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K politickému. a spolecenskému zivotu 

nasi socialistické spoleênosti patii jako jedna 
z nej vÿznamnëjsich slozek spolecenské orga­
nizace, sdruzené v Národní fronté. Aby tyto 
organizace mohly plnit svoje poslání v rámci 
socialistické demokracie, je tfeba, aby kazdá 
z nich mêla svûj program, kterÿ byodpovídal 
jak celospolecenskÿm potfebám, tak i potfe- 
bâm ëlenû tëchto organizaci.

Mezi nejdûlezitëjsi spolecenské organi­
zace . patri nesporné i Svazarm, Svaz pro 
spolupráci s armádou; jako vlastenecká bran- 
ná organizace. Aby se dále posilila spolecen- 
ska funkce Svazarmu ve smyslu usnesëni 
pfedsednictva ÚV KSÕ, bylo Svazarmu ulo- 
zeno, aby kazdá z jeho odbornosti (motoris- 
té, letei, radioamàtéfi atd.) vypracovala svûj 
vlastní program, v némz by byly zachyceny 
nejpodstatnëjsi smëry rozvoje organizace. 
Proto vznikla koncepce radistické ëinnosti ve 
Svazarmu, jejiz pfesné znëni uverejftuje re­
dakce v AR fady A a k niz se vracime 
v úvodnících AR fady B komentáfem.

Radisté ve Svazarmu mají za 25 let své 
cinnosti mnoho' zkuseností, dosáhli rnnoha 
ûspëchû, ale mèli i problémy. Proto se pfi 
zpracování koncepce radistické cinnosti vy- 
cházelo ze zâvërû XV. sjezdu KSÕ, zejména 
pokud se tÿkaly oblasti rozvoje, prohlu- 
bování a uspokojování zàjmû pracujících 
a prohlubování masového vii vu jednotlivÿch 
organizad' Národní fronty. Prihlízelo se 
i v duchu zâmëfû strany, jako vedouçi slozky 
nasi spoieenosti, k zàvérûm jednání ÚV KSC 
z cervence 1973 k socialistické vÿchovë 
mladé generace, které byly konkretizovâny 
5. sjezdem Svazarmu. Protoze zijeme v dobë 
nâstupu vëdeckotechnické revoluce, musélo 
se pfi vypracování koncepce prihlizet i k této 
skuteënosti, jak ji charakterizovaly zàvëry 
zasedání ÚV KSC z kvëtna 1974 k vëdecko- 
technickému rozvoji v národním hospodâf- 
stvi, které byly rozpracovány 3. zasedáním 
ÚV Svazarmu.

K vypracování koncepce koneënë pfispéla, 
i nutnost komplèxnë resit otázky náplné 
odborné technické slozky branné vÿchovy ve 
Svazarmu v duchu usnesení predsednictva 
ÚV KSC o Jednotném systému branné vÿ-' 
chovy obyvatelstva.

Vsím tím byl dán pfedpoklad k tomu, ze 
koncepce radistické cinnosti bude v souladu 
s pozadavky celospolecenské potréby a ze se 
bude radistika ubírat tím smérem, kterÿ je 
potfebnÿ a nutnÿ.

V této úvodní cásti, zachycující nejdúlezi- 
téjsí vseobecné zásady, z nichz zpracovatelé 
koncepce vycházeli, je tfeba jestë uvést i to, 
na co byl pfi zpracování koncepce polozen 
nejvëtsi dúraz, pokud jde o pozadavky na 
Svazarm, o mládez a o poëet.clenû nasi 
organizace. Koncepce totiz musela vystih- 
nout i takové skuteënosti, jako nárúst poza- 
davkú na technické znaíosti pracujících - . 
netechnikû, a to v souvislosti s prodluzová- 
ním volného casu, v souvislosti se zvysujícími 
se pozadavky na obslúhu moderních vojen- 
skÿch zafízení (v tomto bodu je predevsím 

-treba podehytit a usmërnit zájmy mládeze 
* „predvojenského“ vëku); u pracujících - 

technikû umoznit prohlubování dosud naby- 
tÿch znalosti a zkuseností a podehytit vznik 
a rust novÿchspecifickÿchzàjmû (jichznëko­
lik pfibÿva kazdÿm rokem) v oblasti vojen- 
ské, prûmyslové a spotrebni elektroniky. 
A koneënë bylo tfeba se zamyslet i nad zâ- 
doucitn vztahem mezi masovosti a uzsi spe- 
çializaci;- nad koncepci radistickÿch sportû, 
jako je hòn na lisku, telegrafie, radistickÿ 
viceboj atd., cozjsou sporty, jejichz náplñ má 

ûzkÿ vztah jak k pfedvojènské pfipravé 
specialistû v oboru radistiky prò armádu, tak 
i k „udrzování se ve formé“ u vojâkû 
v zâloze.

Pfitom vsem bylo tfeba, aby koncepce, 
vzhledem ke své dlouhodobé platnosti, 
umoznila pruznë vnáset do své podstaty a do 
svého obsahu vsechny nové jevy, které vÿvoj 
elektroniky (a nakonec i vÿvoj spoieenosti) 
pfinásí do spolecenskÿch procesû a tím i do 
ëinnosti Svazarmu.

To jsou tedy vsechná podstatna vÿchodis- 
ka, z nichz se pfi vypracování koncepce 
vychâzelo. Na zâvër tohoto strucného vÿctu 
vÿchodisek by bylo myslim tfeba dodat, ze 
koncepce byla koncem minulého roku do- 
koncena a zaëàtkem roku schválena ÚV KSÕ 
jako základní dokument k rozvoji radistické 
ëinnosti ve Svazarmu.

Protoze pfi nâvrhu plânu ëinnosti je vzdy. 
tfeba vychâzet ze soucasného stavu a stanovit 
si eile, které by byly reálné (coz bez zhodno- 
ceni souëasného stavu nelze, nebo Ize pouze 
tëzko), je souëâsti nâvrhu koncepce i kapito- 
la o souëasném stavu radistické ëinnosti ve 
Svazarmu. Kdo ëte AR pravidelnë, vi zdrob- 
nÿch zpráv i z delsích reportází z hnuti 
a z fotografií na obâlkâch, které dokumentuji 
ëinnost jednotlivÿch organizad' Svazarmu, 
jak asi vypadá v souëasné dobë cinnost 
prûmërné svazarmovské organizace. Z re­
portází z expédie redakce AR po republice 
i vi," jak asi vypadá ëinnost téch nejlepsich 
organizaci. Z otistënÿch zpráv a reportází je 
zfejmé, ze nejlepsich vÿsledkû dosâhly sva- 
zarmovské organizace i jejich nadfizené sloz­
ky tehdy, rozvijela-li se jejich ëinnost v jed- 
notë ideovë politické.a odborné, sledovala-li 
hlavni eile vÿchovy socialistického ëlovëka - 
budovatele a obrânee vlasti. Z reportází je 
zfejmé, ze Svazarm, jako dobrovolhâ branna 
spoleëenskâ organizace, dosâhl fady pozitiv- 
nich vÿsledkû v rozsifovâni zàjmû dbëanû 
a zejména pak mlâdeze o elektroniku, ziskal 
mnoho mladÿch lidi- do vÿcviku v rámci 
pfipravy na sluzbu v armâdë, umoznil nejlep- 
sim z nejlepsich reprezentovat nasi socialis- . 
tickou republiku na mezinárodních závo- 
dech, v nichz nasi sp.ortovci byli vzdy mezi- 
pfednimi atd. Nejpodstatnëjsi vSak je, ze 
Svazarm jpodstatnë a ve shodé s celosvéto- 
vÿm trendem postupnë spojil iñdividuální 
a uzee zàjmovou cinnost - radistiku - s celos- 
poleëenskÿmi zájmy, s brannÿmi cili, oboha- 
til ji ôbsahové v souladu s vÿvojem radiotech- 
niky a elektroniky a vyvinul velké usili 
k tomu, aby radistika a elektronika „pfeSla 
do krve“ co nejvëtsi ëâsti obyvatelstva. Jako 
správné se ukázalo i zalozeni kolektivnich 
radiostanic, protoze, jak jistë kazdÿ vi, tÿmo-' 
vá prâcè je v dnesni dobë témëf nezbytnà, 
jedinec. vëtsinou není (a snad to ani není 
y jeho silâch),schopen zvlâdnout teoreticky 
i prakticky celou oblast technického oboru, 
kterÿ se rozviji tak rychle; jako elektronika.

• V- koncepci sio proto také o to, jak 
podporit tÿmovou prâci, jak sifit technické 
znalosti v souvislosti s vëdeckotechnickou 
revoluci a to navic pfitazlivou formou, jak 
rozyijet zâjmovou technickou ëinnost tak, 
aby se dó ni zapojilo co-.mozno nejvëtsi 
mnozstvi mladÿch lidi a jak pracovat v oblasti 
vrcholového sportu a plnit pfitom heslo „Za 
masovost - za rekordy“.

(Pokracování)



VHPEMÍMITÈNE
Frantiãek Kyrá

. Presto, ze historie aplikací elektronickych 
nebó elektromechanickÿch systémû v kon­
strukci hudebních nástrojú sahá prakticky az 
do poéátkú naâeho století, pouiívají se ná­
stroje tohoto typu u hás dosud spße vÿjimeé- 
né (nejéastéji majetnéjSí hudební skupiny).' 
Pro domaci, zájmové provozování hudby se 
près radu vÿhodnÿch vlastnosti dosud vÿraz- 
néji neprosadily. Nejzávaznéjáím omezením 
jsou jisté pfedeváím vysoké, fádovê desétiti- 
sícové ceny nástrojú, dostupnÿch na nasem 
trhu. V zahraniéí je situace ponékud jiná. 
Sortiment vÿrobcû elektronickych hudeb1 
ních nástrojú je rozsáhly, od nejjednodussích 
jednohlasovych hracek az po nêkolikamanu- 
álové giganty (vëetnë stavebnic, nabizenÿch 
k amatérské kompletaci). Pfi konstrukci 
têchto nástrojú, zvláSté v posledním desetile- 
tí, se vyuzívá progresívních a casto i speciál- 
ních konstrukënïch prvkû, u nás dosud ne- 
dostupnÿch. Amatérská stavha i jednodu­
chého nástroje v nasich podmínkách naopak 
narází od pocátku na fadu problémú, af jiz 
s obstaráváním materiálú nebo soucástí, ci 
v technické nebo „ekonomické “ oblasti.
■ Starsi harcovníci tvrdí, ze kdo „uvízne 
drápkem“, má postaráno ò zábavu ha celÿ 
zivot. I kdyz je to tvrzení ponékud nadnese- 
né, je v nëm soucasnë i kus pravdy - stavba 
kvalitního nástroje vyzaduje dokonalou zna- 
lost problematiky a urcité pristrojové i dílen- - 
ské vybavení stejné jako manuální zruénost. 
Konstrukce jé obvykle pomémé nárocná 
i.casové, ceny polovcidiëovÿch prvkû a zvlásté 
integrovanych obvodú pak hrozí vydranco- 
vániín rodinné pokladny. Realizovat velké 
nástroje varhanového typu múze zatím proto 
jen skuteéné úzky okruh konstruktérú. Pres­
to se ^u-nás elektronické hudébní nástroje 
v nejrúznéjáích vafiantách stavi a stavi se 

■ dobfe...Dúyody, jsou zrejmé, navíc se jedná 
o perspektivní a zajímavy konstrukcní obor.

Kdyz jsem byl i já zlákán (zpocátku spíse 
proti své vúli) ke stavbé néceho, na co by se 
dalo hrát, uvëdomoval jsem si nejen atraktiv- 
nost kqneëného eile, ale i naprostÿ nedosta- 
tek vhodné literatury. Okruh lidi, kteri s tou- 
to special ni technikou mají koritakt, je po­
mémé úzky a tím jsou omezeny byt i jen 
základní informace pro technickou vefej- 
nost. Pak je pro kazdého, kdo se navíc 
orientuje v hudbé tak nesnadno jako já, 
pomérné obtizné vyznát se v principech, 
.systémovych a díléích problémech oboru.

Proto jsem uvítal nabídku redakce, abych 
zpracoval získané poznatky a zkusenosti do 
tohoto" císla AR-B, které se zabyvá pfede- 
vsím klávesovymi elektronickymi nástroji. 
Obsah je clenén prakticky do tri éástí. První 
se vénuje systematicky celé problematice. 
V ni jsem se snazil struënë zpracovat nejdúle- 
zitéjíí fakta a postfehy ve formé pfírucky tak, 
aby slouzily váznéjáím zájemcúm jako úvod 
k hlubsímu vlastnímu studiu. Ve druhé éásti 
je pojednáno o koncepci amatéiského ná­
stroje a o problémech, spojenÿch s vybérem 
vhodného systému. Tato , cást je v závéru 
zaméfena na návrh relativné jednoduchého 
nástroje, kterÿ je podle mého názoru (jako 
kompromis mezi kvalitou a náklady) vhodnÿ 

pro áirãí okruh zájemcú o konstrukci elektro­
nického hudebního nástroje. Tfetí êást se pak 
zabÿvà realizací nástroje, tedy popisem stav- 
by, ozivení a ladéní.

Fyzikální vlastnosti zvukovÿch 
signálú
Zvuk, tón

Jedním ze smyslú, jimiz êlovèk reaguje na 
podnéty vnéjáího okolí, je sluch, kterÿm 
vnímáme akustické podnéty, oznaéované 
souhmné jako zvuky. Zdrojem jejich vzniku 
jsou kmitÿ tuhÿch nebo pruznÿch télés, 
méchanickÿch soustav; prostfedím pro áífení 
zvukovÿch signálú je v bëznÿch podmínkách 
vzduch. Rozruch, vznikající na rozhraní kmi- 
taj ici soustavy a okolního vzduchu je prostfe­
dím pfenásen klidskému uchu. Víme, ze jako 
zvuk vnímáme pouze signály v urcité kmitoc- 
tové oblasti..

Harmonické (sinusové) mechanické kmity 
(akustické) lezi priblizné v oblasti 16 Hz az 
20 kHz, nazÿvané zvukovou (akustickou) 
oblasti. Kmitoétová oblast, lezící pod spodní 
hranicí tohoto rozsahu, se nàzÿvà infrazvu- 
ková (subakustická), nad jeho homi hranicí 
pak ultrazvuková.

Jako zvuk tedy oznaéujeme libovolnÿ 
akustickÿ projev v uvedené kmitoctové ob­
lasti ’ bez dalsích specifikací, af jiz pochází 
z jednoho zdroje, nebo je slozen ze signálú 
nékolika zdrojú.

Naproti tomu tón je urëitÿm druhem 
zvuku, jehoz charakteristickÿm rysem je 
relativné stàlÿ, periodickÿ opakovací kmito- 
ëet G, ? hudebního hlediska tedy vÿëka tónu. 
K zafazení mezi tony není dúlezité, jakÿ 
prúbéh mají kmity tohoto signálú. Pro po- 
soúzení kvalitativních a kvantitativních vlast­
nosti libovolného tónu je vsak tfeba znát Siráí 
soubor parametrú. Jsou jimi pfedevsím vÿska 
tónu, zabarvení tòmi, dynamika a ëasovÿ 
prùbéh tëchto paramétré.

Vÿéka tónu

Vÿska tónu je ñejdúlezitéjsím kvalitativ- 
ním paramétrent tónu. Odlisnost jednotli- 
vÿçh tónú z tohoto hlediska spocívá v jejich 
rûznÿch opakovacích kmitoëtech. Zpúsob 
definice tónú,: uzivanÿ v hudbé, nevychází

ovsem z fyzikálních jednotek [Hz], ale z no- 
tového á hláskového oznacení, stanoveného 
podle zcela pfesnÿch pravidel. Tak napf. 
ëasto uzivanÿ modulacní kmitocet 440 Hz je 
pro hudebníka jednoznacné tónem a1. Kmi­
toctovÿ pomér dvou tónú se nazÿvà interval. 
Intervaly tvori základ jednotlivÿch zpúsobú 
ladéní, stavby stupnic a akordickÿch souz- 
vukú.

Stupnice je vybraná fada tónú v rozsahu 
jedné oktávy. Otávou nazÿvâme bud pomér 
dvou tónú, kterÿ je roven 2:1, nebó obsah 
vSech tónú, pfislusnÿch tomuto intervalu. 
Vnitfní oktávpvá struktura, tj. uspofádání 
jednotlivÿch tónovych intervalú, závisi na 
zpúsobu ladéní, kterÿ je ke stavbé oktávy 
pouzit. Toho si vsimneme dále. Pocet oktáv 
nástroje vlastnë urëuje kmitoctovÿ (tônovÿ) 
rozsah, jakÿ múze nástroj zpracovat. Protoze 
pomémá vnitfní struktura váech oktáv u jed- 
rioho nástroje je stejná, je shodné i hláskové 
(písmenné) oznaééní tónú shodnÿch póloh 
v téchto oktávách. Proto má kazdá oktáva 
svúj název. Jako priklad múzeme pouzít 
klavír, jehóz kmitoctovÿ rozsah je vzhledem 
k bëznÿm nástrojúm zvláát sirokÿ. Názvy 
jednotlivÿch oktáv (pocínaje od nejnizáí) 
jsou subkontra, kontra, velká, malá, jedno, 
dvou, tri, çtyf a péticárkovaná oktáva. Podle 
toho, ke které oktávé patri, se tón oznacuje; 
napf. tón Cse znaéí C2", Cb C, c, c1,c2,«^,c4, 
c5. Rozsahy nékterych nástrojú a lidského 
hlasu jsou na obr. 1, upraveném podle [5].' 
Spektrum vyásích harmonickÿch je znázor- 
héno tenkÿmi carami.

Zvukové zabarvení
Daláím vÿznamnÿm kvalitativním rysem 

tónu je jeho barva. Tak napf. spolehlivé- 
rozeznáváme tón uríité vÿsky hranÿ na klari- 
net od stejné vysokého tónu z trubky nebo 
jinÿch nástrojú. Odborník pozná i rozdíly 
mezi nástroji stejného typu, podobné jako 
vétsina z nás pozná podle hlasú své známé 
a pfátele.

