni zlomku vychazi cely
vztah lomen 4.

Fstrunk

.t -—

Obrazek 2.VI — Schématické zobrazeni ohybového namahani spodniho nosniku [9]
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Nasledn¢ byl vyjadien ze vzorce (1.12) prafezovy modul v ohybu pro obdélnikovy
prufez (2.9)

W, =22, (2.9)

kde h a b jsou strany praiezu polotovaru (viz obrazek 2.VII). Aby bylo dosazeno
pozadovanych rozmér nosniku, bylo potieba nejprve zvolit vhodné rozméry a potom
provést kontrolu, zdali tento zvoleny prufez vyhovuje. Zvolené rozméry priufezu
polotovaru byly zvoleny: b = 20 mm a h = 35 mm.

Pfi vypoctu napéti v ohybu bylo nutné odecist plochy dér (viz obrazek 2.VII), které
budou slouzit pro uchyceni strun, nebot’ tyto diry snizuji celkovou unosnost nosniku.

2

H5=738
H1=39

A

|
|
|
|
|
|
[
|
|
i
{
|
\'
\

o
(N
I
~J

F\
[

31=20_| =

Obrazek 2.VII — zobrazeni prufezu polotovaru [mm] [9]

Oba vyjadiené vztahy (2.8) a (2.9) byly dosazeny do vztahu (2.7),

Fstrunk'lsn
j— 4
%0 = byh? bph3 bzh3’ (2.10)
6 6 6

kde pod velkou zlomkovou €arou jsou tfi zlomky, z niZ posledni dva blize urcuyi
plochy dér.

8287-299
4
20352 772 1,2-282

6 6 6

o, = 160,09MPa

Op =

Dovolené statické napéti v ohybu u mosazi je oopov = 180MPa [9]. Skute¢né napéti

0o je mensi nez dovolené, proto zvoleny prufez vyhovuje a pro vyrobu spodniho nosniku
byl zvolen polotovar dle ST [9] 35 x 20 x 315 CSN 42 8624.02.
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2.11.5 Navrh polotovaru dolniho nosniku — velikost priuhybu

Prihyb nastava u jakékoliv soucasti namahané ohybem. Maximalni prihyb je zobrazen
na obrazku 2.VI pod zkratkou y,.,. U vEtSiny soucasti neni za potiebi tento prihyb
pocitat, ale u této experimentalni harfy by velky prihyb mohl znamenat nejen deformaci
ramu ale také zménu délky strun, coz by vedlo k neustdlému dolad’ovani jiz naladénych
strun. Pro jeho urceni byl pouzit klasicky vztah (2.11) pro prihyb nosniku na pevnych
dvou zakladnach [9]

_ FstrunK'lSN3 2 ll
Ymax = 48°E1 ( : )

kde E je modul pruznosti v tahu daného materialu, I je prafezovy modul v ohybu,
ktery popisuje vztah (2.12)

by-h3 byh3 bsh3
] =220 22 03 3, (2_12)
12 12 12

kde koeficienty b a h zna¢i, obdobné jako ve vztahu (2.10), zvolené rozméry spodniho
nosniku (viz obrazek 2.V). Nasledné vztah (2.12) byl dosazen do rovnice (2.11).

3
Fstrunk * lSN

)’max=48.E. by - h3 _ b, - h3 B b3'h§’> (2.13)
12 12 12
Modul pruznosti v tahu E byl zvolen dle ST [9] pro zvoleny material.

8287 - 2993

Ymax =
20-35% 7-73 1,2-283

. . 106 - _ _
48-0,95-10 ( 17 1 W )

Vmax = 0,0703mm

Prihyb y .« je tak maly, ze mtize byt zanedban. Cely prubéh prihybu v nosniku lze
pozorovat na simulaci v obrazku 2.VIII, ktera ukazuje, Ze maximalni prihyb y,,., bude
uprostfed nosniku. Na krajich, kde je modra barva nebude pruhyb téméf zadny, pouhych
0,00236mm.

0.07607
! 0.06085
|| 0.04564
I 0.03043
L 0.01521
I 400236 Max.

Obrazek 2.VIII — Prihyb dolniho nosniku v ose namahani [mm]
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2.11.6 Navrh polotovaru dolniho nosniku — kontrola na otlaceni

Aby nedoslo k trvalé deformaci na vzty¢nych plochach mezi spodnim a bo¢nim
nosnikem, byla provedena kontrola na otlaceni dle vzorce (2.14).

FS TUun
R (2.14)

kde S; je sty¢na plocha (prufez bo¢niho nosniku). Protoze je sila rovnomérné

rozlozena mezi dve sty¢né plochy boc¢nich nosniki, je pod€lena dvéma.

8287
2052

P = 41,435 MPa < P,y

Ppov je dle ST [9] rovno 152,5 a tedy je vétsi nez skute¢ny tlak — vyhovuje.

2.11.7 Navrh polotovaru dolniho nosniku — kontrola stiihu

Protoze je spodni nosnik namahan ve dvou mistech na stfih, bylo potieba
zkontrolovat, zda nedojde k piekroceni meze stiihu. K vypoctu byl pouzit zékladni vztah
pro vypocet napéti ve stiihu (1.11) dle teoretického uvodu. Na obrazku 2.IX pozorujeme,
ze stiihané plochy jsou dv¢, proto ¢itatel bude lomen 2.

< |/ \\ - ~
N/ spodni nosnik
Plochy namahany na stiih

Obrazek 2.1X — Vyjasnéni ploch namahanych na stiih

Plocha S se vypocita dle vzorce pro vypocet obsahu obdélniku. Jednotlivé strany
byly navrzeny ve vykresové dokumentaci.

8287

TsDN = 50252

TspN = 8,287MPa

Tspov J€ dle ST [9] rovno 85MPa, proto nedojde ke stiihu a navrh vyhovuje.
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2.11.8 Navrh polotovaru dolniho nosniku — analyza

Pro lepsi pfedstavu naméahani spodniho nosniku byla vytvotena simulace bezpecnosti
(viz obrazek 2.X)

I 0.61 Min.
0

Obrazek 2.X— Simulace bezpec¢nosti dolniho nosniku

Simulace na obrazeku 2.X cervenou barvou ukazuje, kde je dil namahan nejvice.
Modra barva piestavuje mista, kde je dil namahan nejméné a podle osy vlevo lze odecist,
pomérové namahani - naptiklad v mistech modré barvy by nosnik vydrzel napéti az
15krat vétsi. Naopak v mistech kontaktu bocnich nosnikd je namahani nejvétsi a
koeficient bezpec¢nosti se blizi k nule. Proto i nosnik je navrZen na pifedimenzovanou
zatézujici silu.

2.11.9 Navrh polotovaru horniho nosniku - napéti v ohybu

Horni nosnik tvoii diileZitou ¢ast ramu, protoze urcuje vysledné délky jednotlivych strun
a to nejen uhlem, ktery sviré ale také ladici mechanikou, kterou je osazen. Tteti Newtoniv
zakon tika, ze kazdé dvé tclesa na sebe plsobi stejné¢ velkymi silami opaéného sméru,
proto namahani horniho nosniku bude stejné, jako u dolniho. [15]

Pro néavrh polotovaru byl vyuzit stejny postup jako u dolniho nosniku. Nejprve byl
navrzen idedlni tvar nosniku a poté jeho rozmeéry byly dosazeny do rovnice (2.10), ktera
byla pouze poupravena dle prufezu horniho nosniku. Koeficienty b a h, byly nahrazeny
koeficienty a, b, ¢ (viz obrazek 2.XI).

b=35

Obrazek 2.X1 — Plocha prafezu horniho nosniku [mm] [9]
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Upraveny vztah pro vypocet namahani na ohyb horniho nosniku je roven

Fstrunk'lsN
_ 4
OoHN = (T @) (a.bz a.Cz) < Oopov, (2.16)
6 6

za a, b a ¢ byly dosazeny hodnoty z obrazku 2.XI. I kdyz horni nosnik je naklonén
pod urcitym uhlem a jeho délka je tedy vétsi, pak pouzita délka pii vypoctu se nemeéni,
protoze je poc€itano se vzdalenosti kolmou na zatéZujici silu.
8287:299
4

O0HN = ~ 710352 1062\~
2( 6 6 )

OoHN = 156,3MPa

Napéti v ohybu horniho nosniku je mens$i nez napéti dovolené — nosnik vyhovuje.
Zvoleny polotovar dle ST [9] je 35 x 30 x 470 CSN 42 8624.02.

2.11.10 Navrh polotovaru horniho nosniku — velikost prithybu

Jelikoz horni nosnik bude zatiZen stejnou silou jako spodni, nebylo potieba kontrolovat
velikost prithybu, protoze lze predpokladat, ze vysledky by byly podobné jako u dolniho
nosniku. Ovsem pro zjisténi, jakym zptisobem se méni prihyb v hornim nosniku proti
dolnimu, byla vytvotena simulace (viz obrazek 2.XIl), kde I1ze pozorovat mirné zmény.

0.213 Max.
i
I 11011704
|| 01278
| 0.0852
0.0426
i 0 Min,

Obrazek 2.X11 — Simulace prihybu horniho nosniku [mm]

Ze simulace na obrazku 2.XII 1ze ode¢ist maximalni prihyb horniho nosniku. Po
natazeni vSech strun dojde ve stiedu nosnikd témét k 0,27mm prihybu. Proto pti ladéni
bude nutné, aby hra¢ vzdy po naladéni nastroje jest¢ piekontroloval ladéni hlavné
prostfednich strun.

2.11.11 Navrh polotovaru horniho nosniku — Kontrola stfihu

Horni nosnik bude upevnén tfemi Srouby (viz obrazek 2.XII1), které budou mit tendenci
se z ramu vyskubnout. Proto bylo potieba nosnik zkontrolovat, zda nedojde k prestfizeni.
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34.8

~ Sttthané plochy

(]
Obrazek 2. X111 — Zobrazeni bo¢niho uchyceni horniho nosniku [mm]
Pro vytvofeni vztahu pro vypocet byl pouzit vztah (1.11)
FS TUN
TsuN = ;S—ZK < Tspov- (2.17)

kde parametry zistavaji stejné jako u vztahu (2.15) ale zménila se stiihana plocha.

_ Fstrunk
TsHN = Dirgg (2.18)

Ve vztahu (2.18) byl vyjadien obsah stéihanych ploch dle obrazku 2.XIII.

8287

T = —
SHN ™ 348.5.2:2

TsgN = 11,9MPa

Tspov dle ST [9] je rovno 85MPa, proto nedojde ke stiihu a navrh vyhovuje.

2.11.12 Navrh polotovaru horniho nosniku — analyza

Pro lepsi pfedstavu namahani horniho nosniku byla vytvofena simulace bezpe¢nosti
(viz obrazek 2.X1V)

15 Max.

!12

&
0.33 Min.

Obrazek 2.XIV - Simulace bezpecnosti horniho nosniku
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Diky simulaci na obrazku 2.XIV mizeme pozorovat prubéh zatizeni dle koeficientu
bezpecnosti v nosniku. Na tmavé modrych mistech nosnik bude namahan jen minimalné
a je tam az 15x pfedimenzovan. V okoli dér lze pozorovat mirné zeslabeni nosniku a
nejvice bude namahan na koncich v mistech, kde se nosnik pfici k bo¢nim nosniktim.
Tam je nosnik navrzen téméf s nulovou toleranci k bezpecné sile. Také v provedené
simulaci bylo mozné pozorovat zvétsené namahani v mistech Sroubovych spojt.

Dle simulace Ize konstatovat, Ze nehrozi zadna trvalad deformace nosniku.

2.12 Technologicky postup vyroby ramu

Jednotlivé dily ramu budou vyrobeny na CNC 5-tiosem centru HERMLE cu20 za pouziti
svéraku systému Lang o minimélnim upnuti 3mm. Dosazena pfesnost stroje je 0,1mm za
pouziti tvrdokovovych ¢i destickovych fréz, zavitnikd, vrtaka atd... Tvorba programu
bude provedena dle vyrobnich vykrest (z ptilohy) za pouziti CAD CAM systému.

2.12.1 Povrchové upravy

Povrch ramu bude brouseny o drsnosti v rozsahu Ra 0,2—-Ra 0,8. Mosaz podléha oxidaci
a rychle méni svou barvu a lesk, z tohoto divodu bude ram potaZzen tenkou vrstvou
bezbarvého laku, ktery nejen zabrani oxidaci, ale také zvysi odolnost proti otéru a tim
také Zivotnost nastroje.

2.13 Elektrické vybaveni

Tento hudebni néstroj, byl navrzen tak, aby byl maly, lehky, pfenosny a hlavné
experimentalni. Z téchto diivodt neni opatien zadnym resonan¢nim bubnem, jak je u harf
zvykem. Zesileni nastroje vSak bude probihat elektronicky snimanim vibraci Sificich se
V mosazném ramu a dfevéném obloZeni a jejich naslednym zesilenim.

2.14 Piezo snimacé

Cilem nasledujiciho navrhu je ovéfit moznost pouziti komeréné¢ dostupného piezo
snimace (piezoménice) pro snimani vibraci ramu harfy a navrhnout zakladni zapojeni
zesilovace pro upravu vystupniho signalu ménice. Obvykly primér dodavanych ménica
je 12 az 30 mm. Pro toto ovéieni byl vybran snima¢ o priméru 15mm (typ KBI-1541
dodavany firmou GME — kod 641-020) (viz obrazek 2.XV).
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Obrazek 2.XV — Piezo snimac¢ 15mm

2.14.1 Konstrukce snimace

Me¢ni¢ nemiize byt jen tak pfilepen na ram, z divodu moznosti rozebrani dfevéného
oblozeni. Proto bylo vymys$leno nahradni feseni (viz obrazek 2.XVI), ze ménic je pfipajen
ve ¢tyfech bodech na zkusSebni desku o velikosti 20x40mm. Tak je zajiSténo galvanické
odd¢leni snimace od kovového ramu harfy pti dosazeni dobrého ptfenosu vibraci. Na
desce jsou dva montazni otvory pro upevnéni k ramu. Pfivodni kabel je stinény.

000000000~
)

e e
cemee
L
“@ed
0006

Obrazek 2.XVI — Ménic¢ na zkuSebni desce

2.14.2 Konstrukce testovaciho ramu
Pro navrh zesilovace je potieba mit alespoit ramcovou piedstavu o hodnotach, jaké je
schopen piezo méni¢ vytvofit. Z tohoto diivodu byl navrzen provizorni ram, ktery
rdmcove simuluje tvofeny néstroj.

Ram o rozmérech 280 x 380mm byl vyroben z ocelovych profili o rozméru 28 x
13mm (viz obrazek 2.XVII).
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Obrazek 2.XVII — Konstrukce provizorniho rdmu pro zjisténi hodnost snimace

JiZ vySe zvolend struna je protaZzena dirkou v krat$i stran¢ rdmu a upevnéna
K napinacimu $roubu. Snima¢ je upevnén pomoci dvou Sroubt V pozici dle obrazku
2.XVIIl. Pii méfeni byl pouzit méfici systém, ktery se skladal ze zvukové karty a PC
S pouzitym programem TrueRTA, ktery umoznuje funkce osciloskop, frekvenéni
analyzér a generator.

2.14.3 Méreni citlivosti snimace

Pti testovacim méteni byl snimac zatizen rezistorem o hodnoté 22kQ a pfipojen na vstup
méficiho systému. Po napnuti struny napinacim Sroubem byly snimany priabéhy
vystupniho napéti pii riizné intenzité ,,0hozu®. Na obrazku je uveden typicky pribéh.
Pocatecni hodnoty pribéhu dosahuji hodnoty 300 mV $picka-Spicka, pak nasleduje delsi
usek o hodnoté¢ 200 mV Spicka-Spicka. Pro ucely navrhu zesilovade bude pocitano
s efektivni hodnotou vstupniho U = 100 mV.

Na zavér byla zménéna hodnota zatézovaciho rezistoru z 22 kQ na 100 kQ a poté na
10 kQ. Tyto zmény m¢ély jen maly vliv na Groven signalu. Znamena to, Zze snimac lze
pripojit k zesilovaci, jehoz vstupni odpor je vétsi nez 10 kQ.

40



i i i | | . TrucRTA

] 1 T I ] 1
20  ms/DIvV i i i T0.05 VoltsiDIV | i '

Obrazek 2. XVIII — Pribeh signalu testovaciho méfeni

2.15Navrh zesilovace

Zesilovac slouzi k zesileni signalu ze snimace a ptipadné kmitoctové korekei. Tato harfa
ma byt pfenosnym nastrojem, proto bylo zvoleno napajeni z baterie 9V. Je zde
samoziejmy pozadavek minimalizovat odbér obvoda.