Dúvodem rozdílú v barvé tónú je rúzné 
spektrální slození jednotlivÿch tónú, které je 
pro kazdÿ druh nástroje charakteristické. 
Rozvinutím casového intervalu jedné perio- 
dy urcitého tónu libovolného nástroje by- 
chom zjistili, ze prúbéh tohoto signálú má ve 
vétsiné pfípadú slozitÿ tvar. Z harmonického 
(Fourierova) rozvoje je známo, ze libovolnÿ 
periodickÿ signál je mozno rozlozit na fadu 
harmonickÿch (sinusovÿch) slozek rúzné am- 
plitudy, jejichz opakovací- kmitoéty jsóu ce- 
listvÿmi násobky (harmonickÿmi) základní-. 
ho opakovacího kmitoctu (tónu): Právé po- 
éet a úroveñ jednotlivÿch slozek, zúcastné- 
nÿch na tvorbé komplexního prúbéhu, uréují 
charakteristické zabarvení pfísluáného tónu.

Daláím cinitelem, kterÿ má vliv na barvu 
tónú jednotlivÿch nástrojú, jsou jejich rezo- 
nanení vlastnosti, které ovlivñují poméry 
harmonickÿch slozek v urcitÿch kmitocto- 
vÿch'oblastech. Tëmito problémy se zabÿvà 
tzv. formantová teorie.’ Kazdÿ klasickÿ ná­
stroj má své rezonanení oblasti' Zména vÿsky 
hraného tónu, tj. kmitoëtovÿ posuv, ovlivñú- 
je vzájemné poméry jednotlivÿch harmònic- 
kÿch slozek, pokud nékteré z nich právé 
spadají do formantové (rezonanení) oblasti 
nástroje. U elektronickÿch nástrojú, které82
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Obr. 1. Kmitoctové rozsahy nékterÿch nástrojü

maji napodobit zvukové zabarvení urcitého 
klasického nástroje, se íasto modelují for- 
mantové rezonance elektronickymi obvody, 
tzv. formantovymi filtry. Nejvÿraznëjài for- 
mantové oblasti nékterÿch nástrojü jsou 
vtab. 1.

Kromé stabilních formantovych oblasti se 
vàak u vëtàiny nástrojü vyskytují také oblasti 
pohyblivé, a to pfedevàim u nástrojü strun- 
nÿch nebo jazÿckovÿch. Ovlivñují vàak na 
rozdíl od stabilních oblasti spíáe Charakter 
základního tónu. Pohyblivé oblasti se obtízné 
vyàetfuji a jejich vliv je mnohem méné 
vÿraznÿ.

Je tfeba dodat, ze urcitÿ vliv na spektrální 
slození zvukového signálu má u vëtàiny 
nástrojü také dynamika - pfi rûznÿch úrov- 
ních hlasitosti se totiz mûze mënit zvukové 
zabarvení. To dále souvisí i se subjektivním 
vnímáním sluchovÿch orgánú. Problemati- 
kou spektrálního slození zvukovÿch signálú 
se blíze budeme'zabÿvat v dalsí kapitole.

Tab. I. Formantové oblasti vybranÿch 
nástrojü

Nástroj Formantová oblast [Hz]

tuba 100 ai 200
lesni roh 200az500
trombon . 300 ai 900
trubka . 800 ai 1700
saxofon 400 af 900
klarinet ‘ 300 ai 600

Dynamika

Dynamika je tretím dûlezitym paramét­
rent pro hodnocení zvukového nebo tónové- 
ho signálu, nebof jí Ize vyjádfit rozsah 
hlasitosti signálu (jeho kvantitu). Se zmënou 
dynamiky se méní také kvalita poslechu, coz 
je púsobeno subjektivním vnímáním zvuku 
a nerovnomérnou rozliáovací schopností lid- 
ského ucha.

Citlivost (rozliáovací schopnost) ucha je 
pfedevàim kmitoétové závislá. I kdyz se 
pochopitelnë pfípad od pfípadu pomérné 
vÿraznë liài, je mozno z tzv. kfivek stejné 
hlasitosti odvodit, ze priblizné rovnomérná je 
v rozsahu asi 500 az 5000 Hz. Na obé strany 
od téchto mezm'ch kmitoétû se vÿraznë 
zmenàuje.

Rozliáovací schopnost ucha je rovnéz neli- 
neárné závislá na intenzité zvuku. Subjektiv- 
ní vjem zmény' intenzity urcitého tónu je 
(zjednoduàenë) ümëmÿ pouze logaritmu po- 
méru obou mezních intenzit. Rozsah dyna­
miky má tedy vliv nejen na kvantitativní, ale 
i kvalitativní parametry subjektivního vjernu, 
nehledé na pozâdavky z hlediska kompozice 
skladby.

Ôasovÿ prúbéh

, Mohlo by se zdát, ze vÿàka, spektrum 
a dynamika jsou tri parametry, jednoznaéné 
definující zvuk uréitého nástroje. To by vàak 
byl mylnÿ • dojem, u vëtàiny nástrojü. se 
spektrální slození a dynamika akustického 
projevu neustále méní, stejné jako (cyklicky) 

i opakovací kmitqéet. Rada klasickÿch ná- 
strojú také vyuzívá nejrûznëjàich fines ke 
zvÿàeni brilance a líbivosti zvuku nástroje. .

Popíseme-li tedy zvuk nástroje vÿàkou, 
spektrální skladbou a úrovní hlasitosti, pak se 
tato definice'vztahuje pfesné pouze na doko- 
nale periodickÿ signál s jednotkovou ampli- 
tudou, tedy se stabilní modulacni obálkóu. 
Témto pozadavkúm vyhovuje napf. jednó- 
duchÿ sinusovÿ signál podle obr. 2a. Pro 

/kazdÿ nástroj je vsak charakteristickÿ origi- 
nální prúbéh nábéhu,trvání a doznéní hrané- 
ho tónu. Napf. dechovÿm nástrojúm odpovi­
dà obvykle pozvolné nasazení tónu (nábéh), 
yëtàinou s uréitÿmi pfekmity, trvání tónu 
s pfiblizné konstantní nebo zvolna se zmen- 
àujici amplitudou a konecné opét amplitudo- 
vÿ pokles (doznívání). Jednotlivé intervaly 
cásového prübéhu jsou na obr. 2b. Ponékud 
odliànÿ Charakter maji tony nástrojü strun- 
nÿch nebo bicich. U nich bÿvà nábéh tónu 
ostrÿ a ton pak samovolnë doznívá. Prúbéh 
nábéhu i doznívání vàak mûze bÿt také 
ovlivñován (obr. 2c). ;

Uvedené pfiklady staci, abychom si uvë- 
domili vliv ëasového prûbéhu na akustickÿ 
„projev“ nástroje. Pro jednoduchost jsme 
uvazovali harmonickÿ signál. Vétàina nástro- 
jû samozfejmé produkuje slozité signàly, 
u nichz se amplituda (modulacni obálka) 
jednotlivÿch harmonickÿch slozek, zvlààté 
pfi nábéhu a doznívání,- rûznë mëni. Tim



Obr. 2. Casovÿ prûbéh modulaéní obálky; a) 
kontinuální signó!, b) interval dechovÿch 

nóstrojù, c) interval strunnych nóstrojù

Tab. 3. Srovnávací tabulka pythagorického a cistého ladéní

Tón

Intervaly
Kmitoèet 

HHz)

Intervaly
Kmitoéet 

f[Hz]vûéi C jednotlivé vûôi C jednotlivé

c' 1 261,63 1
»

261,63
z 9:8 9:8

d1 9 : B 294,33 9:8 , 294,33
9:8 10 : 9

e1 81 : 64 321,09 5:4 327,04
256 : 243 . Z 16 : 15

f' 4 : 3 348,83 4 : 3 348,83
9:8 9:8

g' 3:2 392,44 3:2 392,44
9:8 10 : 9

a' 27: 16 441,50 5 : 3 436,03
9:8 9:8

h' 243: 128 496,68 15 : 8 490,56
'256 : 243 16: 15

c2 2
>-

523,26 2 523,26.

pythagorické ladèni iisté ladëni

dochází k casovÿm zrnénám spektrálního 
slození komplexního signálu, ¿ímz kazdy 
nástroj získává daláí charakteristickÿ rys. 
V zahraniíní literature se s obliboupoukazu- 
je na skutecnost, ze pfedvádí-li se hudebni- 
kovi zàznam nëkterÿch tónù z jemu dobfe 
známého nástroje, upravenÿ tak, aby trvale 
znèla pouze jejich „ustálená oblast“, nebo 
jsou-li urnële upravenÿ tónové nàbëhy, casto 
nástroj obtízné poznává.

Prûbëh modulacní obálky je tedy dalsim 
dûlezitÿm ëinitelem, ovlivñujícím charakte- 
ristické vlastnosti. jednotlivych skupin nà- 
strojû. U elektronickÿch nàstrojû není zdale- 
ka zanedbatelnÿ a pûsobi pfi jejich konstruk- 
ci pomërnè znacné obtize.

Popsali jsme si pro dalsí potfebu a orienta­
ci nëkteré nejzávaznéjsí ëinitele, charakteri- 
zující hudební signály. S fadou dalsích se vsak 
jestë postupnê seznámíme. 
/ • •

Základy hudební teorie

Základními pilífi kazdé melodie a hudební 
teorie i praxe jsou jednotlivé tóny. Ty z hle- 
diska konstrukce nástroje pfedstavují pfede- 
váím kmitoctové normály, které musí bÿt 
u nástroje pfesnè nastaveny. Kmitocty, od- 
povídající jednotlivÿm tônûm, je mozno sta- 
novit exaktnè, znâme-li vnitfni systém pfi- 
sluíného ladéní nástroje. Protoze se v této 
oblasti vyskytuji nëkteré zakofenëné ne- 
sprâvné pfedstavy, vënujeme se systémûm 
ladéní hudebnich nàstrojû pohëkud podrob- 
nëji. '

Kvalitativni vztahy dvouhebo vice tônû je 
mozno v zàsadë'stanovit dvëmà rozdilnÿmi 
zpûsoby: bu<J Ize stànovit absolütni vÿsky 
(kmitoèty) zûéastnënÿch tônû, nebo Ize vyjit

Tab. 2. Kmitoètové pomëry béznÿch inter­
valli 

B/3 
77

Nàzev intervalû Pomér . 
¿istého 
ladéní

Pomér 
temperovaného 

ladéní

mãlá tercie 6:5 = 1,20z 1 = 1,19
velká tercie ■5:4 = 1,25 3V^": 1 = 1,26
kvarta 4 : 3 = 1,33 12i^: 1 = 1,33
kvinta 3:2 = 1,50 ,2V27 : 1 = 1,50
malá sexta 8:5 = 1,60 3V4: í = 1,59
velká sexta 5:3 = 1,67 *s/ü: 1 = 1,68
oktáva 2 : 1 = 2,00 2:1= 2,00

z pfirozeného hudebniho citëni kompozice 
tëchto tônû, jejiz kvalitativni obsah je mozno 
obecnë vyjàdfit relativnimi pomëry jejich 
opakovacich kmitoctû, tj. tônovÿmi interva- 
ly. Je napf. známó, ze souzvuk dvou tônû je 
lahodnÿ, konsonantni, jsou-li jejich kmitocty 
v nëkterém z pornërû, uvedenÿch v tab. 2.

Jednotlivé druhÿ ladéní by tedy mëly 
obsahovat pfedeváím tóny, jejichz vzájemné 
intervaly by odpovídaly tëmto a podobnÿm 
pozadavkûm, a to ve vsech tóninách. Sleduj- 

.me, do jaké miry a jakÿm zpûsobem se 
s tëmito problémy vyrovnávají nejznáméjáí 
druhÿ ladéní z hlediska historického vÿvoje.

Druhÿ ladèni

Podle historické posloupnòsti rozeznává- 
me v dëjinâch hudby tri nejdûlezitëjsi etapy 
vÿvoje ladéní hudebnich nàstrojû..

Pythagorické ladéní je vÿvojovë nejstarsi, 
bylo pouzíváno jiz v I. stoleti pfed nasim 
letopoctem. Tomuto ladéní odpovídá základ- 
ní diatonická stupnice, vÿchozim tónem je c. 
Interval celého tónu je definován pomérem 
9:8, pûltônovÿ interval je 256:243. Ter­
cie v pythagorickém ladëni je urcena pomë- 
rem 92: 8 — 81 : 64. Jednotlivé intervaly 
jsou zfejmé ze srovnávací tabulky ladëni 
(tab. 3).

Cisté (pfirozené) ladéní pochází ze stfedo- 
vëku. V této dobé se jiz zacaly projevovat 
snahy o jednotnÿ ladici systém, o presnou 
definid základhího tónu atd. U cistého ladëni 
je pfedevsím nahrazen kmitôètovÿ interval 
pythagorické tercie (81 : 64) pomérem 5 : 4, 
nazÿvanÿm ëistou velkou tercií. Tomu odpo­
vídá zavedeni nerovnomëmÿch tônovÿch in- 
tervalû. Intervaly celÿch tónù se dèli na dva 
typÿ, velké s kmitoctovÿm pomérem 9 : 8 
a malé s pomérem 10 : 9. Pûltônovÿ krok je 
definován pomérem 16 : 15. Cisté ladëni 
nejlépe odpovídá pfirozenému hudebnimu 
citëni a je vhodné pro nástroje, u nichz rnûze 
hudebnik bëhern hry plÿriiile ovlàdat vÿskü 
hraného tónu nebo tônû. Jednotlivé intervaly 
jsou v tab. 3.

Obë dosud uvazovaná ladëni mají pro 
• aplikaci v klâvesovÿch nastrojich jeden zá- 
sadní nedostatek: systém znéjících intervalû 
není jednotnÿ. Pokusíme-li se napf. vypocítat 
kombinaci nëkolika intervalû rüznÿmi zpû- 

Tab. 4. Vzájemné pomëry jednotlivÿch intervalû oktávy temperovaného ladëni

soby, dostáváme cástecné odlisné vÿsledky. 
Ukazme si nékolik pfikladû: dëlime-li pytha- 
gorickou tercii velkou cistou tercií (slozenou 
z velkého a malého tónového intervalu), tj.

81 5 _ 81
64 4 — 8Õ’ 

dostáváme malÿ kmitoctovÿ rozdíl, pomér je 
rûznÿ od jedné. Intervaly tercie jsou u obou 
ladéní odlisné, podobnë se liáí napf. sexty; 
nebo vyjdeme-li od Ci, získáme po sedmi 
oktàvovÿch intervalech tón c5. Stejnÿ tón 
bychom mèli dostat také kaskádou dvanácti 
kvintovÿch intervalû (y pythagorickém i cis- 
tém ladéní jim odpovídá pomér 3 :- 2, oktá- 
vovvpomérje2 : l).Srovnánímobouzpúso- 
bû [(3/2)12 : 27 = 1,01-37] zjist'ujeme znovu 
odchylku od jednotkového poméru, absolút- 
ní chyba narústá s poctem oktáv. U nástrojú 
s pevnÿm ladéním by tÿto odchylky a nerov- 
nomémost intervalové stavby umozñovaly 
ladit systém pouze v jediné stupnid, coz 
nevyhovuje. Klávesové nástroje si tak pfímo 
yynutily daláí druh ladëni, temperované.

Temperované ladéní je charákteristické 
svou rovnomërnosti. Rozsah oktávy je roz- 
dëlen na dvanáct identickÿch pômëmÿch 
intervalû, tzv. temperovanÿch pûltônû. Je­
jich poriiëmà vÿska je urcena vÿrazem 12 MT 
Tônovÿ interval je uréen soucinem dvou 
pûltônovÿch a tedy roven 6 M2. Stejnë urci- 
me jakÿkoli jinÿ interval: Základy tempero­
vaného ladéní polozil jiz v r. 1544 matematik 
Michael Stifel a v prûbèhu let byl systém 
doveden do dnesni podoby.

Vynikajici pfednosti temperovaného ladé­
ní je nioznost sestavit univerzální chromatic- 
kou stupitici, vyuzívající vsech dvánácti inter­
valû oktávy tohoto ladëni. Vhodnÿm vÿbé- 
rem jednotlivÿch tônû stupnice je pak mozno 
sestavovat libovolné pozadované stupnice 
nebo akofdy v libovolnÿch tóninách, protoze 
jednotlivé intervaly neodpovidaji sice zcela 
pfesnè ideálnímu hudebnimu dtëni, ale vy- 
znacuji se nepatrnÿmi odchylkami (ke srov- 
nání Ize pouzít tab. 2). Tyto disonantni 
odchylky jsou vsak velmi nepatmé à praktic- 
ky nepostfehnutelné, jsou jedinou dani, kte- 
rou piatirne za náhradu velkÿch a malÿch 
intervalû cistého ladëni prûmërnÿm, jednot- 
kovÿm mocninovÿm intervalem. Vÿhoda 
snadného vytváfení libovolnÿch intervalû 
prakticky stejného stupnë cistoty ve vsech
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Obr. 3. Odchylky základních tónù pythago- 
rickéhõ a cistého ladèni od temperovaného 
v oktàvovém intervalli (ciste ladani - pino 

cara, pythagorické - prerusovaná cara) 

tóninách tuto malou ..kosmetickou" vadu 
zcela zastiñuje. Vzàjemné pomèry jednotli- 
vvch intervalli oktávy temperovaného ladèni 
jsou v tab. 4. V temperovaném ladèni, které 
dàle budeme vÿluènë pouzivat. je tedy pomèr 
opakovacich kmitoctû dvou sousednich pùl- 
tónù konstantní a je definován jako 
fH = fD l2V2 = fD ■ 1.059 463 094. Jako 
základní (normâlovÿ) tón temperovaného 
ladèni se uzívá tón a1, kterÿ je definován jako 
signàl opakovaciho kmitoctu 440,00 Hz.

Vzàjemné odchylky tónù diatonické stup- 
nice, která se pouzívá u vsech tri Uvazova- 
nÿch zpûsobu ladèni, jsou v rozsahu jedné 
oktávy znàzornény na obr. 3.