Tabulka 2.C - Specifikace parametra zesilovace

napajeci napéti baterie 9V

vstupni odpor 10kQ

maximalni Vstupni napéti 200mvV

kmitoctova charakteristika horni propust s kmitoctem 300Hz pro potlaceni brumu

2.15.1 Vypocet a volba parametrii zesilovace

Pozadavkiim specifikace vyhovuje jednoduchy invertujici zesilova¢ S opera¢nim
zesilovacem. Zvolen byl nizkoptikonovy typ TLC272 (viz obrazek 2.X1X), ktery je uréen
pro aplikace snesymetrickym napajenim. Typické zapojeni je na obrazku. Linearni
potenciometr slouzi k plynulému nastaveni zesileni. [16]
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Obrazek 2.X1X — Invertujici zesilovac TLC272

V nasledujicich fadcich jsou uvedeny blizsi zvolené specifikace pouzitych soucastek
ve schématu na obrazku 2.X1X.

Rezistor R1 urcuje minimalni vstupni odpor zesilovace, dle specifikace byl zvolen
R1 = 10kQ.

Potenciometrem P lze pro hodnoty R1 = 10kQ a P = 100kQ nastavit zesileni
v rozmezi 0,1 az 10. Zavislost zesileni na natoceni potenciometru (0 az 90% natoceni) je
témer logaritmicka. V krajni poloze, kdy béZec je u vystupu zesilovace, dojde k aplnému
potlaceni signalu.

Kondenzator C1 slouzi ke stejnosmérné odd€leni piezo snimace a spolu s rezistorem
R1 a potenciometrem P tvofii horni propust [17], kterou popisuje vztah (2.19),

l=—

T 2w foLR1

(2.19)

kde f,;, znaci frekvenci pro polohu potenciometru vlevo. Pro maximalni zesileni
zesilovace (bézec potenciometru je vlevo u rezistoru R1) byly dosazeny hodnoty pro
pokles o0 3dB na kmitoc¢tu f,;, = 300Hz.

1
(l=——7—
2:1:300-10-103

C1 = 53nF

Byl zvolen nejblizsi volné dostupny kondenzator o hodnoté 47nF pro kmitocet
f,, = 340Hz.

Poté byla vypocitana frekvence fop pro minimélniho zesileni dle vztahu (2.20)
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1

for = sciaem (2.20)

kde fyp znaci frekvenci pro polohu potenciometru vpravo.

1
for = 2--47-10-9-(10-103+100-103)

fOP = 30,78HZ

Pokles frekvence je 0 3dB je na kmitoctu piiblizné 31Hz. Znamena to, Ze ¢im vétsi
zesileni zesilovace, tim vyraznéjsi potla¢eni brumu (viz obrazek 2.XX).

zavislost Au(dB) =f (a)

25,00
20,00
15,00
10,00
5,00
0,00
-5,00
-10,00
-15,00
-20,00

-25,00
0 20 40 60 80 100

Obrazek 2.XX - Zavislost zesileni zesilovace (dB) na poloze béZce potenciometru (%)

Déli¢ R2, R3 tvofi dva shodné rezistory a slouzi k vytvoreni polovi¢niho napéti na
neinvertujicim vstupu. ProtoZe vstupni proud je nepatrny (zlomky pA) byl zvolen proud
délicem 0,1mA. Celkovy odpor déli¢e byl vypoéitan dle klasického ohmova zakona (viz
vztah (2.21)

R2+R3 ==, (2.21)
Kde U znaci napajeci napéti baterie.

9

R2+ R3 = — .
0,1-1073

R2 + R3 = 90k

Velikosti rezistort déli¢e byly zvoleny R2 = R3 = 47kQ.
Kondenzator C2 je filtratni kondenzator pro zlepSeni stability napéti na
neinvertujicim vstupu. Jeho hodnota byla zvolena 10uF na napéti 10V.
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Zesilovac¢ byl realizovan na zkuSebni desce. Kmitoctové charakteristiky byly zméfeny
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Obrazek 2.XXI — Kmitoctova charakteristika zesilovace pro plné zesileni
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Obrazek 2.XXII — Kmitoctova charakteristika zesilovace pro stfedni zesileni
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2.16 Celkové schéma

Jelikoz se jedna o experimentalni strunny hudebni nastroj, byla snaha navrhnout vhodné
ovladani elektrického vybaveni a moznost zmény barvy zvuku. Na zéklad¢ téchto
pozadavku bylo zvoleno, Ze nastroj bude sniman dvéma piezo snimaci, kde jeden z nich
bude pfitlacen na dfevéné oblozeni a druhy z nich na mosazny ram. Kazdy z téchto
snimact bude mit na bo¢nim panelu své ovladaci prvky, které umozni zvolit hodnotu
zesileni.

Dale nastroj bude osazen ovladacim prvkem celkového zesileni, ktery bude urcovat
vyslednou silu snimaného signdlu. Toto vybaveni bude napdjeno 9V baterii. Vystupnik
konektorem bude bézny JACK 6,3mm. Celkové schéma, je na obrazku 2. XXIII.

napajeni OZ
D_
] ] c7 = oy
OP1/0OP2  OP3/0P4 OP4 -
R3 I ——
c1 R e RS Bat1
O I——
C4 RS RS R10
PS1 w37 LED1 D
- | —
oP1
IC1
e
c2 R2 P2
u! 1 [l} R11
PS2 C5 R6 R7
o - A b
oP2
- Cé H I]
. H "
J__I OP3 P3
c3 EJR“ OP1/OP2 OP3IOP4 K1
|
napajeni OZ
Obrazek 2. XXl — Celkové schéma mixazniho zesilovace

Na obrazku 2.XXIII je zfejmé, Ze se jedna o maly mixazni zesilovac¢ se dvéma vstupy
doplnény o jednoduchy obvod signalizace stavu baterie. Zesileni signalu z piezo snimace
(PS1) se nastavuje potenciometrem P1 a zesileni signalu z piezo snimace (PS2)
potenciometrem P2. Na vystupu s¢itaciho zesilovace je sumarni potenciometr hlasitosti.

Vystupni konektor K1 je stereofonni JACK 6,3mm (jak jiz bylo zminéno). Zasunutim
monofonniho JACKU dojde K ptipojeni baterie a tim k zapnuti pfistroje. V okamziku
piipojeni dojde k rozsviceni LED1 na dobu, kterd je umérna stavu baterie (kratké bliknuti
signalizuje vybitou baterii). Jedna se o pievzaté zapojeni s obvodem TL431, hodnoty
soucastek byly stanoveny experimentalng.
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Tabulka 2.D — Rozpiska soucastek ze schématu mixazniho zesilovac¢ (obrazek 2.XXIII)

C1,C2 kondenzéator 47nF

R1, R2 rezistor 10kQQ

P1, P2 linearni potenciometr 100k

R3, R4 rezistor 47kQ

C3 elektrolyticky kondenzator 10 uF na napéti min. 10V
OP1, OP2 dvojity operacni zesilova¢ TLC272

C4, C5 oddélovaci kondenzator 10nF

R5, R6 rezistor 22kQ

R7 rezistor k nastaveni celkového zesileni

C6 oddélovaci elektrolyticky kondenzator 10 pF na napéti min. 10V
P3 logaritmicky potenciometr 10kQ

K1 stereofonni JACK 6,3mm

OP3, OP4 dvojity opera¢ni zesilova¢ TLC272

IC1 TL431

C7 elektrolyticky kondenzator 100pF na napéti 10 min. 10V
R8 rezistor 1kQ

R9 rezistor 3,9kQ

R10 rezistor 56kQ

R11 rezistor 27kQ

LED1 cervend led g3mm

BAT1 baterie 9V

2.16.1 Konstrukce pristroje

Celé elektrické vybaveni bude uloZeno v dievéném oblozeni. Hlavni panel ponese desku
elektroniky a ovladaci prvky. Mensi panel pak bude osazen vystupnim konektorem a
indika¢ni LED stavu baterie. V obloZeni budou tyto panely umistény tak, aby nijak
neomezovali hrace pfi hie a zarovenl aby hra¢ mél k ovladacim paneliim jednoduchy
ptistup. Panely budou vyrobeny z duralového plechu o tloust’ce stény 2mm za pouziti
rucnich pakovych ntizek a stojanové vrtacky.

Hlavni ovladaci panel bude mit velikost 148,5 x 47mm (viz obrazek 2.XXIV).

‘@ @
PS1 PS2 Out

@ @)

148.5 |

Obrazek 2.XXIV — Ovladaci panel s potenciometry (piedni strana)
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Deska plosnych spoju o velikost 127 x 36 mm (viz obrazek 2.XXV) je k panelu
piipevnéna pomoci dvou distan¢nich sloupki. Na desce jsou pajeci piny pro piipojeni
baterie a pro piipojeni malého panelu nesouciho vystupni konektor a indika¢ni LED.
Panel se upevni k dievénému té€lu harfy pomoci étyt Sroubkt (viz obrazek 2. XXIV). Otvor
V harfé¢ ma rozméry 131 x 40 mm a hloubku 25 mm.

MR

) o 1@ 0

P2

127

36

Obrazek 2. XXV — Ovladaci panel s potenciometry (zadni strana)

Maly panel s vystupnim konektorem a indika¢ni LED ma velikost 47 x 40mm je
upevnén Ctyifmi Srouby (viz obrazek 2.XXVI). Otvor v harfé¢ ma rozméry 32 x 26mm a
jeho hloubka je 30mm.

(@ ® !

47

® ®

40

Obrazek 2. XXVI — Panel s vystupnik konektorem a indika¢ni LED diodou

Dle schématu (viz obrazek 2.XXIII) byl vytvofen jednostranny plo$ny spoj (viz obrazek
2.XXVII), ktery bude vyroben dle standartnich postupti na sklolaminatovou desku.
Nasledné osazeni prob&hne obvyklym zptsobem.
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Obrazek 2. XXVII — Deska plosného spoje schématu z obrazku 2.XXVII

2.17 Drevéné oblozeni

Drievo k harfé neodmyslitelné patii, protoze prave z tohoto materidlu se harfy vyrabély
po staleti. U této experimentalni harfy bude dfevény material pouzit pro obloZeni
ocelového ramu. Oblozeni umozni hra¢i pfijemné drzeni nastroje, dopomuze k vytvoteni
krasné plné barvy zvuku a vytvoti kone¢ny design.

2.17.1 Volba dfeva

Jak je uvedeno v teoretickém tvodu, za material obloZeni byl zvolen javor. Dle
tabulky 1.B se jedna o tvrdy material, ¢asto pouzivany pro vyrobu hudebnich nastroji
(mimo jiné i harf).

2.17.2 Postup vytvareni vykresové dokumentace a montaz

Oblozeni se bude skladat ze tfi profil — dva bo¢ni, které budou ptipevnény k ramu
nerozebiratelné a jeden spodni, ktery bude odnimatelny (viz obrazek 2. XXVIII). Pfi
vytvareni vykresové dokumentace bylo potfeba navrhnout otvory nejen pro osazeni rdmu,
ale také pro ovladaci panely, baterii a tlumiciho mechanismu, ktery bude v oblozeni
zabudovan.

Spodni dil je odnimatelny kviili moznosti instalace a ptipadné korekci elektrického
vybaveni.
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Boé&ni obloZzen'

\ Spodni odnimatelny dil

==

Obrazek 2. XXVl — Schématické zobrazeni difevéného oblozeni

Bocni oblozeni (viz obrazek 2.XXVIIl), bude kramu pevné pfilepeno
dvouslozkovym epoxidovym lepidlem. Spodni ¢ast (viz obrazek .2XXVIII) bude
piichycena k ramu Srouby M4 s imbusovou hlavou. Jeho piesnou polohu zajisti kolejnice
na bocich.

2.17.3 Technologicky postup vyroby

U drazek a dér dfevéného obloZeni je predpokladana velka pfesnost. Proto veskeré otvory
budou vyrobeny na pétiosém CNC stroji (Homag Venture 316L, Houfek Fenix) vybavené
dvouosou hlavou. Tento stroj je urCen pro vyrobu tvarové slozitych dfevénych,
kompozitnich dili a forem s pfesnosti desetiny milimetru. [18]

Vnéjsi tvar harfy bude tvofen experimentalné rucni praci pomoci pasové brusky a
dalsich ru¢nich nastroja.

2.18 Povrchové apravy + kone¢ny design

Zivotnost nastroje lze prodlouzit vhodnou povrchovou upravou, kterd miiZe zabranit
nejriznéjSim typim koroze ¢i1 mechanickému poskozeni. Cely rdm bude brouSen na
konec¢nou drsnost Ra0.2 a nasledn¢€ natiran. Za natér byla po zvazeni raznych typu barev
zvolena kovarska Cerna, ktera je vhodna i pro dfevo a poskytuje vysokou ochranu proti
korozi.

Cely nastroj tedy bude cerno-mosazny. Pro lepsi vzhled bylo navrzeno, aby byl erny
rdm doplnén také malymi prvky mosazné zlaté. Nakonec obloZeni bude presttikano
bezbarvym lakem pro doplnéni lesku a zvySeni ochrany.
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3. POSTUP VYROBY

Naéstroj je zkonstruovan tak, aby byla mozna jednoducha montéz dil¢ich ¢asti. Jednotlivé
komponenty byly vyrobeny na zakdzku podle vykresi z ptilohy dle navrzeného
vyrobniho procesu z névrhu.

3.1 Mosazny ram

Srdce nastroje — mosazny ram byl vyroben s vysokou ptesnosti. Sklada se ze Ctyt dila
(viz obrazek 3.I). Jelikoz pii vyrobé mosaznych profilll tazenych za studena se pouziva
siln¢ chlazeni olejem, ktery se postupné zadirda do materidlu, bylo potieba jednotlivé
komponenty fadn¢ vylestit. Vylesténé dily pak byly nastiikdny bezbarvym lakem, ktery
bude branit dalsi oxidaci a narusovani lesku ramu.

Obrazek 3.1 — Jednotlivé dily rdmu

3.1.1 Osazeni horniho nosniku

Horni nosnik bylo nutné pfed montazi osadit diilezitymi komponenty. Nejprve stfedicimi
koliky (viz obrazek 3.I1), které byly vyrobeny s toleranci h7 pomoci soustruhu. Tyto
koliky zajist'uji stdlou pozici strun tak, aby vSechny sviraly rovnobézny smér s bo¢nimi
nosniky.

Obrazek 3.11 — Stredici koliky
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Koliky byly lepeny do polopropustnych pifedvrtanych dér pomoci
dvouslozkového epoxidového lepidla s kompenzaénim kovovym materidlem. DalSimi
dulezitymi prvky, které bylo nutné namontovat na horni nosnik, byly ladici mechanismy.
Do ptedvrtanych dér byly pomoci zavitniku ud€lany zavity M3. Montdz jednotlivych
mechanismil potom byla velice jednoduché — kazdy mechanismus byl po zasunuti na své
misto zajistén pouze dvéma Srouby s valcovou hlavou (viz obratek 3.11I),

Obrazek 3.111 — Instalace ladicich mechanismua

3.1.2 Montaz jednotlivych komponent ramu

Jednotlivé komponenty ramu byly k sobé seSroubovany za pouziti dvouslozkového
epoxidového lepidla, které podstatné zvysuje pevnost spoje. Horni dil (viz obrazek 3.111),
ktery slouzi jako nositel napinacich mechanismi a vystfedéni strun byl propojen pomoci
bocnich nosnikil se spodnim dilem (viz obrazek 3.IV), ktery je navrZzen pro spolehlivé
ukotveni strun.

Obrazek 3.1V — Otvory pro uchyceni strun na spodnim nosniku

Po naneseni lepidla byly vSechny Sroubové spoje pevné dotazeny a poté ocistény
od pfebytecného nanosu. Timto postupem vznikl pevny monolitni ram (viz obratek 3.V).
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Obrazek 3.V — Kompletni ram

3.2 Drevéné obloZeni

Hrubé dily dle vykresu byly vyrobeny s pomoci firmy HaCase, kterd se zabyva
zpracovani dfeva. Tyto dily by se daly nazvat jako polotovary, s pfesné vyfrézovanymi
otvory (viz obrazek 3.VI a 3.VII), které jsou urceny k dal§imu zpracovani.

Obrazek 3.VI — Licovani drazky s ramem
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Obrazek 3.VII — Otvory spodniho oblozeni

Dalsi zpracovani probihalo spiSe na umélecké urovni, kdy pomoci rucni
hoblovacky a pasové brusky bylo dosazeno kone¢nych oblych tvart jednotlivych dilt
oblozeni. Zptsob, jakym bylo pfi realizaci postupovano, je naznacen na obrazku 3.VIII a
3.IX.