Oktáva, ustálené uspofádáni klaviatury

Jiz drive jsme si naznacili, ze oktàvou 
rozumime bud oktàvovv pomèr dvou tónù. 
nebo si pod timto pojmem pfedstavujeme 
soubor tónfi v uvedeném intervalu. Kazdá 
oktáva v temperovaném ladèni obsahüje 
dvanáct tónfi (pfesnèji pùltónù), mezi nimiz 
je vzdy stabilni pûltônovy interval. Historic- 
kÿm vvvojem se doslo k ustálenému uspofá- 
dání ovládacího manuálu (klaviatury) kláve- 
sovÿch nástrojü. které je mozno vzhledem 
k tradici povazovat za konecné (obr. 4, jedna 
oktáva na inanuálu se opakuje tolikrát, kolik 

:má nástroj oktáv).
Bile klávesy tvorí základní diatonickou ' 

stupnici, která zacíná tónem C. Jednotlivé 
tony této stupnice jsou C-D-E-F-G-A-H-C. 
Z hudebního nebo fyzikálního hlediskà je 
pro nás zajimave pfedevsim to. ze mezi jed- 
notlivymi tony této stupnice. která je tvofe- 
na bílvmi klávesami.'je uvriitf oktávy vzá jem- 
ny kmitoctovv pomèr ffi — k "-v^. tzv. tóno- 
vÿ krok, protoze je mezi nimi vfazena vzdy 
jedna klávesa cerna, jeden pfiltón. Vÿjimku 
tvorí interval E-F. kde dvè bile klávesy 
sousedí primo, coz také odpovídá pfiltónové- 
mu intèrvalu téchto tónfi; stejné je navázán 
tón (klávesa) H na C vyssí oktávy. nebo tón 
C na H nizsí oktávy.

Oznacíme-li si postupnè jednotlivé tony 
základní diatonické fady latinskvmi císlice- 
mi, dostáváme z.námé hudební vyjádfení pro 
vytvofcní intervalü - vÿchodiskem zde mûze 
bÿt ktervkoli tón. Tak napf. pro uspofádáni 
oktávy podle obr. 4. kde je vychozím tónem 
C, piati tab. 5. (Pro orientaci je tabulka 
rozsífena o cást vySSí oktávy. tyto intervaly se 
uzívají v harmonii nebo pfi slozitejsí akordo- 
vé stavbë.) S kmitoctovymi pomèry jednotli- 
vych intervalü jsme se jizseznámili. Uvedené 
intervaly základní diatonické fady se nazvva-

pofadí tòni 

1 2 3 4 5 6 2 8
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intervaly

Obr. 5. Základní durové schèma

Dh r” Gb a* e
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jí základními - pojmenování intervalü je 
vzdy vztazeno k srovnávacímu, základnímu 
tónu. Tak napf. E je tercií k C (C-D-E), 
G kvintou k C, ale také tercií k E apod. Tato 
definice není zcela pfesná; napf. interval 
tercie v diatonické fade urcuje vlastné odstup 
dvou mezních tónfi, dvou tónovych intervalli. 
Interval v diatonické fade mûze vsak bÿt 
tvpfen jak tônovÿm. tak pûltonovÿm kro- 
kem. Pro pfesnéjsí urcení je tedy k nàzvu 
intervalu tfeba pfipojit dalsi oznaceni, napf. 
cistÿ, velkÿ, malÿ atd., které urei skuteenÿ 
stupeñ intervalu. Tak napf. drive uvedenÿ 
interval C-E je velká tercie (dva celé tónové 
intervaly), E-G malá tercie (1 1/2 tónového 
intervalu), C-G kvinta (cistÿ . interval- 
3 1 /2 tónu). Cis je malá Sekunda k C (pfiltó- 
novÿ interval), D velká Sekunda k C (jeden 
tônovÿ interval) atd. Pro úpravu intervalü 
diatonické stupnice na tyto a fadu dalsich 
intervalü (zmensené. zvétsené . ..) je jiz 
casto tfeba pouzivat stupnici chromatickou, 
která vznikne doplnèni diatonické fady chy- 
béjicimi pûltônovÿmi intervaly temperova­
ného ladèni. Tyto intervaly pfedstavuji na 
klaviatufe cerné klávesy. S jejich pomoci se 
také pfechází do jinveh hudèbnich poloh, ale 
vzdy tak, ze základní intervalové schéma 
a tim i stupeñ cistotv transponovanÿch inter­
valü zfistávají (az na malé disonantni odchyl­
ky temperovaného ladèni) stále stejné.'

Stupnice, akordy

I kdyz stupnice (uspofádání tónfi) samy 
o^sobè nemají pro hudební praxi vëtsi vÿ- 
znam, posloiizí nám jisté pro lepsi pocàtecni 
orientaci v systému klaviatury. Nejznáméjsí 
z nich jsou dur a molí, rozhodujici pro jejich 
rozliseni je kvalita tfetiho stupnë. Durovÿch 
stupnic napf - existuje prakticky dvanáct, 
v podstatè se vsak jedná o transpozice 
základního durového schématu na obr. 5. 
Charakteristické pro durovou stupnici jsou 
pûltônové intervaly mezi 3. az 4. a 7. az 8. 
tónem. S uzitim iritervalového poctu mûzeme 
podle -zákláliního schématu lehee stanovit - 
kteroukoli durovou stupnici. pfiklad viz tab. 
6. Naopak pro mollovou stupnici je typickà 
malá tercie na tfetím stupni.

Vÿznamnéjsi nez u stupnic jsou intervaly 
pfi tvorné akordû, tedy souzvuku riékolika 
tónfi; kazdÿ akord má svoji pfesné definova- ’ 
nou intervalovou sestavu. Napf.' základní 
durovÿ akord. hranÿ v kvintovém rozpèti. má 
sestavu prima - velká tercie - malá tercie 
(intervaly se urcují mezi jednotlivÿmi vzes- 
tupnÿmi tony). Intervalová skladba umozñu­
je znovu urcit sestavu tohoto akordu v libo­
volné poloze, napf.

C dur = C-E-G.
D dur = D-Fis-A.

Tab. 6.
C dur c D E F G A H c.

D dur D. E Fis G A H Cis D

E dur E Fis Gis A . H Cis Dis E

Nebo sestava mollového akordu je prima 
malá tercie - velká tercie. Znovu mûzeme 
urcit pfíklad sestavy

C molí = C-Es-G, 
C moli = D mi = D-F-A.

Cástecné si intervalovÿch poctû a akordove 
sestavy jesté povsimneme pfi rozborü kon- 
cepee amatérského elektronického nástroje. 
Toto malé odboéení do hudební teorie bylo 
urceno pro ty étenáfe, ktefí v hudební oblasti 
nemají zádnou prúpravu. Kromé snahy o za- 
chování souvislosti jednotlivÿch casti pfed- 
chozího textu jsem zde chtél pfedevsim 
ukázat, ze v hudbé piati stejnè jako v tcchnice 
pfesné zákonitosti, které je mozno studovat 
i samostatné, ze pro rekreacní provozování 
hudby je mozno zajimavÿm zpûsobem kom- 
binovat hraní zpaméti, ucení not,-.intervalové 
stavby a harmonie, coz je jistè mnohem 
zábavnéjsí, nez úmprné dreni jednotlivÿch 
skladeb. Sám jsem si tuto cestu na sobé 
vyzkousel (nebo lépe zkoúsím) a mohu ríci, 
ze je to velmi pfijemnÿ zpûsob odreagování 
a vyplnéní volného casu. Stejnÿm laikûm. 
jakojsem já, bych doporucoval knízku Mila­
na Solee Tajemství akordovÿch znacek; 
struenÿ a systematickÿ vÿklad v mnohém 
pfipomíná technickou literaturu. na jakou 
jsme zvykli.

Stabilita ladèni

Vime jiz, ze mezi jednotlivÿmi druhy 
ladèni se opakovaci kmitocty. pfíslusné.tó- 
nûm shodného hudebního oznaceni, pone- 
kud lisi a vinte také proc. Prûbèh têchto 
odehylek jsme si znázornili na obr. 3, kde 
uzitá srovnávací jednotka je oznacena jako 
cent. Nabizi se jistè nêkolik otâzek: co to 
vùbec cent je? Jakà odehylka v ladèni jednot - 
livÿch'tónfi.je'vlastné pfípustná?

Pfi konstrukci elektronickÿch nástrojü se 
jedná v tomto pfipadë o základní problem, 
protoze nedostateené stabilni generâtory 
prakticky znehodnocují i jinak..kvalitní ná­
stroje a pûsobi uzivateli velké potize.

Casto slÿchâme, ze clovèk je schopen 
rozeznat kmitoctovou odchylku od sprâvné- 

' ho ladèni v rozsahu urcitého poctu Hz. To 
mûze bÿt v nèkterém pfipadè pravda, ale 
takovato definice nevychází ze sprâvného 
pfístupu k problému. Hudební nástroje s roz- 
sahem nèkolika oktáv produkuji sirokÿ oboi 
tônovÿch signâlû, proto napr. odehylka I Hz 
u tónu C2 v subkontraoktàvc bude jistè zeela 
nepripustna, zatimeo u tóiiuc vpètícárkova- 
né oktávé ji v zàdném pfipadè nemûze 
postfehnout nejvétsi odbornik. Vidinie. ze 
kmitóctová odehylka musí bÿt hutné vztaze- 
na ke zkoumanéníu tónu (kmitoctu).

Existuje vàak jinÿ, univerzální zpüsob pro 
hodnocení míry tónové odchylky. Vime, zc 
u temperovaného ladèni je pomérnv pülté- 
riovÿ krok konstantní a roven 12 -s/? : 1. tj. 
1,059 463 094. Tato konstánta umozñuje 
odvodit pomèrnou jednotku. kterou Ize. sta­
novit tónovou odchylku nezávisle na opako- 
vacim kmitoctu. Jednotka. nazÿvanà v në- 
mecké literature cent, je definována jako 
1/100 púltónového pomèrného intervalu. 
Charakter takto definované odchylky je neli-
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neární, protoze vychází z rovnomérného 
délení jednotlivych úsekú funkcé mocnino- 
vého charakteru: Pro jeden cent si múzeme 
snadno odvodit souciriitel a. vyznamové od- 
povídající odchylce jednoho centu, z rovnice 
a = -L ('Vi - 1) = 5.946 ■ lO"1.

100 '
Kmitoéet fisici se od urcitého tónu s opa- 

kovacím kmitoétem fA o X centú si pak mú­
zeme stanovit jako

• /b=/a(1 + 5,946 • WX), 
'zpétné múzeme stanovit odchylku v centech 
mezi zkoumanym a normálovym tónem

X = 1682 (y- - 1) [centy; Hz],
/a

Odchylce 100 centú odpovídá sousední 
púltón- oblast praktického vyuzití se vsak 
omezuje na odchylky fádu jednotek az desí- 
tek centú.

Dlouhodobymi testy specialists, hudební- 
kú a ladicú hudebních nástrojú bylo ovéfeno, 
ze skoleny specialista bezpeénè rozlisuje 
odchylky ladéní v oblasti ±5 az 10 centú. 
Tato rozlisovací schopnost je y odbornych 
kruzích vseobecné povazována za pfijatelné 
kritérium stability hudebního nástroje. Mú­
zeme si snadno odvodit, ze stabilite ± 5 centú 
odpovídá pomérná kmitoétová odchylka 
tejía = 1,006, tj. od generátorú elektronic- 
kého nástroje musíme pozadovat, aby jejich 
stabilita byla za vsech v úvahu pricházejících 
okolností lepsí, nez 0,6 %. Pfi uvázení vlivu 
teplotních a klimatickych cinitelú, pozadav- 
ku reprodukovatelnosti a dlouhodobého 

.charakteru, pozadované stability si snadno 
uvédomíme, ze dosáhnout tohoto cíle jedno- 
duchymi prostfedky je pomèrnè obtízné..

Elektronická syntéza barvy zvuku

Rozbor spektra základních periodickych 
signálú

Akustické vlastnosti kazdého nástroje 
jsou závislé pfedevsím na spektrálním slození 
jím produkovaného tónu, tvofeného slozity- 
mi signály periodickych nebo cyklickych 
prúbéhú; bezprostfedtií generování téchto 
signálú je vzhledem k technickym problé- 
múfn prakticky nemozné. Pro napodobování 
zvuku klasickych nástrojú, stejné jako pro 
vytváfení novych, nekonvencních; se v elek- 
tronickych nástrojích vyuzívá nejcastéji syn- 
tézy základních periodickych prúbéhú. Mezi 
né patfí (podle spektrálních vlastnosti a jed- 
noduchosti tvorby) pfedevsím sinusovy, troj- 
úhelníkovity, pravpúhly a pilovity prúbéh. 
Tyto prúbéhy jsou na obr. 6. Kazdy z nich má 
specificky akusticky Charakter, vzájemné se

Obr. 6. Základní periodické signály; a) sinu­
sovy prúbéh (neobsahuje zádné harmoñické 
slozky), b) trojúhelníkovity prúbéh (obsahuje 
liché harmoñické), c) pravoúhly prúbéh (ob- 
sah harmonickych závisi na stridè signálú), d) 
pilovity prúbéh (obsahuje liché a sudé harmo- 

nické)

• lisi rúznym obsahem rúznych harmonickych 
slozek. ■

Signál sinusového prúbéhú múzeme z to­
hoto hlediská povazovat za.vychozí. Je nej- 
jednodussí,' neobsahuje zádné vyssí harmo- 
nické slozky. Symbolicky jej múzeme zapsat 
jako y = f (sin x). Veskerá energie je sou- 
stfedéna na základní (první) harmoñické.

Signál trojúhelníkovitého prúbéhú je jiny, 
skládá se z algebraické kompozice vétsího 
poctu sinusovych prúbéhú rúzného energe- 
tického obsahu, jak vyply vá ze symbolického 
zápisu Fourierova rozvoje pro tento tvar 
casové funkce
o ,(4 7 .sin 3x sin 5x \1 
'■'trt“'—

Vidíme, ze hlavní energeticky podíl je sou- 
stfedén znovu na základním kmitoctu, ostat- 
ní slozky jsou obsazeny vylucné v lichych 
líarmonickych. S rostoucím fádem harmonic- 
ké klesá obsah téchto slozek, napf. tfetí 
harmonická obsahuje .11 %; pátá harmonic- 
ká 4 %, sedmá harmonická 2 % a devátá 
pouze 1 % (ve srovnání se základní harmo- 
nickou slozkou). Smísíme-li tyto jednotlivé 
sinusové signály v uvedeném amplitudovém, 
kmitoctovém a fázovém poméru, získáme 
púvodní signál trojúhelníkovitého prúbéhú - 
tomuto postupu fíkáme harmonická syntéza.

Signál pravoúhlého prúbéhú je jedním ze 
signálú, které mohou obsahovat jak sudé, tak 
i liché harmoñické. Dúlezitá pro spektrální 
obsah tohoto signálu je jeho strida. Zvlást- 
ním pfípadem, v elektronickych nástrojích 
uzívanym nejcastéji, je signál se stfídou 
1 : 1. Tento signál je mozno zapsat jako

, (4 / . sin 3x sin 5x \1

coz znamená, ze znovu obsahuje pouze liché 
harmoñické.

Koneéné signál pilovitého prúbéhú obsa­
huje jak liché, tak sudé harmoñické slozky

, / . sin 2x sin 3x \ y=f(stnx------—+ —

Zvlástním druhem signálu se sirokym kmi- 
toctovym spektrem nejrúznéjsích amplitudó- 
vych a fázovych vztahu, ktery se pouzívá 
v nékterych zafízeních; je bíly sum. Také 
s jeho vyuzitím se pózdéji seznámime.

Zpúsoby vyuzití základních signálú

Podle toho, jaké signály a jakym zpúso- 
bem se podílejí na tvorbé vysledného kom- 
plexního signálu, rozlisujeme systémy s 
a) harmonickou syntézou, 
b) selektivním vybérem, 
c) registrovou syntézou.
V praxi se ovsem základní systémy nejrúznéji 
upravují nebo kombinují.

Podstatu harmoñické syntézy jsme si o- 
svétlili na harmoñické syntéze signálu trojú­
helníkovitého prúbéhú. Harmonická syntéza 
pfedpokládá, ze je k dispozici potfebné 
mnozství vhodnych harmonickych slozek, 
aby jejich kompozice ve vhodném poméru 
m'ohla s dostatecnou pfesností napodobit 
pozadovany prúbéh. V teto souvislosti je 
zajímavé, ze nemusí byt dodrzeny fázové 
vztahy harmonickych kmitoctú, jak vycházejí 
z rozvoje. Lidské ucho je totiz na fázové 
poméry jednotlivych slozek vyrazné necitli- 
vé. Harmoñické syntézy se casto vyuzívalo 
u elektromechanickych systému s rotacními 
disky (s fotoelektrickym nebo elektromagne- 
tickym snímáním), u nichz bylo mozno snad­
no získávat jednotlivé harmoñické prúbéhy 
v libovolném poméru (uréeném predlohou), 
snímané z jednotlivych stop kazdého disku.

Metoda selektivního vybéru uzívá jako 
základních signálú signály s bohatym spek­
trem, s pokud mozno rovnomérné rozloze- 
nym energetickym obsahem jednotlivych 
slozek. Zdfíve uvedenych základñích signálú

Obr. 7. Princip selektivního vybéru; a) spek­
trální slození základního signálu, b) prenoso- 
vá Charakteristika filtru, c) korigované Spek­

trum vystupního signálu

je nejvhodnéjsí signál s prúbéhem pilovitym. 
Spektrální obsah takového signálu. je na obr. 
7a. Filtrem s vhodnou amplitudovou charak- 
teristikou (obr. 7b) je mozno vnutit prúcho- 
zímu signálu odpovídající spektrální slození 
(obr. 7c) vcetné respektování formantovych 
oblasti napodovanych nástrojú. Potom o- 
vsem músí mít filtry slozitéjsí prúbéh pfeno- 
sové charakteristiky.

Nedostatkem harmoñické syntézy je pfe­
devsím její slozitost a tím i ekonomická 
nevyhodnost. Nedostatkem selektivního vy­
béru je omezeny rozsah zvukovych zabarve- 
ní, mají-li vstupní signály nékteré z uvede­
nych periodickych prúbéhú. S tím napf. 
souvisí i obtízné vyrovnávání hlasitosti a bar­
vy zvuku v rozsahu celého nástroje. Registro- 
vá syntéza v kombinaci se selektivním vybé­
rem jednotlivych vstupních signálú je kombi­
naci, vyuzívající pfedností obou pfedchozích 
metod. Princip ie znázornén na obr. 8. Jako

amptltudové 
a setektivní

Obr. 8. Princip registrové syntézy

vstupní signály se nejcastéji pouzívají signály 
pravoúhlého prúbéhú se stfídou 1 : 1 nebó 
jejich odyozeniny.tvoféné prúchodem signá- 
lú kmitoctové závislymi nebo nelineárními 
pfenosovÿmi clánky. Tak je ovli vñován spek­
trální obsah jednotlivych vstupních signálú. 
Pro kazdÿ tön musí bÿt u registrové syntézy 
k dispozici téchto signálú nékolik. Základní 
je tvofen prúbéhem s opakovacím kmitoctem 
pozadovaného tónu. Dalsí slozky jsou tvore- 
ny vhodné upravenÿmi prúbéhy, jejichz opa- 
kovací kmitoéty jsou vzdy o oktávu vyssí. 
Tímto zpúsobem jsou do signálu zavádény 
slozky, obsahující potfebné sudé harmonic- 
ké. Jejich púsobením získává vysledny signál 
bohatÿ spektrální obsah. Analogií harmonic- 
ké syntézy je moznost ovlivñovat energetické 
poméry jednotlivych vstupních-signálú ve 
yÿsledném, komplexním signálu. Popsanÿ 
princip registrové syntézy je pouze teoretic­
ky, praktická fesení vyuzívají k ovlivñování 
zvukovéhó zabarvení jak oktávovych násob- 
kú, tak zlomkú základního kmitoétu. Dúvo- 
dem je snaha omezit pocet potfebnÿch vstup- 
nich registrovÿch signálú, omezit yyrobní 
náklady a rozsírit pocet vyraznÿch zvukovych 
zabarvení. U polyfonních nástrojú byvají86



take casto uzívány vstupní registrové signály, 
jejichz vztah k základnímu signálu není 
periodickÿ (oktávovy), ale cyklickÿ. Jako 
doplñkové signály se uzívají nékteré z téch, 
které tvofí se základním signálem souzvuk, 
napf. kvinta nebo tercie. Tyto slozky dávají 
vÿslednému signálu zvlástní „atmosfèra“, 
zvukovou malebnost.

Dôsud jsme v této kapitale uvazovali, 
s vÿjimkou uzití tercie nebo kvinty, aplikaci 
pfesnê periodickÿch signálu. Kdyz jsme po- 
jednávali o akustickÿch vlastnostech klasic- 
kÿch nástrojú, váimli jsme si, ze vyrazny podíl 
na jejich zvukové zivosti a malebnosti mají 
neustálé dynamické zmény vÿsky tónu, za- 
barvení, dynamiky a casového prúbéhu téch- 
to paramétra. Podobnÿm zpúsobem jsou 
vytváfeny rúzné efekty také u elektronickych 
nástrojú, s nimiz se postupné seznámíme. 
V následujícím odstavci si vsimnème pouze 
dvou typú základních efektú, vyuzívajících 
cyklickÿch zmèn nèkterého z paramétra 
komplexního akustického signálu.

Vibrato, tremolo

K realizaci obou efektû je tfeba pouzit 
dalsí periodickÿ signál (tentokrát vsak bez 
jakéhokoli pomëru k jednotlivÿm tônûm), 
kterÿm óvlivñujeme nèkteré parametry 
akustického signálu. Jedná se tedy vzdy 
o signál modulacnfho charakteru. Podle 
toho. jakÿ druh modulace je pouzit, rozlisu- 
jeme oba uvedené efekty.

Principem vibrata je kmitoctová modula­
ce. Jako modulacni signál se pouzívá nejcas- 
tèji symetrickÿ simisovÿ signál s infrazvuko- 
vÿm opakovacim kmitoctem asi 5 az 9.Hz. 
kvalita efektu byvá ovlivñována jak úpravou 
modulacniho kmitoctu, tak úrovní pomêr- 
ného kmitoctového zdvihu. U bëznÿch apli­
kaci musí byt- kmitoctovv zdvih symetrickÿ 
a obvykle mensí nez pûltônovÿ interval, aby 
nedochâzelo k falesnë znèjícímu rozladování 
generátoru. Dûlezité je také stejné pomërné 
rozladování vsech základních generátoru ve 
vsech polohách. Pfíklad kmitoctové modula­
ce je na obr. 9a.

■ WWW •’
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Obr. 9. Znózornéní principa vibrata (a) 
a tremola (b)

Pojmem tremolo oznacujeme efekt, kterÿ 
je vytváfen amplitudovou modulaci kom­
plexního signálu. Opét se pouzívá infrazvu- 
kovÿ modulacni signál, tentokrát v oblasti asi 
7 az 12 Hz: Charakter efektu je mozno 
oylivñovat úpravou modulacniho kmitoétu 
a hloubky modulace. Tremolo nesmíme za- 
mëftovat s efektem, kterÿ vyuzívá postran- 
ních slozek amplitudové modulovaného sig­
nálu (aplikace kruhovÿch modulátoru). Prin- 
cip amplitudové modulace je na obr. 9b.

Oba efekty bÿvaji casto kombinovány. 
Exjstuje fada daÉích velmi podôbnÿch efek-

Obr. 10. Symbolické 
blokové schéma 
elektronického hu- 

debniho nástroje 

tu, af jiz z hlediska technického nebo hudeb- 
ního, napf. fázové vibrato, díléí (stopové) 
tremolo atd. Jedná se vétsinou o speciální 
aplikace, které je tfeba vzdy pfesné specifi- 
kovat. Pod pojmem tremolo a vibrato bude- 
me proto vzdy rozumët pouze dva právé 
popsané efekty.

Elektronické hudebni nástroje

Ohlédnutí do historie

Ne kazdému objevu nebo vynálezu byvá 
souzena tak dlouhá a slozitá cesta k aplikaci 
a spolecenskému uznání, jako tomu bylo 
V pn'padé praktického vyuzití elektrického 
vytváfení tónú. Vétsina pramenú se shoduje 
V torn, ze zàkladni principy byly polozeny jiz 
V r. 1838 Svycarem Dellezenem, ktery tehdy 
publikoval generování tónu s pouzitím rotu- 
jícího tvarovaného ocelového kola a elektro- 
magnetu. Snad nás, ktefí jsme v dobè védec- 
kotechnické revoluce podvédomé pfipraveni 
nedat se zaskocit snad nicím, pfinutí alespoñ 
smeknout klobouk, uvédomíme-li si, ze pfi 
spisování svého díla si pravdépodobnè musei 
svítit voskovicí, protoze to bylo 40 let pfed 
tím, nez Edison rozsvítil první zárovku. V té 
dobè tedy elektronika neexistovala v zádné 
formé! Na uvedeném principu postavi! v’r. 
1895 Anglican Cashill nástroj o váze mnoha 
tun, ktery byl skutecné uzíván pro hudebni 
produkce - ovsem prostfednictvim telefonni 
sité, protoze vhodnéjsí elektroakustické mé- 
nice nez sluchátko tehdy jesté neexístovaly.

První vyrazná vina, která naznaéila moz- 
nosti cisté elektronickych nástrojú, byla 
V dvacátych letech nasetto století. V fadé 
zemí (SSSR, Anglii, Francii. Nèmecku, 
USA . . .) byly vyvíjény jednohlasé nástroje, 
zpoéátku jesté bez kláves - tóny byvaly casto 
vyluzovány „magickymi“ pohyby ruky kó- 
lem záhadného nástroje. Postupné byly ná­
stroje opatfovány klávesami, byly systema- 
ticky studovány metody generování tónú, 
vytváfení zvukového zabarvení a dalsí pro- 
blematika. Po pfestávce, vynucené druhou 
svétovou válkou, byl dalsí vyvoj mohutnè 
povzbuzen objevy v polovodicové sféfe 
a zvlásté prümyslovou realizací tranzistoru. 
Odtud se také datuje období komercionali- 
zace elektronickych nástrojú! Konecné v na- 
sem desetiletí se s objevy novych systémú 
a aplikaci, dúsledné vyuzívajících mozností 
novych technologií, dostavují úspéchy nej- 
vétsí. Elektrónická hudba dochází uznání 
V, uméleckych kruzích a masové se sífi a po­
stupné proniká do oblasti populární hudby 
a-konecné i do domácností. Sám se dómní- 
vám, ze tak jako dfíve skoro v zádné domác- 
nosti nechybély housle nebo klarinet, tak 
V blízké budoucnosti nebude chybét ñéjaké 
to elektronické pípátko.

Druhy elektronickych-nástrojú

Abychom se mohli orientovat v jednotli­
vÿch problémech, musíme nèjak rozlisit uzí- 
vané 'systémy. elektronického vytváfení

a zpracování hudebních signálu. To je váak 
pomérné obtízné. Na obr. 10 jsem se pokusil- 
znázornit vseobecné schéma systému, gene- 
rujícího hudebni signál. Toto schéma (s. 
urcitÿmi vÿhradami) zachycuje charakteris- 
tické obvody, vyskytujici se v rûznÿch for- 
mách u vsech elektronickÿch nástrojú. Pfi- 
tom zásadní zmèna kteréhokoli z nich mûze 
vyvolat zcela jiné systémové reseni a dokon- 
ce i jinou aplikaci celého nástroje! Jakocestu 
k diferenciad nástrojú zvolíme cestu postup- 
nÿch obmën jednotlivÿclr funkèních blókú.

1. Tónové generâtory

Jsou to v zásadé elektronické obvody, 
definujici vÿsku jednotlivÿch pozadovanÿch 
tónú. Podle zpûsobu vyuziti'lze generâtory 
délit na typy :
a) se spojitou cinnosti (tj. stale kmitající 

generâtory),
b) s nespojitou cinnosti (kazdÿ generàtor je ' 

uvàdën do cinnosti ovládacím zafízením, 
napf. klávesou).

Realizace generátorú je dûvodem dalsiho 
dèlení nástrojú na systémy s generâtory typu:

a) analogového,
b) digitálního, 
c) konverzniho.

Zvlástností co do feseni a pouziti jsou gene-' 
rátory sumové.

2. Ovládací zafizeni

Ovládací zafizeni slouzi obecnë jako peri­
ferie, pomocí níz jé nástroj ovládán. Nejpo- 
pulárnéjsí je klâvesovÿ manuál. Podle jeho- 
realizace se dále rozlisují klávesové nástroje : 
a) s konstantní dynamikou, kterÿch je drtivá 

vétsina, ■
b) s regulovatelnou dynamikou. V téchto 

pfípadech nebÿvà klávesa vybavena pou­
ze jednoduchÿm spínacem, ale prvkem 
reagujícím na polohu, sílu nebo zrychlení 
stisku klávesy.

Z vnitfního vzájemného vztahu generáto-* 
rú a manuálu nástroje vyplÿvà nejrozsífenéj- 
sí systémové délení, urcované poctem kláves, 
které mohou soucasné znít:

a) nástroje jednohlasé,
b) nástroje vícehlasé, 
c) nástroje polyfonní. 
Ovládacím zafízením ovsem nemusí bÿt 

pouze klâvesovÿ manuál. Napf. jeho nahra- 
zením poloautomatickÿm nebo automatic- 
kÿm zafízením, umozñujícím postupnÿ vÿbèr 
jednoho nebo skupiny tónú, se vyznacují 
nástroje, jako jsou:

a) generâtory rytmú,
b) syntetizéry. -

Rucní i automatické ovládání se mohou 
kombinovat.

3. Generâtory obálky

Podle realizace èasového prúbéhu genero- 
vaného signálu dèlíme nástroje na nástroje:

a) s konstantním prúbéhem obálky.
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b) s nastavitelnÿm tvarem obálky, 
c) s variabilními efekty.

4. Obvody zvukového zabarveni .

■ S témito systémy jsme se jiz seznámili. 
Mùzeme rozlisovat nástroje s 
á) harmonickou syntézou, - 
b) selektivním vÿbërem, 
c) rejstfíkovou syntézou, 
d) speciální - patfí mezi në napf. aplikace 

napëfovë fizenÿch obvodû (zesilovaëû, 
filtrû, atd.).

V praxi bÿvaji obvykle nëkteré systémy 
kombinovány.

Jiz z tohoto jistë nevycerpávajícího srov- 
nání jé zfejmé, ze existuje mnoho nejrûznèj- 
sich cinitelû, které mohou ovlivñovat nâs 
pfístup k hodnocení nebo konstrukd riástro-. 
jü. A to jsme si zàmërné nevsimali zàdnÿch 
efektü nebo doplñkú, které jsou rovnèz velmi 
nárocné z hlediska fesení - viz napf. ozvënu, 
dozvuk, chorus nebo efekt Leslie atd.

Abychom se mohli dotknout také téchto 
problémû, je jiz tfeba znát zàklady cinnosti 
béznÿch nàstrojû. Proto se nyni podrobnèji 
zamèfme na mbznosti fesení a rozbor ëinnos- 
ti nejjednodussiho z dosud uvedenÿch nà- 
stro jû, nástroje jednohlasého.

Jednohlasé elektronické nástroje

Cemu se vlastnë fíká jédnohlasÿ nástroj? 
Jak se na néj hraje? Je to takovÿ nástroj, 
jehoz vnitfní systém umozñuje prodùkovat 
v réàlném case pouze jedinÿ tón. Je-li opa­
tfen manuáleni, pak na tento nástroj mùzeme 
hrát tak, zé vzdy stiskneme pouze jedinou 
klávesu; ña první pohled vidínie ve srovnání 
napf. ,s,klavírem drastické omezení techniky 
hry. Pfesto se tyto nástroje dosüd vyrábéjí 
továrné - nejzávaznéjsím düvodem jsou 
nízké vyrobtii náLiady. JsÓñ'éasto uzívány 
détmi, které jejich prpstfednictvím sezna- 
mují s hudr. ¡iím cíteñím, 'Jsou-li jednohlasé 
nástroje k ■ i itné fériny, znéjí dobfe ve 
spoluprâcisjihÿminâstroji. Ztohqtodúvódu ¿ rúzná. Z hlediska dlouhodobé stability-je
a také jako vhodnÿ' ûvod do problematiky 'také nevhodnÿ pfílis velkÿ poéet prvkû; 
elektrohické hudby jsou castÿm pfedmétein ( '.podílejících se na definid opakovaciho kmi- 

toctu, protoze u tohoto zapojení „vse souvisíamatérské realizace.
Près svoji jednoduchost mohou bÿt tyto 

nástroje feseny rúzné. Proberme si nejpfve 
jejich trádicní, ustálené uspofádání. Blokové 
schéma je na obr. 11.

Elektrickou ánalogii akustického zdroje 
tónu urcité vÿsky je generátor signálu opako- 
vacího krriitoctu, tvoricí základ nástroje. 
Zpravidla se pouzívá pouze jeden, i kdyz to 
není podmínkou. Typiekym znakem generâ­
toru jednohlaseho nástroje je jeho nespojitá 
cínnost. Znamená to, ze v klidovém stavu 
nepracuje nebo kmitá v nadzvukové oblasti, 
do cinnosti se uvádí az stiskem klávesy. 
Pozadavky na ostatní vlastnosti generâtoru 
jsou velmi mimé. Není zde nijak zvlásf 
kritická otázka kmitoëtovë stability, protoze 
nástroj nemúze hrát vice tónü a je dále 
obvykle opatfen prvkem, umozñujícím dola- 
dit manuál v potrebném rozsahu. V sirsích"
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Obr. 12. Jednoduché zapojení základního 
eenerátorufzméñóu RBITze ménit kmitocet)

sou vislostech-není dûlezitÿ ani tvar vÿstupni- 
,ho signálu generâtoru, proto mûze bÿt na . 
tomto misté pouzit prakticky libovolnÿ vhod- 
nÿ elektronickÿ obvod. Nejcastcji se jako 
základní generátor pouzívá nékteré ze zná- 
mych zapojení astabilního multivibrátoru, 
typickÿ pfíklacl je na obr. l^TTrahzistor-Tr 
slouzí jako impedancní oddélovací stupeñ. 
yÿstupm/signâl tohoto multivibrátoru má 
ipravôüfiïy prûbëh,. jehoz strida je proménná 
y zavíslosti na opakovacím kmitoétu genero- 
vaného tónu. Toto zapojení je zcela nevhod- 
né-pro nástroje, od nichz pozadujéme lepsí 
kmitoctovou stabilitu. pfedevsím pro nástro­
je vícehlasé, protoze znemozñuje teplotní ' 
kompenzaci parametrû tranzistorü a jinÿch 
obvodovÿch prvkú (zvlásté kondenzâtorù) 
vzhledem k promënnému poæéru tA/tB (obr. 
12). Jedna perioda éasoyého prûbéhu vÿ­
stupniho signálu generâtoru je urcena sou- 
ctem casovÿch interyalû tA + tB; tA je stabilni, 
pevnÿ casovÿ ùsek, urcenÿ casovou konstan- 
tou Rg2Ct, interval tB je promënnÿ v závislos- 
ti na casové konstanté RbiG a tedy na pràvè 
zapojeném odporü Rg,, vybraném klávesou. 
Uvázíme-li vliv teploty na parametry tranzis­
torû, je zfejmé, ze pomërnà kmitoétovà 
odchylka bude pfi vëtsim kmitoctovém inter­
valu (nëkolik oktàv) u jednotlivÿch tônû

vacího kmitoétu základm'ho geñerátoru. Pfi 
Zajímavéjsí jsou rúzné modifikace nesy- pouzitíklávésnicesejednotlivéovládacíkon- 

—í.,..-.,.----- ----------------------------------- takty zapojují tak, aby pfi soucasném stisku

se vsínr'

metrickÿch multivibrâtorû, umoznujici ome- 
zit pocet nebo vliv kfiticlcÿch soucástí. Jedno

Obr. 11. Klasické 
blokové schéma jed- 
nohlasého nástroje

jící ve smycce zpétné vazby'kaskádu fázova- 
cích clánkú RCpro fázovoulnverzi o l’SOTjë7 

kz.populárních zapojení, uzívané casto v elek- ña obr. f57 Typickÿm znakém zapojení je 
tronickÿch nástrojích, je na obr. 13. Cinnost pouzití eiektrolytickÿch kondenzâtorù 

(vzhledem k pomërnë' velkÿm potrebnÿmtohoto obvodu, vyuzívajícího emitorové vaz- 
- by, je jednoduchá. Potenciál báze T, je urcen 

délicím pomérem Rm : Rg2. V klidovém 
stavu (pfi rozpojeném kontaktu) je tranzistor 
T¡ zavfen, na jeho kolektoru je téméf plné 
napájecí napétí. Proto je otevfen emitorovÿ

wlodasl Irontakty. '

Obr. 13. Základnígenerátor s nesymetrickym 
multivibrátorem.

sledovac T2. Pfi sepnuti kontaktu se konden­
zátor C nabíjí s pocátecní éasovou konstan- 
tou rN1 = Reí G, odpovídající napétovázmé-' 
na na ódporu Reí soucasnë pûsobi na okaÿ : 

,mzité napétí báze-emitor Tj. S uvedenou 
éasovou konstantou se otevírá d, zavírá T2. 
Integracní kondenzátor se potom vybíjí 
s casovou konstantou rVJ = (Reí + Re’)C, 
urcující spolu s napëtim na bázi Ti dobu 
druhého kyvu multivibrátoru. Kombinace 
stejnosmérné a kapacitní vazby tak .urnoz- 
ñuje definoyat oba pfechodové déje s.pouzi- 
tím jediného kondenzâtoru C. Napétí na emi- 
toru 'Ti má pilovity 'tvar, ña. emitóru T2 
pravoûhlÿ tvar se stfídou rûznou od ' 1 : 1. 
V obvodu se do jisté míry vzájemné rcdukuje 
¡vliv teplotní závislosti napétí UBe obou tran­
zistoru na pracovní kmitocet, proto je 
■mozno zavádét dodatecnou teplotní kom­
penzaci a tak dosahovat za béznych pr'acov- 
ních podfnínek teplotní stability lepsí hez 
'Ì, %. Generátor Ize s'jinym nástrojem sladit 
zménou délicího poméru RB¡ : RB2 (obr. 13), 
ovsem pouze v ûzkÿch mezích. "

Dûlezitÿm pozadavkem. kladenÿm na zá- 
kladrií generátor, je jeho uzpüsobení pro 
kmitoctovou modulaci tak, aby vhodnÿm 
modulaéním napëtim, zavâdënÿm do urcité- 
ho bodu, bylo mozno dosáhnout efektu 
vibráta. Je nutné. aby byl modúlacní zdvih 
vÿsledného signálu,symetrickÿ a pomër Af/fo 
stabilní v celém rozsahu nástroje.