Obrazek 3.1X — Postupné tvarovani oblozeni
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Po kompletnim vytvarovani byl cely rdm chemicky oSetien cernou barvou a bo¢ni
dily byly ptilepeny k ramu. Posledni ipravou obloZeni, bylo malovani zlatych ornamentd,
které byly vytvareny pomoci Sablony z malifské pasky. Tyto ornamenty dodavaji harfé
typicky zamecky charakter a zvySuji designovou hodnotu nastroje. Po konecném
naneseni nékolika vrstev bezbarvého laku vznikl otéruvzdorny hladky povrch, ktery
chrani kone¢ny vzhled nastroje (viz obrazek 3. X).

Obrazek 3.X — Kompletni obloZeni

3.3 Tlumici mechanismus

Tlumici mechanismus tvoii nékolik dilt (viz obrazek 3. XI), které byly vytvofeny pomoci
pétiosych frézek a soustruhu. Diky vysoké tolerancni pfesnosti vyroby byla montaz velice
snadnd. Kazdy dil se pouze zastrcil, ¢i1 zaSrouboval na pozadované misto. Cely
mechanismus je uchycen ve spodni ¢asti ramu, ale jeho funk¢ni ¢ast se skryva v dievéném
oblozeni. Funk¢ni ¢asti se mysli ohybova paka napruzena pruzinou, kterd zajistuje cely
mechanismus v klidové poloze.
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Obrazek 3.X| — Dily tlumiciho mechanismu

Aktivni ¢ast tohoto mechanismu je umisténa v blizkosti strun. Pfi zmacknuti packy
se tato aktivni ¢ast pfibliZi ke strunam a zatlumi je. Na kontaktnich plochéch je ptilepen
trocellen pro lepsi zatlumeni.

3.4 Elektrické vybaveni a dopliky

Elektrické vybaveni bylo vyrobeno piesné podle navrhu, ktery byl popsan v diivejsi casti
prace. Dle schématu bylo na objednavku zhotoveno n¢kolik kusti ploSnych spojt (viz
obrazek 3. XII).

....... S b . ]
Obrazek 3.X11 — Deska plosného spoje elektrického vybaveni

Tato deska byla klasicky osazena navrzenymi soucastkami (viz obrazek 3. XIII)
pomoci cinu. Na jedné strané€ desky jsou hlavicky soucastek a na druhé tréi pouze vyvody
potenciometrti. Poté byla deska zméiena, odzkouSena, vyladéna a po téchto operacich
byla pfipravena k instalaci.
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Obrazek 3.XI1l — Osazena deska plo$nych spoju

Jednim z doplnk, ktery tvoii 1 dileZitou technickou ¢ast harfy, jsou ovladaci
panely, které maji za kol drzet elektrické vybaveni na svém misté. Tyto panely na
nastroji jsou hned dva — vétsi pro ovladani potenciometrii a mensi pro signalizaci stavu
baterie a konektor. Byly zhotoveny z tvrzeného duralu dle praktickych piirucek
zamecnického femesla standardizovanymi nastroji. Po celkovém vytvarovani a patficném
dérovani byly oSetfeny stejnou barvou jako obloZeni. Posledni operace na téchto panelech
byla provedena na tfiosé laserové gravirovacce, ktera diky vypaleni nanesené barvy dala
vznik popiskiim pro uzivatele (viz obrazek 3. XIV).

sNiMAd
RAM

Obrazek 3.X1V — Ovladaci panely

Jesté pred instalaci ovladacich panelil, bylo nutné pfipravit ostatni funkéni prvky,
jako konektor pro zapojeni baterie ale hlavné pouzdra pro snimace. Tato pouzdra plni
jednoduchou, ale dileZitou funkci — chrani snimac pted poskozenim a udrzuji ho stale na
stejném misté, coz je pro udrZeni barvy toni kli¢ové. Tyto kryty byly zhotoveny na 3D-
tiskarn¢ diky materialu ABS (viz obrazek 3. XV).

57



Obrazek 3.XV — Plastové kryty snimact

Kdyz bylo vSe pfipraveno, vSechny komponenty se pfipajely k patficnym
vyvodiim zdkladové desky (viz obrazek 3.XVI) a byly uloZeny do spodni ¢asti obloZeni.
Jeden snimac byl ptitlacen k obloZeni a druhy k ramu. Baterie byla uloZena tak, aby byla
snadna pifipadnd vymeéna.

Obrazek 3.XVI — Ovladaci panel pfed montazi

Posledni a zaroven milou povinnosti bylo napnout vyse navrzené struny. Diky
presné konstrukci mosazného ramu to bylo velice snadné. Struna se provlece ptislusnou
dirou ve spodni casti rdmu, dale se ohne pfes stfedici kolik, ktery zarucuje jeji
rovnobéZznou polohu s bo¢nimi nosniky, a nakonec diky ladicim mechanismim je
napnuta tak, aby vydavala pozadovanou frekvenci.

Po této operaci byla celd harfa pfipravena k nahrdni vzorki a nésledné zvukové
analyze.
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4. GENEROVANI ZVUKU A ANALYZA ZVUKU

Jak je napsano jiz na deskéch prace, jedna se o zvukovy zdroj — zajisté je tedy dulezité
zkoumat vlastnosti tohoto generovaného ténu. Zvuk harfy ma vétSina z nds zafixovan
jako vzneSeny a jemny, mozna trochu cinkavy ale v celku mohutny. Cilem prace sice
nebylo vytvoifeni nastroje, ktery by imitoval zvuk klasické harfy (na to existuji MIDI
klavesy a nescetné knihovny sampli), ale neda se popfit, ze snaha o vzneSeny ton, jehoz
generovani by bylo velice podobné klasické harf¢, se pii vytvafeni prace objevuje
mnohokrat.

Naéstroj hraci nabizi svou konstrukci, ale také svym charakterem mnohé moznosti
hry a generovani riznych barev tonu. Diky pouZiti dvou stejnych snimacti umisténych na
riznych mistech néstroje Ize korigovat barvu ténu mixovanim jejich poméra. Dalsi
moznosti je zpisob vytvarfeni tonl prsty nebo pouziti tlumiciho mechanismu, ktery nejen
meéni barvu tond, ale ovliviluje 1 jejich vyvoj ¢asového spektra v Case.

4.1 Moznosti hry

Generovani tont na této harf¢ je velice pestré. I kdyz byl nastroj navrzen tak, aby byly
struny rozkmitavany prsty pravé ruky, je zde mozZnosti mnohem vice. NeZ se ale pustime
do rozebirani experimentalnich zptisobl hry, bude zde ptedstaven takovy zpuasob, ktery
byl od navrhu zamyslen jako ten nejvhodné;si.

Tento zplisob je urcen hlavné pro pravaky. Delsi ¢ast oblozeni si hrac opte o levé
rameno a levou rukou pifimackne cely nastroj k hrudniku. Je nutné, aby dlan byla v takové
poloze, kdy pro ni bude pfirozené, mackat prostrednikem paku tlumiciho mechanismu.
V tomto rozpolozeni mé hra¢ volnou pravou ruku, kterou miize generovat tony. Zkratka
leva ruka nastroj drzi a ovlada tlumeni a prava ruka hraje (viz obrazek 4. I). Tento zpisob
ma velkou vychodu v tom, Ze je mozné¢ takto hrat, jak v sedg, tak i ve stoje.
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Obrazek 4.1 — Schématicky naznaceny ideéalni zptisob hry

Dalsi zpiisob je jakousi obdobou toho prvniho. Rozdil je v tom, ze ndstroj jiz
nedrzi leva ruka, ale je polozen napiiklad na klin€, nebo je povéSen na popruhu ¢i
postaven na néjakém stojanu. To umoznuje rozkmit strun jak pravou, tak levou rukou, a
tak lze vytvaret vice tond najednou. Nevyhodou tohoto zpiisobu je komplikovanéjsi
ovladani tlumeni.

Samotny nastroj nabizi mnoho dalSich zplisobl hry. Naptiklad rozkmit strun
nééim jinym nez koneCkami prstl. Napiiklad dfevénou ¢i kovovou palickou. Tato
moznost by jisté zajistila nové barvy zvuku. Nebo pii napnuti mensiho poctu strun by
hra¢ mohl pouzit naptiklad i smycCec a podobné. Zkratka moznosti je mnoho. Dovolte mi
se zastavit jeSté u zpiisobu, ktery byl ptedlozen jako prvni.