Vsimnéte'si jësté zpüsobu ovládání opako- 

dvou nebo vice kláves znél pouze tón, pfíslus- 
nÿ jediné klávesc, zpravidla odpovídající 
nejvyssímu tónu stisknuté klávesy. Tímto 
blokováním se zabrañuje generování fales- 
ného tónu. kterÿ by jinak vznikl napf. pfi 
paralelní kombinaci ladicích odporü. Pfíklad 
nejcastéjsího uspofádání se sériovÿm faze- 
ním ladicích odporü jé na obr. 14.

Realizace modulacního signálu pro vibrá- 
to pfinásí potíze, spojené's ■generováním 
signálu infrazvukového kmitoétu sinusového 
prübéhu. Nejcastéji uzívané fesení, pouzívá- 

kapacitám). V urcitém rozsahu je generátor 
mozno doladovat. napf. proménnym odpo- 
rem R2. Pro velkÿ útlum fázovacíhó ctyfpólu 
musí mit aktivní prvek (tranzistor) vzdy 

( pomérné velkou strmost - vhodné jsou napf.

Obr. 14. Nejcastéjsí úprava 
ladéní a vÿbéru jednotli­
vych tónu s blokováním fa- 
lesnÿch kombinaci (rozla^ 
déni libpvolného trimru, 
napf. R2, má vliv na 
rozladéní následující nava- 

zující smycky Kj az K„)
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Obr. 15. Klasické schéma infrazvukového 
generátoru, vytváfejícího modulaéní signál 

pro vibrato

tranzistory typu KC; ze stejného düvodu se 
casto pouzívá Darlingtonovo zápojení. Ne- 
dostatkem tohoto klasického fesení jsou 
problémy s tolerancèmi souéásti pri ozivová- 
ní, navíc se obtíznè zajisfuje stabilní funkee, 
má-li bÿt vÿstupni signál pfesné harmonickÿ. 
Proto se pouzívají i jiná zápojení, vyuzívající 
napf. kmitoétové filtrace signálu pravoúhlé- 
ho prúbéhu, vytváfeného jednoduchÿmasta- 
bilriím multivibrátorem (obr. 16).

To.by ovsem vyzadovalo slozitéjsí (vícená- 
sobnÿ) spinaci systém pro kazdou klávesu. 
U jednohlasÿch nástrojú, které mají rozsah 
dvou az tfí oktáv, by toto fesení jistè nebylo 
zdûvodnëné. Nicménë touto nepfimou ces- 
tou jsme se dostali k dalsimu vÿraznému 
obvodovému prvku elektronickÿch nástrojú 
- dvojkoyému (binárnimu). kmitoétovému 
déliéiT'V rüznÿch souvislostech bÿvaji tyto 
dëlice nazÿvàny také oktàvové nebo stopové, 
jejich charakteristickou vlastnosti je schop- 
nost délit opakovaci kmitocet impulsnich 
signálú dvéma. Existuji rûzné varianty téchto 
obvodú, my vsak budeme vzdy uzivat déliée 
s pravoûhlÿm prûbëhem vÿstupniho signálu 
vzhledem ke spolehlivosti a perspektivnim 
vlastnostem. Znázoméní vzàjemnÿch caso- 
vÿch pomërû vstupního a vÿstupniho signálu 
tohoto délice je na obr. 17. V jednohlasÿch 
nástrojích jsou dëlice nejëastéji feseny na 
principu bistabilnich klopnÿch obvodû s tran­
zistory .Délie musí spolehlivë pracovat v siro- 
kém rozsahu zmën opakovaciho kmitoctu 
vstupního signálu. Klasické zápojení je na 
obr; 18, jeho cinnost je tak jednoduchá

Obr. 18. Mozné zápojení jednoho dëliciho 
stupné s diskrétními soucàstkami

Formantová oblast v okoli 3 kHz dává ná- 
stroji stribfitÿ, zvonivÿ Charakter.. Vÿraznÿ 
a rovnomëmÿ podil vysSich harmonickÿch

astabiní - 
mÁivibrdtor ■ 

asi

JUl R, Re Rs

I.
Obr. 16. Jinÿ princip vytváfení sinusového 

infrazvukového signálu
nÿch dúvodü je éasto .mezi generátprem 
a délicem.kloDAV.obyod s napëfôvouïïvsférë- 

Základní oscilàtor se zpravidla kmitoétové ' zí (Schmittúv obvod) nebo jednoduchsíspír 
moduluje tak/ ze se modulaéním signálem i ————• ■— ’
pûsobi na signál opakovaciho kmitoétu pou­
ze v jedné éásti (tA nebo tB) periody signálu. 
Pfitom se obvykle ovládá signál uréité napé- 
fové úrovné, na níz je citlivá doba trváni 
pfíslusného úseku generovaného signálu. 
Tak napf. u generátoru na obr. 12 se super- 
ponuje modulacní signál na kolektorové 
napétí T, v dobé uzavrení tohoto tranzistorù. 
Pfi proudovém vÿstupu generátoru vibráto- 
vého kmitoétu je linearità kmitoctového 
rozmítání dobrá. V jiném zapojéní základní- 
ho. generátoru (obr. 13) ovládá modulaéní 
signál okamzitou úroveñ referenéního napétí 
báze T,. Také zde je pfedpokladem dosazení 
dobré linearity velkÿ. pomérnÿ vnitfní odpor 
zdroje modulaéního signálu, coz ostatné sou- 
visí i s pozadavkem minimálního rozladéní 
(kmitoétové odchylky) pri zapnutí (vypnutí) 
vibrata. Kmitoctovÿ zdvih se obvykle (i 
v uvedenÿch pfípadech) ovládá zménou 
úrovné modulacního napétí. V obou uvede­
nÿch pfíkladech musí bÿt modulaéní signál 
zbaven stejnosmémé slozky..Nevhodná pro 
základní tónové generátory jsou taková za­
pojéní, u nichz nelze vymezit vliv módulaéní- 
ho signálu do samostatné definované oblasti 
éasového, prúbéhu. V téchto pfípadech do- 
chází k sífkové modulaci, kmitoétové rozmí­
tání je’bud nulové, nebo nelineární. Zdüraz- 
néme, ze stále máme na mysli pouze bézné 
impulsní generátory.
..Mohli jsme si jiz povsimnout jednoho 

z nejvÿraznéjsidi^i^hmckÿçh, n^ 
jëdnohlasého klávesového nástroje - tím je 
velkÿ,poéet nastavovacích prvkú (jeden pro 
kazdou klávesu). Tato skuteénost je sice 
vyvázena celkovou jednoduchostí a jácí kon- 
strukce, ale znaéné komplikuje sefízéní i sta- 
bilitu nástroje. Teoreticky Ize zjednodusit 
nastavování u systému vycházejícího z cha- 

: rakteru temperovaného ladém, u néhoz ok- 
tàvovÿ pomér dvou libovolnÿch tónü presné 
roven dvéma. Staéilo by tedy ladit pouze 
dvanáct tónü nejvyásí oktávy a váechny 
potfebné tony nizsí vytváret postüpnÿm déle- 
ním odpovídajícího tónu dvéma, étyfmi atd.

Obr. 17. Princip vstup
a casové prùbëhy im- — 
pulsních stopovÿch 

déliéü

a známá, ze sé ji nebudeme zabÿvat. Podtrh- 
néme pouze, ze vstupní signál musí mit 
strmou spoustècí hranu a uréitou minimální 
napéfovou úroveñ, aby jeho derivace mohla 
zàjistit spolehlivë pfeklápêní. Z téchto i ji- 

nãcj~prãcující jako nâpët’ovÿ omezovac 
vstupního signálu (napf. 7? na obr. 12).

Zmiñme se nyní konkrétnéji o fesení 
zyukového zabarvení - struénÿm popisem 
základních metod jsme se zabÿvali v kapitole 
Eléktronická syntéza barvy zvuku. Nejvhod- 
néjsím systémem, kterÿ by teoreticky plné 
vyhovoval pro realizáci potfebnéhospektrál- 
ního slození korñplexñího signálu, je.harmo- 
nická syntéza. Pokud bychom chtéli napodo- 
bit zvuk nékterého nástroje, mohli bÿchorn 
postüpnÿm rozborem jeho spektra v pfíslus- pouze tehdy, má-li vstupní signál ■ bohaté 
nÿch tônovÿch.oblastech (napf. spektrálním a rovnomérné spektrálni slození. Jako prí-
analyzátorem) vysetfit odpovídající úrovné 
jednotlivÿch harmonickÿch slozek, podílejí- 
cích se na tvorbé-tohoto signálu, címz by- 
chom souéasné získali i pozadovanÿ tvar 
pfenosové charakteristiky formantového fil- 
tru. Práce zalozené na podobném zkoumání 
zvukovÿch signálú jiz pfinesly fadu cennÿch 
poznatkú. Bohuzel, nejdúlezitèjsím a zcela. 
logickÿm zjisténím je, ze pro opravdu vérné 
napodobení Sirsího souboru nástrojú je pocet 

-potfebnÿch harmonickÿch slozek technicky 
neûnosnÿ. Pfesto vsak jsou vÿsledky harmo- 
nické analÿzy velmi dûlezité a jsou vÿchodis- 
kem pro fesení jinÿch systému.

Je napf. známo, ze nejmensi obsah harmo­
nickÿch slozek mezi nástroji mají jednodu- 
ché písialy nebo flétny; jejich zvukové zabar- 
vení je mëkké. casovÿ prübéh se. velmi blízí 
sinusovému. To.si ostatné múzeme ovëfit 
sami, ,,pískneme-li" si odpovídající signál 
z tónového generátoru. Naproti tomu tfeba 
klarinet má vÿraznë potlaceny spodní harmo- 
nické slozky pomérné bohatého spektra. Pro 
napodobení tohoto zabarvení cestou selek- 
tivního vÿbéru je tfeba potlaéit dolní éásti 
odpovídajícího kmitoctového rozsahu, napf. 
pomocí hórní kmitoétové propusti. Rezo- 

- nanení (formantové) zvÿrazncni okolí ctvrté 
harmonické je obecné charakteristické pro 
jazÿékové a strunné nástroje, konkrétní roz- 
lisení nástroje je urcováno pfedevsím posu- 
vem a kvalitou formantové oblasti. Pro smyé- 

_ cové nástroje je charakteristická potlacená 
formantová oblast s minimem v okolí 1 kHz:

vstupní signál 

f vÿstupni slgnà

slozek se zase projevuje ostrÿm, az neprijem- 
nÿm charakterem zvuku.

Vÿhodu exaktního stanovení- potfebné 
spektrálni skladby akustického signálu pou­
zívají pouze nëkteré.dfahé koncertní nástro­
je, které vsak v souéasné dobé ustupují do 
pozadí. Ukázalo se, ze rozsah moznÿch za­
barvení, jehoz je mozno u téchto nástrojú 
dosáhnout, není vzdy atraktivníj nástroje 
jsou vëtsinou vyuzívány v nèkolika charakte- 
ristickÿch zvukovÿch polohách. yelmupo- 
dobnÿch vÿsledkû se dosahuje levnëjsi a jed- 
nôclïïssï~^ëstou ^^^ûoxôuï-'sÿhtezôu, 
ktera’-GyltT’ciovedena, také diky poznatkûm 
z vÿzkumu harmonické syntézy, do velmi 
pokroéilého stavu.

Jiz dfive jsme si uvedli, ze teoreticky dobré 
. pfedpoklady pro tvorbu zvukového zabarve­

ní má systém selektivniho vÿbéru, ovsem

klad jedriõduchého periodického prúbéhu, 
blízícího se témto vlastnostem, jsme uvedli 
signál pilovilého.prúbéhu. získat vsak stabilní 
signál pilovitého prúbéhu v sirsím kmitocto- 
vém rozsahu je pomèrnè obtízné. Podobnÿ 
signál s jesté bohatsím spektrálním slozením 
je vsak mozno získat lineární kompozicí 
rúzného poétu signálú pravoúhlého prúbéhu, 
jejichz opakovaci kmitocty jsou v oktávovém 
poméru. Pridáním dalsích oktàvovÿçh slozek 
je mozno v sirokém rozsahu ovlivñovat 
tvarovÿ prübéh á tím i spektrálni slození
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Obr. 19. Názomé pnklady vytvárení ruznÿch casovÿch prûbéhù kombinacemi synchronnich 
signálu A, B, C. Prvni tri pfiklady ukazuji mainasti lineárních kombinacisé stejnÿmipomëry 
zùëastnënÿch signálu. Stejnÿ vÿznam vsak maji i vàhy tëchto signálu. Ta ukazuje ctvrtÿpfiklad 
- váhami signálu A : B : C = 1 : 2 : 4 je vytvorena sedmistupñová aproximace pilovitého 

prûbëhu

vÿsledného signálu. Pfiklady nèkterÿch uve- 
denÿch kombinaci jsou na obr. 19.

Dalsí dûlezitâ.ùprava vÿsledného signálu 
spocívá v tom, ze jednotlivé oktávové slozky 
mohou mit nejrûznèjsi spektrální obsah 
a mohou se smësovat v nejrûznëjsich pomc- 
rech. V tom je vlastnë podstata technické 
realizace registfové syntézy. Základním prû- 
béhèm kazdého vstupniho.signâlùjêpbvyklè 
prûbëh pravoûhlÿ. Ten mûze bÿt znâmÿmi 
zjJûsoby upravóván na fadu jinÿch signâlû 
s odlisnÿm spektrálním slqzenim. Kmitocto- 
vë zâvislÿmi obvody.lze napf, snadno upravit 
sigñál pravoûhlého prûbëhu na trojúheíniko- 
vitÿ nebo sinusovÿ, nelineárními obvody Ize 
prûbëh signálu konvertovat na pilovitÿ atd. 

yKombinace registrové syntézy s formantovÿ- 
>mi obvody dává skutecnë dobré pfedpoklady 
Ipro tvorbû variabilnich a kvalitnich zvuko- 

J vÿch zabarveni.
Mnohdy se pouzivaji zjednodusené vari- 

anty registrové syntézy, zvlàstë u nàstrojû 
s'.omezenÿm poctem registrû. Prioritu podle 
pfistupu k feseni pak maji bu<f formantové 
obvody, nebo se vychází ze smësovacich 
pomérû jednotlivÿch základních slozek. Obë 
cesty umozñují vÿraznë zjednodusit rejstfi- 

■kové obvody-pfi zachování dobrÿch zvuko- 
vÿch vlastnosti nästroje pro bëznà pouziti.

Vsimnéme si znovu, ze obvody, jimiz jsou 
generovány vstupní signály pro registrovoü 
syntézu, jsou kmitoctové déliée. U elektro- 

•nickÿch nâstrojû jsou vÿstupni signály jed- 
nôtlivÿch dëlicû oznaëovâny jako stopy. Ne 
zcela sprâvnë je zavedeno pravidlo, ze nej- 
vyssi kmitocet, odebiranÿ z celého fetézu 
(obr. 8)' bÿvà oznacován jako stopa 2'. 
Následují obvykle stopy v pofadi 4’- 8 - 16’ 
atd. Podle logictéjSiho oznacování, odvoze- 
ného od rozmërû pistai klasickÿch-varhan, 
patfi registrû, zacinajicimu tönern Ci kontra- 
oktàyy stopa 16’; registrû, zacinajicimu to­
nem C velké oktàvy stopa 8’, dále pak 4’, 2’ 
a 1 . Registrem z hlediska pouzívání nástroje 
oznacujeme zafizeni (sklopku, spínac), jímz 
zafazujeme do znèjícího signálu pfíslusné 
stopy. První stopové oznacení je vÿhodné 
z hlediska orientace v elektronickÿch obvo- 
dech. ■

Signály jednotlivÿch stop jsou v souladu 
s pfedchozími úvahami zavádêny do registro- 
vÿch rejstfikû, v nichz se spektrálné upravují. 
Symbolické znázornéní klasické úpravy rej- 
strikového pbvodu jednoduçhého nástroje je 
na obr. 20. Uzití naznacetiÿch spinacû umoz- 

ñuje vyorai vnouny signai ruzne -zvuxove 
kvality u kazdé stopy. Soucasné jé mozno 
jednotlivé stopy mezi sebou vzájemné kom- 
binovat. Vÿslednÿ prûbëh je ovlivnën zpûso­
bem úpravy signálu kazdé stopy, at' jiz 
pomoci dolnich ci horních propustí, forman- 
tovÿch filtrû LC (o urcitém L a Q) nebo 
prostou úpravou podílu základního stopové- 
ho signálu.

Stisknéme-li na nástroji urcitou klávesu, 
pak pfi zafazeni napf. stopy 2’ zni urëitÿtôn. 
Zafadime-li misto stopy 2’ stopu 4’, bude znit 

tón o oktàvu nizsi. Z toho vyplÿvà, ze takto 
koncipovànÿ nástroj umozñuje posouvat 
znëjici oktâyovÿ rozsah v pomérné sirôkém 
intervalu, daném prakticky poctem poüzi- 

. tÿch stop. Nástroje vsak vétsinou pracuji 
s vyuzitim registrové syntézy, s kombinôva- 
nÿm vyuzitim vsech nebo nëkolika stop. 
K operativnimu vÿbéru jednotlivÿch registrû 
nebo jejich kombinaci slouzí registrové ovlá- 
dace (sklopky nebo tlacítkové pfepínace). 
K dobrému nástroji patri i kvalitní vyrovnání 
dynamickÿch úrovní jednotlivÿch registrû.

Vsimnéme si jesté jedné zajimavé skutec- 
nosti. Casto se k ùpravë vyslëdn<;h<- akustic- 
kého dojmu potlacuje ùro- .kterÿch 
stop. Subjektivné pak zafaz„j< me zvukovÿ 
projev obvykle do oktávy, pfíslusné nejvÿ- 
raznëjsi slozce, napf. stopé 8'. Pfesto se na 
komplexnim signálu podílejí také stopy vyssi, 
napf. 2' nebo 4'. Hudebnë citénÿ kmitocet 
vsak odpovídá stopé nizsi. Stopy 2', 4' jsou 
tedy skutecnë oktàvovÿmi nàsobky subjek- 
tivnë vnímaného základního tónu, stejné 
jako jejich spektrální slózení má odpovídající 
podíl na skladbé komplexního signálu. Stopy 
2', 4’ se v téchto pfípádech nazÿvaji nékdy 
pfedfadné stopy. Je-li vsak nejvÿraznëjsi 
slozkou signálu stopa ncjvyssí, jsou ostami 
stopy v poméru k této základní stopé oktávo- 
vÿmi zlomky. V zahranicní literature se také 
nazÿvaji doplñkové.

Toto oboustranné ovlivñování podílu jed­
notlivÿch stop na charakteru kompíexniho 
signálu je plné v souladu s principem 'regis­
trové syntézy, je vsak tfeba si uvédomit 
vliv vzájemného podílu energetickÿch úrovní 
jednotlivÿch stop na subjektivní hodnocení 
relátivní vÿsky a cistoty vnímaného tónu.

Na závér povídání o registrové syntéze si 
uvedme orientaëm pfiklady vhodnÿch regis-

90 ( Zi UFO Obr. 20. Princip registrové volby (odpory R, az Ruslouzi k vyrovnání nlasitostí jednotlivÿch 
stop)



Obr. 21. Nëkolik jednoduchÿch registrovÿch 
obvodu

trovÿch filtru jedriotlivÿch stop pro napodo- 
beni nèkterÿch nástrojú. Priklady. znàzornè- 
né na obr. 21,.vycházejí ze vstupniho signâlu 
pilovitého nebo i pravoühlého prûbëhu a za- 
nedbatelného vnitfniho odporu zdroje. Rov- 
nëz není uvazoÿàn vstupni odpor zàtëze.

Signâl, vytvàfenÿ nëkterÿm ze zpûsobû, 
které jsme si uvedli, je u rady nàstrojû jiz 
primo zpracován v úrovñovém a vÿkonovém 
zesilovaci. Takové feseni vsak nerespektuje 
jednu zvlàstnost elektronickÿch nástrojú, 
u nichz jsou jednotlivé tony ovládány kon- 
taktovÿm zpûsobem. U takového systému, 
mà-li mit urcité kvalitativni parametry, je 
nutno nëjàkÿm zpûsobem zabrânit vzniku 
nebo uplatnëni rusi vÿch jevû, vznikajicich pfi 
stisku nebo uvolnéni klávesy. Vzhledem'k zà- 
vaznosti tohoto problému se jeho feseni 
budeme vënovat v samostatné casti.

Kliksy u jednohlasÿch nástrojú

Dosud jsme mlcky pfechâzeli problém 
tvorby nebo ovlivnëni ëasového prûbëhu 
modulacni obâlky jednotlivÿch tônovÿch in- 
tervalú. Dále si ukàzeme, ze u jednohlasÿch 
nástrojú s kontaktnim ovládáním úprava 
modulacni obâlky v sirsich souvislostech, bez 
dôzvukového zarizeni, neni ani mozná. Je 
zde vsak jestë jeden dûvôd, pro kterÿ je tfeba. 
si dûkladnëji vsimat definice tónového inter- 

’valu -_tim je vliv rusivÿch signâlû, obvykle 
bznacovanÿch jako kliksy. Zústává parado­
xem, souvisicim s technickÿmi problémy, ze 
u jednohlasÿch nástrojú kliksy ëasto potlaco- 
vány néjsou, ackoli pràvë pfi jednohlasé hfe 
jsou nejvÿraznéjsi a mimofâdnë negativnë 
ovlivñují vÿslednÿ dojem. Na tuto otázku je 
y literatufe obtízné najit uspokojivou odpo- 
vëcf, protoze priëin vzniku kliksû je vice 
a názory na jejich pûvod a metody odstranëni 
jsou u jednotlivÿch autorû ëasto v rozporu.

Pokusme se proto o hlubsi rozbor. Co to 
vlastnë'jsou kliksy? Kliksem budeme vzdy 
rozumët nezádoucí efekt, vznikající pfi nà- 
hlém (napf. kontaktovém) spínání nebo roz- 
pínání fetëzu ak'ustického signâlu. Neni roz- 
hodujici, je-li' timto zpûsobem uvàdën do 

cinnojti akustickÿ zdroj (generâtor), nebo 
je-li ovládána cesta signâlu do zdroje. Pfiëi- 
nou kliksû jsou pfechodové jevy. Jejich 
Charakter je obvykle: slozitÿ, prakticky nà- 
hodnÿ. Omezme se nyní na nástroje s ovlàda- 
nÿmi generâtory, tedy s nespojitou cinnosti.

Stisk klávesy vymezuje interval, po kterÿ 
má nástroj generovat pozadovanÿ ton (obr. 
22). Pfi tomto ëasovë nahodilém sepnuti

.Obr. 22. Potlaceni kliksû u jednohlasÿch 
nástrojú

klávesy generâtor vychází ve srovnání s ustá- 
lenÿm rezimem z nedefinovatelnÿch poëâtec- 
ních podmínek, zâvislÿch na konkrétnim 
zapojeni, dobë setrvání v klidové poloze atd. 
Prvni nebo nëkolik poëâtecnich impulsû má 
casovë nedef inovanÿ a mnohdy také amplitu- 
dové nestabilni prûbëh. Podobné je tomu 

.i pfi rozpojeni spinaëe klávesy. V obou 
pfipadech se na dalsi komplikaci charakteru 
kliksû vÿrazné podileji mechanické rezonan- 
ce a zakmitávání spinaci soustavy (jazÿëko- 
vÿch-kontaktû); je mozno ovëfit, ze i u velmi 
kvalitnich mzikovÿch spinacû jsou nëkteré 
slozky téchto zàkmitû velmi rychlé a praktic-. 
ky neodstranitelné. Vedle úplného rozpínání 
nebo spínání kontaktû se vlivem zákmitú 
vÿraznou mérou uplatñují také diferenciální 
zmèny pfechodového odporu kontaktû. 
(Vliv pfechodového odporu by ostatnë mél 
bÿt zahrnut také do rozvahy kmitoëtové 
stability nespojitého generâtoru.) Je zfejmé, 
ze pfiëin vzniku kliksû v konkrétnim pripadé 
je vzdy celà fada, coz znesnadñuje identifika- 
ci a lokalizaci ohnisek jejich vzniku. Typické 
pro vnímání kombinovaného ■ kliksû jsou 
nejrûznèjsi pazvuky na pocàtku a ukonëeni 
tonoveho intervalu, pnpominajici sknpeni 
nebo praskot.

Jakÿm zpûsobem se kliksy odstrañují? 
Reknémë rovnou, ze jejich ùplnéodstranëni, 
stejné .jako vÿraznéjsi ovlivnëni modulacni 
obâlky jednotlivych tônû je prakticky ne- 
mozné. Dûvodem je okamzità reakce gene­
râtoru na spinaci systém klávesy. Vsimnème 
si obr. 22b. V okamziku stisku klávesy 
prechází generator z klidové polohy do pra- 
covní, coz je po urëitou dobu, nez dosâhne. 
ustáleného rezimu, doprovázeno pfechodo- 
vÿmi jevy, kliksy. Stejné pfi uvolnéni klávesy 
je mzikové pferusena ustálená cinnost, pfe- 
chod do klidové polohy-je opët doprovázen. 
kliksy. Chceme-li kliksy odstranit, je nutno 
v intervalëch L t, potlaëit píenos, napf. 
omezenim zisku zesilovace. K tomuto ûëelu 
je mozno vyuzit libovolného zesilovaciho 
stupnë, kterÿ pak pracuje jako tzv. omezovac • 
'kliksû. Typickÿ priklad je znàzornén na obr. 
23. Casovÿ prûbéh napët'ového zisku tohoto 
stupnë je programován vnitfním uspofádá- 
ním a odvozován öd stavu manuálu (polohy 
kláves). Prindp ëinnosti je jedrioduchÿ. Jsou- 
-li rozpojeny oba köntakty K, generator 
nekmitá a oddëlovac nepracuje, protoze neni 
nápájen. Po stisknutí klávesy se generâtor 
rozkmità, ëimz vznikne kliks. Oddëlovàc má 
vsak v poëâteënim stavu minimální zisk, 
protoze jeho napájecí napëti se zvëtsuje 
s urëitou ëasovou konstantou, urëenou prak­
ticky prvky RG Plnÿ zisk mûze mit teoretic- 
ky kdykoli (podle volby ëasové konstanty) po 
probëhnuti kliksû. Tim bychom také mohli 
ziskat libovolnÿ tônovÿ nàbéh. 'Aby vsak bylo 
mozno potlaëit kliksy také. pfi ukonceni

Obr. 23. Oddëlovac kliksû, vyuzivajici ovlá- 
daného rozkmitu vÿstupniho napëti (napëfo- 
vÿ omezovac); K¡ spina 'vzhledem ke K¡ 
s predstihem, naopak K2 se rozpojuje s pfed- 

. stihem vzhledem ke K,: 

tónového intervalu, musí mit kontakt;'ovlà- 
daj ici oddëlovac, urcitÿ reakcni pfedstih pfed 
kontaktem, ovládajícím generâtor. Toho se 
dosahuje tint, ze jsou oba kontakty mecha- 
nicky upraveny tak, ze kontakt K2 rozpíná 
vzhledem ke K, s urcitÿm ëasovÿm pfedsti- 
hem. Snadno nahlédneme, ze z mechanic- 
kÿch dûvodû mûze bÿt pro béznou techniku 
hry tentó pfedstih pouze nepatrnÿ, fàdu ms. 
Pfi velké casové konstante reakce oddélova- 
ëe vidime z obr. -22c, ze by nebyl vûbec 
potlaëen kliks na konci tónového intervalu. 
Proto je nutno ve srovnání s polyfpnnimi 
nástroji volit pouze velmi krâtkou ëasovou 
konstantu. Z tëchto dûvodû je také mozno 
divat se na klasickÿ oddëlovaë jako na 
anachronismus, pfevzatÿ od pplyfonnich nà- 
strojû, u nichz jsou ovsem podminky pro jeho 
cinnost zcela odlisné. Na druhé stranë .je 
zfejmé, ze najit vhodnéjsi zpûsob feseni je 
obtízné. . .

Rada násich i zahraniënich konstruktérû 
pouzívá u tëchto. nástrojú k potlaceni kliksû 
mj. oddëlovaci kondenzâtory, omezující píe­
nos nizkÿch kmitoctû. Toto feseni povazuji 
za nelogické, protoze spektrum kliksû mà 
vÿraznÿ,podil vyssich harmonickÿch slozek. 
Oddëlovaci kondenzâtory jsou vhodné pfe- 
devsim u nástrojú, vybavenÿch oddëlovaci - 
pak Ize jimi skutecné potlaëit kliksy, vznikà- 
jici impulsy kolektorového napëti oddélova- 
ce v závislosti na jeho ovládání kontaktem 
K2. Vzhledem k omezené velikosti casové 
konstanty tyto impulsy zasahuji do akustic- 
kého Spektra. V kazdém pfípadé vsak oddë- 
lovaci kondenzâtory potlacuji vlastné dru- 
hotné kliksy, zavâdëné do signâlu pouzitim 
oddëlovace. Je zfejmé; ze pfi nàvrhu oddélo- 
vaëe nebo pfi posuzování vhodného zapojeni 
je tfeba po'stupovat uvàzené.

Sám se domnívám, ze nemûzeme-li v ro- 
zumném.rozsahu ovlivûovat prûbéh modu­
lacni obâlky, méli bychom se predevsim za- 
mérit na co nejdokonalejsi potlaceni neperio-' 
dickÿch jevû ve vztahu- ke genérovanému 
signâlu, protoze nàbëh ci doznívání melodic^ 
kÿch skupin zlepsují také regulâtor dynamiky 
a trikové efékty. Navíc se stále ëastéji zádá 
rázné nasazení tónu, ovsem ëisté, bez kliksû. 
Kdyz jsem chtél posoudit moznosti této ces- 
ty, vycházel jsem ze subjektivníhó hodnoce- 
ní tónového intervalu pfi némz jsem vhodnÿm 
zpûsobem eliminoval vliv kontaktû á ostat- 
ních pfechodovÿch jevû na okrajové oblasti. 
Hodnocení se zùëastnilo nëkolik posluchacû. 
Akustickÿ signâl pravoúhlého prûbëhu se 
stridou 1:1s moznosti plynulého fázového 
posuvu s velkou nábéznou rychlóstí byl 
spínán v rûznÿch vztazích k nábézné hrané 
prvníhó impulsu. Totéz jsem ovéfoval i ve 
vztahu k sestupné hranë posledního impulsu.
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Obr. 24. Rûzné moznosti startu intervalu 
impulsû; a) kontinuàlni signal, b), c), d) 
mozné priklady, vhodnÿ je pouze priklad d)

Sôucasnë jsem zamezil jakékoli kolísání vÿ- 
Lstupní ùrovnë mezi nulovou a spickovo'u 
hodnotou vÿstupniho signálu. Vÿsledek testu 
potvrdil pfedpoklady. Pokud se na poëàtku 
nebo konci sledu impulsû vyskytl byt' i jen 

- jedinÿ a kratiëkÿ impuls rozdílné doby trvání 
t, tap (obr. 24), byl dojem vzdy pozname-, 
nàn jakÿmsi „ákrábnutím”, znacné nepri- 
jemnÿm. Dûvod je zfejmÿ, je jim zeela 
odlisné spektrum tohoto signálu ve srovnání 
se signalent neperiodického intervalu. Pokud 

, bylo spínání upraveno tak, aby byl signal 
ovládán pfesnè s. hranou prvniho nebo po- 
slednihd vybraného impulsu, tento rusivÿ 
jèv zmizel. Ovsem ani pri dokonalém 
synchronním spínání není pocit z poslechu 
dokonalÿ.’I kdyz zmizi charakteristickÿ pras- 
kot a lupání, nábéh a doznëni tónu jsou 
provâzeny jakÿmsi zhoupnutím, vznikajicim 
nàhlou dynamickou zmènou, jejim ostrÿm 
nàbëhem. Shqdli jsme se na torn, ze vÿraznëj- 

si je tento efekt pri ukoncení tônového 
intervalu, pfi „skoku do pràzdna’,1. Ùrçitÿ 
vliv zde má i spektrální slozeni zkoumaného 
signálu. Mnohem vÿraznëji se vsakuplatñuje 
vliv opakovaciho kmitoëtu, coz je opët zeela t 
logické. Se snizujicim se kmitoctem je i do­
jem britkosti tônového nasazeni nebo dozné- 
ni ménë vÿraznÿ. Pri opakovacim kmitoëtu 
nizsim nez asi 800 Hz je vÿslednÿ dojem 
naprosto uspokojivÿ. Je-li základní signal 
podlozen dalsimi stopami, které jsou jeho 
oktàvovÿmi zlomky, pak jsou vÿsledky ve 
srovnání s uzitim oddèlovace velmi dobré, 
neprojevují se zádné rusivé efekty (az asi do 
2500 Hz). U vyssich kmitoctû se opèt zvolna 
zacíná projevovat typické „houpání", i pak 
vsak jé cisté, bez prûvodnich znakû kliksu. Je 
samozfejmé, ze odstranit vliv zàkmitû spina­
ce i pfechodovÿch jevû generâtoru je u béz­
nÿch generâtorû slozjté. Pfi pouziti vhodnÿch 
konstrukcnich prvkù je vsak zàsadnë mozné; 
podobné feseni jsem pouzil v praktické 
konstrukei.