Tento zplsob nabizi nejefektivnéjsi zménu barvy ténu piimo pti hrani. Diky
vhodnému uloZeni ovladaciho panelu neni problém béhem hry ménit hlasitost nebo barvu
tonu. Lze tedy vytvaret jak frekvencni, tak amplitudovou modulaci (tremolo). Dale 1ze
barvu tonu mirné ménit 1 pozici, na které je struna rozkmitana. Velkou vyhodou néstroje
je ale skutec¢nost, Ze se muze pouZzivat jako nastroj doprovodny, nebo také jako nastroj
solovy. Pro sélovy vstup jdou struny naladit klidné po ¢tvrttonech a tim ndstroj nabizi
uzasné moznosti, se kterymi se u béznych nastrojii nesetkame. U doprovodnych partt,
kdy se bude pravdépodobné jednat o rozlozené akordy, je doporuceno klasické ladéni po
pultonech (viz obratek 4. II).
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Obrazek 4.11 — Ladéni néstroje

4.2 Analyza zvuku

Jedna se o elektricky nastroj, a proto vSechny vzorky k analyze nebyly nahrany
mikrofonem, ale za pomoci zvukové karty, 1 kdyz nastroj mirn¢ vyzatuje 1 akusticky do
prostoru. Diky ptfednostni realizaci elektrického vybaveni byl nahran nejprve zvuk ramu
bez dfevéného oblozeni, po celkové montdZi byly poté nahrany zvuky jednotlivych
snimacll a jejich poméry. Také byl nahran zvuk tonu pii aktivovani tlumiciho
mechanismu. Nakonec nés pfi analyze zajimalo porovnani s klasickou harfou. Analyza je
velice dulezita, protoze se z ni da vycist, jakym zptisobem ovliviiuji barvu tonu urcité
prvky, ale hlavné analyza urci, jakym smérem se néstroj bude ubirat v hudebni sféte.

Pro porovnavani naméienych vlastnosti nastroje byly vytvofeny grafy ¢asového
prabehu signalu a také frekvenc¢ni charakteristiky pomoci FFT a LPC transformace. LPC

61



transformace ma vyhodu v zobrazeni obalek ve frekvencnim spektru signalu, daji se v ni
tedy 1épe pozorovat pripadné rozdily. Grafy byly generovany pomoci dvou programii —
Matlab a Room ex wizzard.

4.2.1 Vliv obloZeni na barvu ténu

Pted trvalou montazi byl nahran tén stejnym zpisobem jako po montazi. Diky témto
vzorkim se dala vytvofit LPC transformace (viz obrazek 4.11I) a tak zhodnotit jaky vliv
ma dfevéné obloZeni na barvu tonu.
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Obrazek 4.111 — Vliv obloZeni na barvu tonu

Na zméfeném tonu pred ptidanim obloZeni jsou patrné tfi podstatné vrcholy. Prvni
vrchol je samozieyjmé fundament, ktery se v podstaté neméni, jen u obloZeni neni za
fundamentem tak rychly spad. Jinymi slovy mizeme tvrdit, Ze dfevéné obloZeni pfidava
mohutngjs$i zabarveni okolo fundamentu. Druhy vrchol s kmito¢tem 2140Hz vznika
nejspiSe rezonanci mosazného rdmu a zaroven lze z grafu vycist, Ze dievéné obloZeni
ubralo barvu na stfednich kmitoctech a ptidalo na vyssich. Posledni vyrazny hrbol je na
frekvenci 5652Hz.

Na ramu vznikaji urcité vyrazné rezonance coz vyplyva z vlastnosti kovovych
materiald, vétSinu téchto rezonanci vSak umisténi dievéného oblozeni utlumi, jsou zde
pak vice patrné rezonance dieva nez tlumeného kovu. Dvé vyrazné rezonance kovu se
vSak svym zplisobem objevuji i v charakteristice tonu po umisténi obloZeni se vrchol s
kmitoctem 2140Hz posouva na 2696Hz a rezonance na 5652Hz je patrna v zesilené
charakteristice kolem tohoto kmitoc¢tu. Nakonec je tieba zminit zesileni na kmitoctu
768Hz, coz je lehce inharmonicky druhy nasobek zakladniho tonu, ktery piibyva az
s dfevénym oblozenim.
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4.2.2 Porovnani snimacéua

Porovnanim snimact se nemysli porovnani jejich konstrukce ¢i zapojeni, protoze jsou
naprosto identické. Mysli se tim jejich ulozeni a frekvence jaké snimaji. Jeden je pevné
pfitla¢en k ramu a druhy se dotyka pouze obloZeni. Jak jiz bylo zminéno, Ize ovladat i
jejich pomér, a proto je v LPC analyze (viz obrazek 4. IV) idealni pomér snimacu dle
individualni psychoakustického testu.
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Obrazek 4.1V — Porovnani snimacu

Na obrazku 4. IV lze pozorovat, jak moc dokaZe ovlivnit spektrum pouhé
pritlaceni snimace k jinému materialu. Snimac v obloZeni velice malo podporuje zékladni
frekvenci tonu, naopak vyrazné podporuje vyssi harmonické frekvence mezi péti az Sesti
kHz. Generuje tedy cinkavou barvu tonu. Zajimavosti, ktera je z grafu ziejma je pridani
vlastni rezonance dieva na kmitoctu 4508Hz. Tento snimac se chova s nadsazkou opacné
nez u ramu. U cidla, které je pfitisknuto pfimo k mosazné konstrukci, jsou vyrazné
podpoteny zakladni frekvence a diky niz§i pfitomnosti vysokych frekvenci je ton krasné
zakulaceny a jemny. Oba detektory frekvenci poskytuji hraci naprosto rozdilnou barvu,
tim padem mixovanim jejich poméra lze vyrazné ménit celkovou barvu.

U kombinace snimaci se vyuzily vlastnosti snimace u ramu, a hlavné jeho vyrazné
posileni zakladni frekvence struny, tim se posilila jasnost a ¢itelnost tonu. Déle se vyuziva
také zajimavé rezonance dieva a jeho silnéjsiho zesileni oblasti kolem 5 a 6kHz, na kterou
je lidsky sluch nejvice citlivy. Miizeme fict, ze se jedna o ostrost tonu. Zajimavym jevem
je vznikajici zesileni na kmito¢tu 2568Hz, které zhruba odpovida 4té harmonické
frekvenci, ktera podporuje jasnost tonu. To mize byt zpiisobeno tlumenou rezonanci
mosazné¢ho ramu (viz piedchozi porovnani). Pii této kombinaci vSak vznika jeste vetsi
propad mezi 3-4kHz, ktery lze pozorovat na snimaci umisténém v ramu. Tento propad je
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jisté velka ztrata, protoze na tyto frekvence je cloveék v podstaté nejvice zvykly, ale mozna
1 diky tomu se stava ton této harfy jedineCnym. Kombinaci vznika tedy unikatni barva
tonu, ktera vyuziva hlavné vlastnosti dfevéného oblozeni a jeho rezonanci, ze snimace
piiloZzeného na mosazném ramu vsak pouziva to nejpodstatnéjsi — zesileni fundamentu —
zékladni frekvence, bez kterého by byl ton nejisty, neptijemné cinkavy a necitelny.