Zapojeni jednohlasého nástroje

I kdyz se dále nebudeme zabÿvat popisem 
továrních ñástroju, uëinme vÿjimku. Pomûze 
nàm uvèdomit si podrobnëji vsechny souvis- 
losti, které jsme dosud uvàdèli a ukàze také, 
ze i konstrukee jednoduchého nástroje, má.-li 
mit solidní vlastnosti, není jestë stale nècim. 
co by se dalo „spiçhnouf pfes noe. Doporu- 
coval bych ctenâfûm, ktefi se dosud zàdnou 
podobnou konstrukcí hezabÿvali, aby si za- 

pojeni podrobnë prostudovali. Pouzité ôb'vo- 
dy jsou’jednoduché a pochopit jejich funkei 
pfi trose pozornosti nebude cinit potize. '

Schéma na obr. 25 pfedstavuje sovëtskÿ 
nàstroj Romantika, vybavenÿ rozsahem tri 
oktàv a urcenÿ pro jednorueni jednqhlasôu 
hru. Základní generâtor je jedén, osazènÿ 
tranzistory Ti, T4 v zapojeni emitorové váza- 

-ného multivibrâtoru. Kmitocty jednotlivÿch 
tônû se nastavuji odporovÿmi trimry R7, az 
Rido, tóny se voli, kontakty 1 K, az ikj6, 
ovlàdanÿmi jednôtlivÿmi klávesami. Gene­
râtor vibrâta (T, T.} je v bëzném zapojeni 
s fázovacími clánky. U tohoto nástroje .je 
mozno dvládat amplitudú a kmitocet vibrâ- 
tového modulaëniho signálu. Ctyrini klopnÿ- 
mi obvody (T. az Ti2) jsòu vytvàfeny 
stopy 2', 4', 8' a 16'. Stopa 1' je ode- 
bírána primo ze základního generâtoru. 
U stop 2' az 16' je pravoûhlÿ signâl upravo- 
ván na pilovitÿ nelineárními obvody, u stopy 
8' je sledovacem T16 vyveden také signâl 
pravoùhlého prûbéhu, Ostatm sledovace im- 
pedanené pfizpûsobuji tvarovaci obvody 
k rejstfikovÿm filtrûm. Jsou.tôtranzistory 
Tu, Tu, Tis, T17, T1s. Kromé odporové site je 
v rejstfikovÿch obvodech pouzito sedm for- 
mantovÿch filtrû, jednotlivé oblasti jsouznà- 
zornény ve schéniatü. U stop 4' a 8' je 
v nëkterÿch kombinacich mozno diodami 
Du, D„ zavâdét pomoenou âmplitudovou 
modulaci infrazvukovÿm signálem, odebira- 
nÿm z generâtoru vibrata. Vÿbér zvukb- 
vÿch kombinací je.na nàstroj tohoto typu 
znacné pestrÿ, stopa 1 ' má jeden rejstfikovÿ 
spinac, 2' - dva. 4' - ctvfi, 8’ -osm a 16' - tri.
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Zâkladni funkci- zesilovace s /¡9 az T2¡ je 
upravovat vÿstupni signal tak, aby mohl bÿt 
nastroj pfipojen k bëznému vÿkonovému 
zesilovaci. Ackoli Romantika má hmotnost 
asi 18 kg, mûze bez externiho zesilovace 
pracovat pouze se sluchâtkem. Nf zesilovaè 
kromë své zâkladni funkce pracùje také jako 
oddëlovaè kliksû.-Ovládání je zajistëno kon­
takty 2Kt az 2K36. Kontakty 1K a 2Kjsou 
vzàjemnë nastaveny tak, ze pfi stisku klàvésy 
sepne nejprve ÏK a pak teprve 2 K, pfi 
uvôlnëni rozpíná 2K s èasovÿm pfedstihem 
pfed 1K Pfes kontakty 2Kje napájenobvod 
bází symetrického zesilovaèe s T19, T2o. Pfi 
rozpojenÿch kontaktech je stupeñ zavfenÿ, 
po jejich sepnuti zestlovac zaèinà pracovat 
s ëasovou konstantou Rw, Rw, Gi- Pï' 
rozpojeni 2 K ( s èasovÿm pfedstihem pred 
ukoncenim tónového intervalu) se potlaëuje 
kliks zmensenim zisku symetrického zesilo­
vaèe. Vzhledem k jednoduchosti se dalsim 
popisem nástroje zabÿvat nebudeme. Je sa- 
mozfejmé, ze napájecí napëti musí bÿt stabi­
lizováno. Snad jesté pro orientaci uvedme, ze 
technologicky je nástroj resen na ëtyfech 
deskàch s plosnÿmi spoji. Na jedné je zàklad- 
ni generàtor, generàtor vibrata a prvni kmi- 
toètovÿ dèlie, na-dalsi tri délice, na tfeti 
vsechny èmitorové sledovaèe a koneenè na 
ctvrté rejstfikové obvody a zesilovaè. Prislu- 
senstvím nástroje je pedál k ovládání dyna- 
miky.

Zvláátnosti jednohlasÿch nástrojü

V praxi se samozfejmè mûzeme setkat 
s rûznÿmi zpûsoby fesení i aplikaci nàstrojû. 
VSimneme si nékolika nejzajimavéjsich.

Jako generàtor tónového signâlu jsme 
dosud uvazovali astabilni multivibrâtor. 
Vhodná jsou i jiná fesení, zajimavÿm pfikla- 
dem je nástroj Solovox fy Hammond, v nëmz 
jako zâkladni generàtor pracuje oscilâtor 
LC. Ladici kondenzàtor je nemënnÿ, pfepi- 
naji se civky rezonanëniho obvodù, jejich 
doladovacími jàdry Ize snadno nastavit jed- 
notlivé tóny. Princip genefátorú LCumozñu- 
je dosàhnout velké kmitoctové stability, pfi- 
násí vsak i nèkteré problémy (obtiznëjsi 
zavádéní kmitoètovèho rozmítání, vibrata, 
u generâtorû s extrémni stabilitou).

Dosud jsme také uvazovali ovládání gene- 
râtoru kontakty. Toto fesení, i kdyz je 
pomèrnè dobré a pfedevsífn levné, má, jak 
jsme koneenè poznali, také fadü nedostatkû. 
U nastrojû se obeas mûzeme setkat i s jinÿmi 
zpûsoby ovládání. Zapojeni, reágující na 
dotek prstu, pracuji napf. na kapacitnim 
nebo fotoeletrickém, popf. i jinÿch princi- 
pech. Vètsiriu praktickÿch konstrukci tohoto 
typu mûzeme .dosud povazovat -spise za 
technickou kuriozitu vzhledem k vysokÿm 
nàkladûm a vétsinou negativnimu vlivu na 
kmitoëtôvou stabilitu. S rozvojem aplikace 
senzorovÿch prvkû se vsak jisté i v této 
oblasti a zvlàstè u nàstrojû vyssich kvalitativ- 
ních skupin dockâme odklonu od kontakto- 
vého ovládání.

nf

Obr. 27. Realizace chórového efektu; a) s klasickÿmi rexalacnimi generâtory, b) s generâtory - 
konverzniho typu ’•

Zvlástní. skupinu jednohlasÿch nastrojû 
tvofi bud samostatné systémy nebo cásti 
slozitéjüich nàstrojû, u nichz se vÿska tónu 
ovládá plynule. Jako pfiklad mûzeme zvolit 
reminiscenci z pravëku elektronickÿch nà- 
strojû - efektm zàznéjovÿ systém, dodnes 
nazÿvanÿ podle svého pûvodce Theremin. 
Tento nástroj byl ovládán pohyby ruky v pro- 
storu kolem záhadné skfíñky. Blokové sché­
ma je na obr. 26. Dva vysokofrekvencni 
oscilâtory se shodnÿm základním pracovnim 
kmitoctem f0 = f, maji nulovÿ záznéj. Jeden 
z generâtorû je opatfen cidlem (kapacitnim 
snimaèem, malou anténkou ap.), umozñují- 
cim vhodnÿm zpûsobem ovlivüovat jeho 
rezônancni kmitocet. Pfi L 4 L je mozno 
kmitoètovou filtraci oddëlit od základních 
signàlù a ostatnich smèsovàcich'produktù 
dolni-rozdilovou slozku (& - 6), odpovidaji­
ci tónovému signàlu. Vÿska tónu je tedy 
úmèrná stupni rozladéni generàtóru f, ; Cha­
rakter akustického signâlu je prvotné zâvislÿ 
na prûbëhu smèsovaci charakteristiky. Ply- 
nulé zmèny tónu samozfejmè mûzeme do­
sàhnout i s multivibràtorem, u kterého plynu­
le ovládáme ladici pfvek, napf. odpor (poten­
ciometr).

V soucasné dobè se v hudebnich nástrojích 
zacíná uplatñovat novÿ zpûsob generování 
tónového signâlu. Je lím’áplikáccpfevodníkíi 
napèti-kmitqcet, pficemz vÿstupni signàl 
mûze prodükovat souèasné nékolik základ­
ních periodickÿch prûbèhû a tim také mohou 
bÿt vyuzívány jejich vzàjemné kombinace. 
Pfevodniky-U/f jsou casto nazÿvàny také 
napëfovë fizené oscilâtory - VCO (voltage 
controlled oscillators). Rozdíl aplikace VCO 
od klasickÿch generâtorû je pfedevsim v torn, 
ze se pro zmènu vÿsky tónu nevyuzívá úpravy 
nékterého diskrétního ladicího prvku, ale 
kmitocet se mèni úpravou vstupniho, fídicího 
napéti. Tento princip pfinásí fadu novÿch 
mozností do syntetické tvorby hudebních 
signálúí U jednohlasÿch nástrojü by se napf. 
s pouzitím vzorkovacích obvodû typu sample 
and hold mohly zcela odstranit problémy 
s kliksy. Pfevodniky U/f, stejnë jako ostatní 
pfíslusné obvody jsou u nás v integrované 
formé dosud nedostupné. Návrhem a problé­
my tohotó zapojenús bëznÿmi soucástkami 
jsem se zabÿva) iy[18]S|Tutostrucnouzmínku 
o VCO si doplhíme pozdëji, zatim staëi 
uvëdomit si, ze je mozno precizné definovat 
kmitoèet tónu v zâvislosti na vstupnim analo- 
goyém napëti.

V souvislosti s jednohlasÿmi nástroji si 
objasnëme jestë princip zvukového efektu, 
nazÿvaného chorus, kterÿ je obdobou dojmu, 
jakÿ získáváme napriklad pfi poslechu var- 
hanniho koncertu v prostorách kostelû, kde 
se zvuk siri mnoha nejrûznëjsimi smëry 

a odrazy. Tento efekt je vsak v klasické formé 
uzíván pouze u nejdrazsích nástrojü vzhle­
dem k technické nàroënosti a vysokÿm nàkla- 
dûm. Realizace efektu, znàzornënà na obr. 
27, spoëivà na vytvofeni zàznëjû dvou velmi 
blizkÿch kmitoëtû f, a 4- Na obfàzku jsou 
znàzornëny dva generâtory. Prvni je ladën 
pfesnë na kmitocet zádaného ténu, druhÿ je 
od tohoto kmitoëtû nepatmé rozladën. Po- 
tom kromë hranÿch tónú vnímáme jestë 
akustické zàznëje, urëené okamzitÿmi ampli- 
tudovÿmi rozdily odlisnÿch kmitoëtû generâ­
torû. Charakter zàznëjû je promënnÿ; proto­
ze casovÿ prùbëh obou signâlû jé asynçhron- 
ni. Chorusovÿ dojem je obvykle umocñován 
cyklickÿmi odehylkami nékterého pafamet-' 
ru, napf. pûsobenini vibrata nebo tremola na 
signàl jednoho nebo obou generâtorû. '

Nyni mûzeme uzavrit tuto kapitolu, tÿkaj i- 
ci se jednohlasÿch nástrojü. Závéry, které je 
mozno si vytvofit, nâm umozni vénovat se' 
problematice nástrojü slozitéjsich.

Nejzàvaznëjsim otnezenim jednohlasÿch 
nástrojü je bezesporu moznost~produkovat 
pouze jedinÿ tón v reàlném ëase. Proto jsou 
casto uzívány bud jako vedlejsí nástroje 
malÿch orchestrû, nebo jako doplñky nástro- 
jû jinÿch, jako je harmonika ap. Primitivnim 
se mûze zdât upozornéni, ze i s jednohlasÿm 
nàstrojem je mozno ■ „stvorit“ vicehlasou 
nebo akordickou skladbu - pouzijemedi 
zvukovÿ zàznam zpûsobem, umozñujícím 
postupnou kombinaci jednotlivÿch slozek 
vÿsledného souzvuku. Kvalitni a efektivni 
realizace takové nahràvky je technicky slôzi- 
tà, vyzaduje fadu fidicich a synchronizaënich 
signâlû atd. O této moznosti-se zmiñujeme 
hlavnè proto, ze je v podstaté jednim z hlav- 
nich principû nové generace elektronickÿch 
nástrojü - syntetizérû.

Nástroje vícehlasé

Je logické, ze moznosti jednohlasÿch nà7 
strojû, pfes'hudebni pûsobivost jejich proje- 
vu, jsou z hlediska uplatnëni v orchestrû 
velmi omezené, solidní sólová hra je praktiç-: 
ky nemozná. Pro rozsifeni oblasti pouziti 
bylo tfeba hledat cesty, umozñující také 
akordickou hru. Nabízí se fesení vybavit 
kazdou klàvèsu samostatnÿm generâtorem, 
pevnë ladënÿm na pfisluSnÿ ton. Tak byehom 
vlastné vytvofili polyfonní nástroj, jehoz 
obdoby byly skuteënë realizovány. Pokud má 
takovÿ nástroj dostateènè stabilní generáto-
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ry, jsou jeho zvukové vlastnosti vzhledeni 
k fázové aùtonomii jednotlivÿch tónfi obvyk- 
le vynikající. „Vynikajici“ jsoú ovsem i ná- 
klady a technologické problémy, spojené 
s realizací. Do skupiny vicehlasÿch nástrojü 
patri predevsím systémy, tvofící kompromis 
mezi kvalitativními vlastnostmi a pofizovací- 
mi náklady nástrojü jèdnohlasÿch a polyfón- 
ních.

Jakÿ je tedy princip tëchto nástrojü? 
Strucnë feceno, omezují vzdy poëet tónfi, 
které mohou soucasnë znít. Uvazujme napf. 
takto: hudebník mûze pfi ovládání manuálu 
pouzít nejvice deset prstú. Tomu prakticky 
odpovídá maximálné deset soucasnë stisknu- 
tÿch kláves, deset znëjicich tónfi. Kdyby- 
chom mèli generátorovou cast nástroje upra- 
venou tak, aby byly kdykoli k dispozici 
vsechny tóny, odpovídající rozsahu manuálu 
(coz je mozné s pomocí 12 oscilátorfi a prí- 
slusného poctu dëliéû, obr. 28), stacilo by 

Obr. 28. Princip kmitoctové ústfedny (generátor + oktávové dilice)

pouze deset dalsich dëlicich fetézcù pro 
.vytváfení potfebnÿch stopovÿch vÿsek kazdé 
klávesy, jak to vyzaduje princip registrové 
syntézy. Teoretická moznost takového ovlá­
dání je znàzornëna na obr. 29 (je vyuzito

Obr. 29. Princip maticového vÿbëru

maticového uspofádání spinaci site). Pro 
jednoduchost uvazujme devét vstupnich sig­
náis a tfi sbérnice. Chtéjme napf. zavést 
signály A, D, E na sbérnice X, Y, Z. Je 
zfejmé, ze cinnost je mozná pouze tehdy, 
jc-li pfi sepnutí urcité cesty, napfíklad A-X, 
znemoznéno dalsí sepnutí libovolného prvkû 
prvního fádku a prvního sloupce matice. 
Následující sepnutí (D-Y) by rovnéz muselo 
znemoznit dalsí vyuziti zbÿvajicich prvkû 
ctvrtého fádku a druhého sloupce atd. Ví­
me jisté, ze spinaci nebo jinÿ ovládací systém' 
takového uspofádání by byl velmi nàrocnÿ 
a neobesel by sè bez urcitého programu, af jiz 
s nahodilÿm nebo postupnÿm adresovÿm
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vÿbërem, a tím by slozitost feSení pfesáhla 
pozadavky efektivni realizace. Rfiklad vsak 
ukazuje jeden charakteristickÿ smèr, spojenÿ 
s koncepcním fesením vícehlasych nástrojü - 
je jim vzdy urcitÿ program, kterÿm jsou 
fízeny (a omezovány) vzájemné kombinacní 
moznosti jednotlivÿch kláves (tónfi). Pfed- 
chozí úvahy si mozná leckdo ujasní, vzpome- 
ne-li si na méfie elektronek TESLA BM215, 
jehoz úpravu pro méfení urcitého typu elek- 
tronky zajisfuje ve stejném maticovém uspo­
fádání programovací karta. Vÿmënou karty 
je zajistëna nova potfebná programová úpra- 
va. To je ovsem u hudebních nástrojü, kde se 
jednotlivé kombinacní moznosti neustále 
mëni, nemozné. Program, kterÿ je uzíván 
v tëchto pfípadech, je velmi volnÿ a spocivá 
pfedevsím na jednoduchÿch úvahách z hu- 
dební teorie.

Zavedení jakéhokoli vnitfního, pevného 
programu do vnitfního systému nástroje vzdy 

nèjâkÿm zpûsobem omezi techniku hry, coz 
je mimo jiné zfejmé jiz'Z toho, ze tyto 
systémy jsou prakticky vzdy fesenÿ pouze 
pro ovládání jednou rukou.

Pomineme-li dvouhlasé nástroje, jejichz 
praktická pouzitelnost je sporná, pak nejcas- 
tèjsím fesením jsou nástroje ctyfhlasé. 
Ctyfhlasÿ nástroj obsahuje vzdy ctyfi genèrà- 
tory a umozñuje soucasnè produkovat nèko- 
lik rûznÿch tónfi. Pocèt téchto tónfi je zâvislÿ 
na konkrétni sestavë a základní tóninè sou- 
zvuku - v ideálním pfipadë mohou bÿt znèjici 
tony ctyfi.