4.2.3 Vliv tlumiciho mechanismu na barvu ténu

Tlumici mechanismus je asi nejvétsi pfinos tohoto nastroje, jelikoz u harfy byl pouzit
snad poprvé. Tento mechanismus byl vytvofen pro rychlejsi doznivani strun, a to se i
podatilo, jak 1ze pozorovat (viz obrazek 4. V). Pfed samotnym zhodnocenim méfeni je
nutno zduraznit, ze Gtlum je diky konstrukci a doraztim vzdy stejny.
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Obrazek 4.V — Vliv zatlumeni na vyvoj ¢asového spektra v Case

Tlumeni zkratilo doznivéni ténu o vice nez polovinu doby (viz obrazek 4. V), ton
ma tedy vyrazné rychlejsi pokles jeho intenzity. Také je vidét siln€jsi attack, tedy rozkmit
byl vytvofen za pouziti podstatné vétsi sily, pocatecni intenzita tonu je tedy hlasité;si.
Ukazuje to na skutecnost, ze pii pouziti tlumeni je potieba si pfi hrani ddvat pozor na
intenzitu rozkmitu. DuleZitym zjiSténim je také ztrata lehkého kolisani v intenzité —

tlumeny ton mé az uméle pravidelny amplitudovy pokles.
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Obrazek 4.V1 — Vliv tlumiciho mechanismu na barvu tonu

Pti hie si nelze nev§imnout, ze pouZiti tlumeni méni i barvu tonu. Proto byla provedena
LPC transformace (viz obratek 4. VI), kde je spektraln¢ zobrazen vliv tlumeni na barvu
tonu. Je nutné na zacatek zdlraznit, ze méfeni bylo provedeno za stejného nastaveni
snimacl. Na obrazku 4. VI lze pozorovat, ze pii tlumeném tonu bylo vice drnknuto do
struny, proto zakladni frekvence struny je u tlumeného ténu o vic jak 20dB hlasitéjsi a je
tedy tieba si tuto charakteristiku pomysln€ o 20dB posunout dold. U tlumeného tonu je
zajimavé, Ze je zde velmi patrnd druhd harmonicka frekvence, kterd u tonu bez tlumeni
neni viibec zesilend. Od druhé harmonické frekvence jiz spektrum tlumeného ténu strmé
klesa a je zde patrné pouze zesileni mezi 5 a 6kHz. Naopak ton bez pouziti tlumiciho
mechanismu mé plnéjsi jiz diive popsanou barvu, je zde mensi odstup vrcholu
fundamentu od ostatnich vrcholli oproti tlumeného ténu, ktery ma vyrazny pouze
fundament a druhou harmonickou. Netlumeny ton ma tedy podstatné bohatsi barvu —

S ostrosti a vetsi jasnosti, diky zesilené 4. harmonické frekvenci.

4.2.4 Analyza charakteristického zvukového spektra

Pro detailni analyzu charakteristické barvy tonu (viz obrazek 4. VII), byly pofizeny Ctyfi
vzorky o riznych frekvencich pfi stejném idealni nastaveni pomérii potenciometrii
jednotlivych snimaci.
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Obrazek 4.VII — Zvukové spektrum tond

Na obrazku 4. VII lze jasn¢ vidét, ze spektra si jsou velice podobna. Proto
k podrobng&jsi analyze byl vybran pouze druhy vzorek malého a o zakladni frekvenci
220Hz. Nejprve bylo celé spektrum malého a rozdéleno do ¢tyf pasem (viz obrazek 4.
VIII).
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Obrazek 4.VIII — Rozdéleni spektra tonu do Ctyt pasem

Prvni pasmo se nachazi od 1. — do 8. harmonické. Mirn¢€ vyraznéjsi jsou zde sudé
harmonické, proto je ton hodn¢ mohutny a jasny. Co se tyce lichych harmonickych,
nejsou az tak vyrazné jako sudé, ale své zastoupeni zde maji. Proto ma tén i svou vlastni
specifickou barvu, i kdyZ neni tak vyrazna. Druhé pasmo se nachazi od 9té do 16té
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harmonické, ma tedy frekvenci 1980Hz — 3300Hz, tedy od ténu H3 az po ton Gis4.
Spektrum ma pomérné vysokou intenzitu a tim pfidava pruraznost tonu. Treti pasmo se
nachazi od 17té do 32t¢ harmonické, tedy ve frekvencnim pasmu od 3520Hz — 6272Hz,
tedy od ténu A4 az po ton GS5. Protoze nékteré Casti spektra tohoto pasma maji silnou
intenzitu, poukazuje na zvyseni cinkavosti. Ctvrté pasmo se nachazi od 33té do 64té
harmonické a zacina tedy na frekvenci 6492Hz, ale konec tohoto pasma nejde zcela urit,
protoze je zde silny Sum. Celé toto spektrum je téméf celé neharmonické a nevnimame
ho uz jako zadny ton. Nema barvu ani mohutnost, dava tonu néco jako Sumovy podtext.
Na spektru je tento Sum dobie rozeznatelny. Na prvni pohled se jedna o rizovy Sum,
neboli kmitajici Sum a je pfimo umérny pievracené hodnoté¢ frekvence. Tento Sum hlavné
vytvafi diody v zesilovaci harfy. Protoze Sum ma odstup od fundamentu pted 50dB, je
pomérné tichy. Mimo rtiZovy Sum, zde miZzeme vidét také stopy bilého a ¢ervené¢ho Sumu.

Pé4smo, které ovSem nejvice ovlivituje celkovou barvu tonu, je bezpochyby prvni.
Proto je vhodné toto spektrum rozebrat podrobné&ji. Na obrazku 4. VIII jsou v prvni pdsmu
jednotlivé harmonické popsany Cisly 1 — 8 a ty to ¢isla identifikuji jednotlivé harmonické.
Prvni harmonicka, neboli fundament, se nachazi na frekvenci 220Hz a je velice vyrazna,
proto je ton nosny a staly. Druha harmonickd je rovnéz silné vyraznd a mohutna. Je
v Cisté oktdvé od fundamentu a zastupuje zde slavné komorni A — 440Hz. Treti
harmonicka ptidava barvé tupy nadech, ktery skvéle podporuje dalsi barvotvorné
intervaly. Jeji intenzita dokéaze stale dobfe konkurovat ostatnim harmonickym slozkam.
Jedna se o ton €2, neboli &istou kvintu o oktavu vys. Ctvrta harmonicka je se svou
intenzitou dokonce hlasitéjsi nez fundament. Tato Cast spektra pridava typickou jasnost
tonu elektrické harfy. Tuto slozku ovliviiuje pfedev§im kovovy rdm ndstroje ale také
rezonance Vv oblozeni na vyssich kmitoctech. Odpovida tonu a2 (880Hz), coz je druhy
oktava od fundamentu. Pata by se dala nazvat lepidlem. Jakoby slévala dohromady
ostatni harmonické a zjemnovala cely zvuk. Lezi o dvé oktavy a tercii vyS vuci
fundamentu. Posledni tf1 harmonické z prvniho pasma, Sestd az osma, vyrazné ovliviiuji
jasnost tonu. Zhodnocenim sloZek prvniho pasma harfa vytvaii nosny ale zaroven jasny
zvuk. Nelze opominout silnou inharmonicitu na frekvenci 50 a 360Hz (viz obrazek 4. VII
a4. VIII). Tyto sloZky jsou vytvofeny vlastni resonanci ndstroje a dodavaji kazdému tonu
typicky charakter tohoto nastroje. Nosnost téchto inharmonicit, ale také harmonickych
sloZek 1ze pozorovat na obrazku 4. IX.
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Obrazek 4.1X — Spektrogram analyzovaného tonu

Na spektrogramu lze krasné vidét intenzity jednotlivych harmonicky, jak byly
rozebrany vySe. Tim se analyza potvrdila. Ale tento spektrogram (viz obrazek 4. 1X)
nabizi jesté novy unikatni pohled. Ukazuje, které slozky spektra v Case setrvavaji nejdéle.
Dalo by se Fict, Ze po prvnich 100ms (attack) sly§ime pouze prvni pasmo a inharmonicity.
Tedy nosnou a charakteristickou barvu tvofi pfevazn€ harmonické frekvence prvniho
péasma.

4.2.5 Porovnani s ostatnimi nastroji

Nastroj je diky svym moznostem a charakteristické barvé zvuku dobie pfipraven na
zaClenéni se mezi ostatni vSeobecné piijimané nastroje. Pokud by byl nastroj naladén
v malé oktavé, mél by podobnou barvu s vétSinou drnkacich néstroji (kytara, koto,
mandolina...) a tak by se mohl postavit na jejich misto. Synchronni by byl s néstroji jako
je napiiklad o violoncello, violu, flétny a podobné. Tato elektrickd harfa by pii hie
S témito nastroji jist¢ vyniknula hlavné pfi hie v legatu bud’ jako ndstroj doprovodny
(naptiklad s flétnou), nebo i jako s6lovy v kombinaci naptiklad se smy¢covym kvartetem,
protoze ma rozdilné, a tudiz pfi souzvuku citelné spektrum. Naopak jsou i ndstroje,
s kterymi néstroj bude barevné v mensi kolizi a bude dochazet k maskovéani. Jedna se
napiiklad o elektrické kytary (i basové), dale bude hufe Citelny v kombinaci s nékterymi
pruraznymi dechovymi nastroji ve vyssich polohach jako je klarinet, saxofon, trubka aj.

Porovnani, které je ale nejvice zadouci je s klasickou harfou. Otazka zni, zda mtize
tento nastroj konkurovat i staleti starému a osvédenému nastroji. Pokud by se m¢la
hodnotit konstrukce, tato elektrickd harfa nabizi mens$i rozméry a vdhu — tim padem
jednodusi ptepravu. Jednou z nejvétSich nevyhod je absence pieladovaciho mechanismu
tzv. pedalt. Ale ma jiné moZnosti jako zménu barvy téonu, vyuziti elektrickych efekt
nebo také pouziti nastroje jako generatoru signalu pro MIDI. Konstrukéni nevyhodou ale
je, Zze nema silné akustické vyzatrovani do prostoru a nenabizi moznost pieladovani
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béhem hry, ma také mensi pocet strun. Z hlediska barvy tonu lze rozdil vidét na obrazku
4. Xad. Xl.

Obrazek 4.X — Rozdil pribéhu signalti mezi el. a klasickou harfou

Na grafu jsou dvé periody signalu — vlevo klasické harfy a vpravo experimentalni
harfy. Klasickd harfa se svym prib&éhem blizi sinusovému pribéhu signalu, zatimco

r~r

elektricka obsahuje vétsi pocet harmonickych frekvenci a blizi se tak vzdalené pile. Dalsi
rozdily ve spektru 1ze pozorovat na obrazku 4. XI.

1 548 —Elektricka harfa
Klasicka harfa

Amplituda 48]

g
Frekvence [Hz]

Obrazek 4.X1 — Porovnani zvukového spektra s klasickou harfou

Na obrazku 4. XI lze pozorovat, Ze intenzita harmonickych frekvenci klasické
harfy se téméf linedrné zeslabuje. Oproti experimentdlni harfé, kterd diky svému
dfevénému obloZeni ptidava i vyssi frekvence okolo péti aZ Sesti kHz. Diky vSem témto
hru a doprovazeni dalSich nastroji. Experimentalni harfa svou zajimavou a
komplikovangjsi barvou umoziuje i so6lovou hru, u ni vSak vSe zilezi na pouzité
kombinaci snimaci, je tedy univerzalné€j$i a umoznuje vlastni realizaci a nastaveni dle
interpreta.
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ZAVER

Cilem préace byl kompletni navrh, vyroba a analyza experimentalni harfy za ucelem
vytvoreni novych prvki, které by ptispély k vyvoji novych nastrojii. V prvni ¢asti prace
byla predestfena zakladni teoreticka fakta. Na zaklad¢ téchto skuteCnosti byl vytvoren
vlastni ndvrh nastroje a jeho funkéni prototyp se stru¢nym popisem jeho zvukovych a
hudebnich moZnosti. Nastroj je v mnoha ohledech originalni a tim i inovaé¢ni. Hra¢i nabizi

moznost rychlého utlumu strun, intuitivni zménu barvy zvuku ¢i hlasitosti, mnoho
zpusobu hry a mnoho dalsiho. Timto byl cil prace splnén.
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A. ZAVISLOST ZESILENI NA POLOZE POTENCIOMETRU

a (%) a 1-a Au Au (dB)
béZec vlevo 0 0,001 | 0,999 | 0,0009 | -60,82
10 0,100 | 0,900 | 0,1000 | -20,00
20 0,200 | 0,800 |0,2222 | -13,06
30 0,300 | 0,700 | 0,3750 | -8,52
40 0,400 | 0,600 | 0,5714 | -4,86
50 0,500 | 0,500 |0,8333 |-1,58
60 0,600 | 0,400 | 1,2000 | 1,58
70 0,700 | 0,300 | 1,7500 | 4,86
80 0,800 | 0,200 | 2,6667 | 8,52
90 0,900 | 0,100 | 4,5000 | 13,06
bézec vpravo | 100 1,000 | 0,000 | 10,0000 | 20,00




B. BOCNI NOSNIK P
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-

oo

(=]
M4—6h

iy

/ Ra 0.2

T
jatqj

hh b

|
%

b

j
h 6

b
ELETEY.

=SS
— e 5

I T T
i | s
2.7 16x16.6 (=265.5)
309
! 1
o5 [ SUS
i
& 9 ’ -
w2 m d) PRESNOST 150 2768-uk | Materidl | 42 3222
+ ~ A | <) TOLEROVAN| 0 015 | Polotovor | 35x20x315 CSN 42 8624.02
._ I b) PROWITANI 3@ | Hmotnost| 1,7 ka|
] M4—6h Tmina n_u Podos | FOkulta elektrotechniky o komunikatnich technologit
& 87 Werlke | Pozndmka BOROVIEKA BRNO
, = BOROVCKA | Nozev P :
2 H] = SPODNI NOSNIK
C.seamamu Typ
C.sestovy | HARFA Cisvjkresu
o HARFA 03
Nowi wfkr. Datum [23.11.2001 List 111

76



r

7

E. HORNI NOSNIK 01

=265.6)

8332 (

$:13

T
= \|||.|

T T

iyl
=

71
= =

|

T 1T '|"!‘ T T
1| |

]

299

2R
=L

50 D0-ah [Waleril | 82 3227
biokor | 35300470 CSN 42 862402
Hmetnost | 1.3
a technclogif

|POLEROVAN
| PROMITAR
Faadta

HORNI NOSNIK

CUAREA 041

BOROWEKA __[Wazew

FENIRl

Dot

Slory .

77



F. HORNI NOSNIK 02
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. TLUMICI MECHANISMUS 01
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H. TLUMICI MECHANISMU 02
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CH. TLUMICI MECHANISMUS 03
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TLUMICI MECHANISMUS 04

- 5 16 -
|
— ™
|
d) PRESNOST 150 2768-mk | Materidl |11 373
¢) TOLEROVANI 150 8015 | Polotovar | 6 x 65 — (SN 45 6520.12
b) PROMTAN] =& Hmotnost| 0,15 kg
Iména Datum Inc;lx Podpis Fakulta elektrotechniky a komunikagnich technologif
Mertko  |Pozmomka | Navrhl BOROVICKA BRNO
. Kreslil BOROVICKA  [Nazev
0| Presonsd TLUMICI MECH 4
(.seznamu Technolog Typ
C.sestavy | HARFA Normalizace Cis.vjkresu
Starf vikr, Schvdlil H AR FA 08
Nov{ wikr. Datum 23.11.2021 List _1/1

82



A2

J. SPODNI OBLOZENI

A=A
15 2 s
(I | m_;\w H;
2] e _J ) (| =2 7
g AN
0 (299) 30
359
IR % i
G ] X, 89
A 1 I A
W o
4
b
ming §n
i&s?ﬁihMﬁSﬂy&siﬁ > i
2 SR OBLOTINIS |
|Eaestony | FRFA Cisarfhresu
_mlm._ H 2112001 I_Pm_'l} D@

83



K. LEVE OBLOZENI

A__i

(=]
L
Q
X 918
l/? 2_\}__ — = _‘_P EEL
| |
| | 5
| |
| |
I |
| |
| |
w | |
= I |
| | —
| | S
o
| | ‘ ‘ =
| [l
7 Atl/ 1
| | —
| |
I |
e | |
> | |
1! ]
| |
1 | |
3H» 120 15
90 | 30
90 -
A__|
40
‘ | I
d) PRESNOST KD I768-mk |Materidl | JAVOR
c) TOLEROVANI 50 8015 | Polotovar
b) PROMITAN =i Hmainost | 0.65 kg
| | | | Tmina Datom In:L Podgis Fokulta elektrotechniky ;R‘::{:JmunikutnTch technologit
Meritke | Pozndm Navrhl BOROVIEKA
. == Kreshl BORDWCKA | Nazev " it
21 | Sl OBLOZENI L 2
(:.seznamu Technolog Typ
Csestavy | HARFA Mormalizace Cisvifuresu
s i Schd HARFA 10
INovi i, Datum 23.11.2021 List /1]

84




. PRAVE OBLOZENI

F

95

35

¥l

T

E

[ PAESHOST 1) Jék-k | Noteritl [ JA0R.

T

S |Hmolnost{ 1.4

HY=aN

a

Fakulte
s _Podps | " BRNO

21 | S s Il“:" OBLOZENI P 3
Igwm.]wm Schatii ImeARFA 11 )
Ne il [ P T Aol /1

85