Ú vicehlasÿch nástrojü je základním pfed- 
pokladem úpravy vnitfního systému fakt, ze

■■
manual 

interval prima - malá Sekunda - velká 
Sekunda je disonantní a jeho pouziti v akor- 

-dické nebo jiné sestavë je vÿjimecné. Dále se 
vyuzívá toho, ze intervaly vyssí jak oktáva 
(nona, decima . . .) jsou obvykle na mánuálu 
na mezi obsáhnutí a pfi jednoruení hfe se ani 
nepouzívajú Za tëchto okolností vyhoyuje 
pro jednoduchou akordickou hru systém, 
v nëmz je vzdy interval tri sousedních pültó- 
nû, uvedenÿ vÿse, zpracovaván jedním z ne- 
spojité pracujících generátorfi. Vzdy mûze 
bÿt vybrán pouze jeden z téchto’ tónfi! Pfi 
tomto uspofádání je pro úplné obsazení 
oktávy zapotfebí právé ëtyf generátorfi. Ta­
kto koncipovanÿ systém ctyfhlasého nástroje 
je na obr. 30. ’

Nedostatky vicehlasÿch nástrojü bÿvaji 
casto nekriticky zamlcovány, nebo naopak 
pfehánény. Konstruktér bez znalosti hudeb­
ních zákonitostí se pak v takové situaci tëzko 
orientuje. Pokusme se alespoñ strucnë ro- 
zebrat praktické vlastnosti ctyfhlàsého a ses- 
tihlasého nástroje. K tomu vyuzijme tab. 7. 
V cásti A jsou rozdëleny jednotlivé tóny do 
skupin ctyf generátorfi, v cásti B je dvanáct 
tónfi oktávy rozdèleno na sest skupin, odpo- 
vídajících sesti generátorüm. V cásti C je pak 
znázoméno intervalové schéma nèkolika 
typû bëznè uzivanÿch akordû. Pfekreslime-li 
si tuto tabulku a rozstfihneme-li ji v naznàce- 
nÿch místech, mûzeme pfilozenim dilu 
C k dilûm A nebo B a postupnÿm posuvem 
zákládního tónu do rûznÿch poloh sledovat 
vliv jednotlivÿch systémû na vërnost zpraco- 
vání pozadované akordové sestavy tak, ze 
zkoumâme, nejsou-li nèktèré prvky (tony) 
uvazované sestavy zvolenÿm systémem blo- 
kovány. Je samozfejmé, a také z tabulky 
vyplÿvà, ze vztahy jednotlivÿch tônû a gene- 
rátorfi se ve vsech oktávách pfesnè opakuji. 
Pro posouzeni akordové stavby az do oktàvo- 
vého rozpéti potom plné postacuje znázorné- 
nÿ dvouoktàvovÿ schematickÿ model.

Budeme-li nejprve hodnotit klasickÿ 
ctyfhlasÿ systém, mûzeme konstatovat: zà- 
kladni durovÿ akord zni plnè ve vsech tóni- 
nách. Je-li hrán v oktávovém rozpèti (prima - 
velká tercie - malá tercie - kvarta), je 
potlacován spodní vodicí tón (prima). U ná- 
strojû s tímto systémem je vsak vodicí tón 
obsazen ve spektru oktávového tónu, jeho 
vylouccní má za následek pouze charakteris- 
tické zabarvení takto hraného akordu, které 
podle mÿch zkuseností pfijímají muzikanti 
bez vÿhrad - alterovárií s kvintovÿm rozpé- 
tím stejného akordu je vÿrazné a sympatické; 
Stejné dobfe vycházejí z hodhocení akordy 
mollové, zvetsené nebo zmensené. Jinak je 
tomu u akordû, mezi jejichz nëkterÿmi inter­
valy je rozpétí mensí nez tfi púltónové kroky. 
Pfedstaviteli této . skupiny jsou v tabulce

Obr. 30. Princip ctyfhlasého nástroje



Tab. 7. Vzàjemnÿm posuvem jednotlivÿch êástí tabulky (A C nebo B C) je mozno vysetrovat 
'aktivizaci jednotlivÿch generátorü pfi tvorbë akordû v rûznÿch tóninách. (Naznacená pploha. 
tabulky pfed rozstfíháním odpovídá tonine C; oznacení kfízkem znamená znéjící tón)

Obr. 31.
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Pfíklad 
systému se 
Ctyfmi 
generátory

Pofadí 
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Pfíslusné 
tony C Cis D Dis E F Fis G As A B H C Cis D Dis E F Fis G As A B H

B

Pfíklad 
systému 
se sesti 
generátory

Pofadí 
generátorü 1. II. III IV. V. VI. 1. II. III. IV. V. VI.

Pfíslusné 
tony CCis DDis 
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Ges As A B H CCis DDis E F FisG; As A B H

C

Obecná 
intervalová 
stavba 
nèkterych 
vybranÿch 
akordu v 
oktávovém 
rozpétí

DUR — ► smér posuvu
MOLL dlluC.

DUR*
DIM X

DUR6
DUR7

JU1

icù typu

generator

vÿstup dSiíe

akordy dur? a dur7. Jejich realizace ctyfhla- 
sÿm nástrojem je závislá na poloze vodiciho 
tónu. Napnklad akord C6 zni sprâvné - vodici 
tón C je generován prvním, tón E druhÿm, 
G tfetim, A ctvrtÿm generâtorem. Je-li vodi- 
cím tónem prostfedni ze skupiny, odpovida- 
jící nékterému generátorü, je opët realizace 
akordu správná. Bude-li vsak vodicím tónem 
posledni z kterékoli skupiny, napf. D, zádá se 
na ctvrtém generátorü, aby produkoval dva 
tony, A a H, coz je nemozné. Pozadovaná 
sestava akordu D6 - D, Fis, A, H je nástrojem 
s prioritou vyssího tónu ochuzena na D-Fis- 
H. Tim je ovsem narusena potfebnà interva- 
lovà sestava i durové sedmicky a fady jinÿch 
akordû. I kdyz ctyfhlasé nástroje jsou ve 
srovnání s jednohlasÿmi bezesporu kvalitnëj- 
sí, jsou pfece jen znacnè primitivni, coz 
pozná i neskolenÿ hudebnik po urëité dobë 
pouzívání, pfedevsim pfi sólové hfe. Pfesto, 
ze ctyfhlasé nástroje patii ve své kategorii 
k nejrozsifenëjsim, jsou jejich konstrukee 
casto doprovázeny zmínkami o moznosti 
rozsírení poctu generátorü az na sest nebo 
sedm. Praktické realizace takovÿch nástrojú 
sé vsak nevyskytují. Proc? Podle méhonázo- 
ru jsou základní pfícinou problémy se stabil i - 
tou ladéní jednotlivÿch nespojitÿch generá- 
torû - se zvétsujícím se poctem generátorü se 
zvëtsuje i stupeñ'jejich vzájemného rozladb- 
vání a tím i riziko falesného zvuku nástroje. 
Pfedpokládejme vsak, ze jsme schopni zajis­
tit potfebnou stabilitu generátorü. Jaké vÿ- 
hody získáme rozsífením ctyfhlasého systé- 
mu na sestigenerâtorovÿ? Tímto zpûsobem, 
zalozenÿm na rozdélení oktávového interva­
lu do sesti skupin, mûzeme zpracovat libovol- 
nou akordovou sestavu, jejíz jednotlivé in- 
tervaly jsou vétsí jak pûltônovÿ krok. Pouzi- 
jeme-li stejné jako v pfedchozím pfipadë tab. 
7, tentokrát díly B a C, mûzeme konstatovat, 
ze vsechny uvedené akordy znéjí plné, opét 
pouze s vÿjimkou potlaëeni primy v oktávové 
sestavè. Stejnë je'tomu u ostatnich ctyfhla- 
sÿch akordû, nevyuzívajících vëtsiho nez 
oktávového rozpëti. Dalsi vÿznamnou pred- 
nosti sestihlasého systému je podstatné 
rozsífení moznosti vázané hry, pfi niz je 
omezeni pûltônovÿch intervalû v praxi témëf 
nezhatelné. Konecnë, dop)ni)i-)i byehom sy­
stém jesté jednim, sedmÿm generâtorem, 
bylo by odstranéno i omezeni oktávového 
rozpëti. Tento krok vsak jiz povazuji u béz- 
ného nástroje za zbytecnÿ luxus. Naopak 
systém se sesti generátory mûzeme objektiv- 
nè hodnotit jako perspektivni pro vétsinu 
amatérskÿch konstrûkci vzhledem k.jeho 
moznostem a pfedevsim pro vÿrazné mensi 
pofizovací náklady ve srovnání s polyfonnim 
nástrojem..

Lepsí varianty vicehlasÿch nàstrojû jsou 
upravovâny pro urëitÿ zpûsob soucinnosti 
levé a pravé ruky. Nékterà feseni skuteenê 
vÿraznÿm zpûsobem rozsifuji zvuKovÿ pro- 
jev tëchto nástrojú. Nejznâmèjsi jsou kombi- 

nace vícehlasého a jednohlasého nástroje - 
kazdÿ z nich bÿvà ovládán jednou rukou, pak 
mûze bud levá ruka hrât akordovÿ doprovod 
a prava sólo, nebo pravá hraje akordové 
nebo melodické variace a levá ovládá jedno- 
hlasÿ nástroj jako jakousi elektronickou basu. 
Obé verze jsou velmi púsobivé. Existují také 
nástroje, uzívající samostatnÿch nebo kom- 
binovanÿch vicehlasÿch nástroj û, pficemz 
manuál je z elektronického hlediska rozdëlen 
na dvë cásti. I tato feseni Ize amatérsky 
realizovat, zvlàstë je-li konstruktérem zruënÿ 
klavirista. Pfi pozadavku dvo.u jakostnich 
systémû, do znacné miry samostatnÿch, Se 
vsak v prvnim pfipadë konstrukee prodrazu- 
je; ve druhém pfipadë je omezena pfedevsim 
soucinnost obou rukóu a vyzaduje se navic 
pomëmë slozitá ovládací mechanika (vícená- 
sobnÿ spinaci systém kazdé klávesy). Kon- 
struktér se tu poprvé v prûbëhu naseho 
povídání vlastnë dostává k zamysleni, zda to, 
co stvofí, dokâze také efektivnë ovlàdat 
a vyuzivat. Jednôtlivÿmi moznostmi vyuzití 
principu vicehlasÿch elektronickÿch nàstrojû 
s generátory nespojitého typu se dále bude- 
me zabÿvat pfi úvahách o koncepci amatér- 
ského nástroje. Nyni si jesté vsimnéme poza- 
davkû, které jsou kladeny na základní obvo­
dy tëchto nástrojú. I kdyzprincip vicehlasÿch 
a jednohlasÿch nástrojú je vlastnë tentÿz, 
jsou zcela odlisné pfedevsim pozadavky na 
feseni základních generátorü - u vicehlasÿch 
nástrojú se tiesmí vzájemné ovlivñovat, ,,str- 
hávat". Generâtor nesmi v klidovém stavu 
(na rozdil od jednohlasÿch nástrojú) kmitat 
v ultrazvukové oblasti. O kmitoëtovë stabili­
té jsme se jiz zminovali. Zdûraznème jesté 
jednou, ze problém stability je u nespojitÿch 
generátorü skutècné zàvaznÿ a Izé ho resit 
jen s obtizemi.

Dalsim problémem -je spolehlivost a náro- 
ky na prostor pfi realizaci kmitoctovÿch 
dëlicû. Zatimco se u jednohlasého nástroje 
pouzivaji délice obvykle asi se tfemi stupni, 
u vicehlasÿch je pocet stupñú nëkolikrât vëtsi 
(jednoduchÿ ctyfhlasÿ nástroj má obvykle 
dvanáct stupñú binárních dëlicû). Proto se 
i u tëchto nástrojú zacínají zvolna pouzívat 
integrované obvody, nejcastëji klopné obvo­
dy D nebo J-K (TTL, obr: 31 ), coz vÿrazné 
zjednodusuje ccíou konstrûkci. Je parado­
xem, ze prakticky v celém sveté bézné 
a levné, dnes jiz relativné jednoduché inte­
grované obvody jsou u nás nékolikrát drazsí, , 
nez obvody se stejnou funkeí, postavené” 
z klasickÿch soucástek.

Samostatnÿm problémem jsou i u vicehla­
sÿch nástrojú kliksy. Aby byly potlaceny 
kliksy od jednotlivÿch generátorü, mëly by 
bÿt teoreticky potlaéovány kliksy u jednotli­
vÿch stop kazdého generátorü. Tak napf. 
ctyfhlasÿ systém se ctyfmi generátory a tfemi 
.stopami by mél mit dvanáct oddélovacû. 
Z dûvodû, vylozenÿch jiz pfi rozboru jëdno- 
hlasÿch nástrojú, jsou obvykle kliksy potla-

Obr. 32. Idealizované potlaceni kliksû kmi- 
toctoyÿm délenim

covány pouze u vyssich stopovÿch signâlû. 
Mensi vÿraznost kliksû na nizsích stopách 
vyplÿvà nejen z nizsi kmitoëtovë polohÿ, ale 
také z toho, ze znacná cást kliksû vÿstupu 
generátorü neprojde na nizsi stópy, at.jiz 
z dûvodu doby trvání nebo nedôstatecné 
strmosti spoustèci hrany nebo ûrovné (viz 
obr. 32).
• U vicehlasÿch nástrojú se také poprvé 
setkáváme s moznosti vázané hry - postup- 
ného, pfekrÿvaného navazování jednotlivÿch 
tônû bez toho, ze by mezi nimi muselo 
dochâzet k neznèjicim, byf kratickÿm inter- 
valûm, jako je tomu u jednohlasÿch nástrojú. 
U tohoto zpûsobu hry je kliks, vznikajici 
s nasazenim nebo ukoncenim jëdnoho ze 
dvou nebo skupiny dále znëjicich tônû do 

‘ znaëné mirÿ maskován zvukovÿm obsahem 
zbÿvajicich tônû. Je-li nástroj opatfen dosta- 
.teené kvalitnim ovládacím systémem a kva- 
litními generátory, nabizi se moznost potla- 
covat kliksy pouze na poëàtku nebo” konci 
prvniho nebo posledního tónu z celé vázané 
skupiny. Zia uvedenÿch pfedpokladû je moz­
no dosâhnout dobrÿch vÿsledkû i s jedinÿm 
oddèlovacem, zapojenÿm jako u jednohla- 
sÿch nástrojú ve spolecné cesté vÿstupniho 
signâlu.

Pfedchozí fádky v zàdném pfipadë nemëly 
za cil zlehcovat problémy s kliksy - chtël jsem. 
pouze zdûraznit, ze situace u vicehlasÿch 
nástroj û je také z tohoto hlediska pro vÿsled- 
nÿ hudebni dojem pfiznivéjsi.

Na obr. 30 si jestë povsimnemë typického 
rysu vicehlasÿch nástrojú, s nimz se budeme 
dále setkávat také u nástrojú polyfonnich 
a kterÿ pfinese nejeden problém. Jednotlivé 
shodné stopové vÿsky vsech generátorü jsou 
lineàrnë sluëovâny do spolecné stopy této 
vÿsky. a teprve takto zavâdény do rejstriko- 
vÿch filtrû. Dûvodem takového uspofádání 
je princip registrové syntézy - aby bylo 
mozno upravovat zvukové zabarveni v celém 
rozsahu manuálu, je tfeba obsah a Charakter 
stop spolecné vÿsky 'ovlivñovat jednotné, 
tedy spolecné.

Efekty a doplñky vicehlasÿch nástrojú'

Nejvÿraznëjsim a nejcastëjsim efektem, 
uzivanÿm u vicehlasÿch nástrojú, je opét 
vibrato. Nëkteré lepsí nástroje bÿvaji dopl- 
ñovány také tremolem, jehoz princip jsme si 
jiz popsali. I kdyz je vibrato univerzàlnëjsi 
nez tremolo, je tremolo presto velmi zajima- 
yé. V nékterÿch rejstfikovÿch polohách pro- 
pûjëuje nástroji pûsobivÿ „vznesenÿ“ Cha­
rakter.. K jeho realizaci, tj. k atnplitudové
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Obr. 33. Tremolo se zárovkou a fotood- 
porem

modulaci, se nejcastéji pouzívá optoelektro- 
nicka vazba (obr. 33). Jako budic se nejcasté­
ji pouzívá zárovka s malÿm pfikonem, jejîz 
vlákno má v rozsahu modulacniho kmitoétu 
(asi 5 az 12 Hz) jiz znacnou tepelnou (a 
svételnou) setrvacnost. Pro zvètseni linearity 
mezi budicim proudem a svételnou intenzi- 
tou má vlákno urcité stejnosmèrné pfedpëti. 
Svètelná setrvacnost zàrovky je velmi vhod- 
ná pro potlaceni rusivÿch signálú, jako jsou 
napf. brumy. Promënnà intenzita svëtla, 
pusobícího na snímací, prvek (fotoodpor) 
púsobí diferenciální zmény jeho odporu. 
Také fotoodpor má svoji setrvacnost. ve 
srovnání s zárovkou vsak mnohem mensí. 
Tato setrvacnost se vsak uplatñuje pouze pfi 
buzeni svëtelnÿm signálem. Nelinearita foto­
odporu mûze bÿt do znacné míry kompenzo- 
vâna jiz uvedenÿm ss pfedpètím zàrovky 
vzhledem k maximální pozadované hloubce 
modulace signálu. Z hlediska elektrického 
vstupního signálu vsak múzeme fotoodpor 
povazovat za zcela lineární a kmitoctovë 
nezâvislÿ prvek (v akustickém rozsahu). Pak 
je jiz ëinnost uspofádání na obr. 33 zcela 
jasná. Zmènàmi svëtelné intenzity zàrovky 
vÿkonovë pfizpûsobenÿm modulacnim sig- 

' nâlem, odebiranÿm napf. z generátoru vibra­
ta, mëni se diferençiàlnë prenosovÿ pomër 
■napéfového délice, jehoz jeden prvek je 
tvofen fotoodporem - tím se amplitudovë 
moduluje v rytmu modulaëniho kmitoctu. '

Pfi hodnoceni tohoto zpûsobu amplitudo- 
vé modulace jsem si vsiml jedné zajimavé 
moznosti. Modulacní signal pro vibrato i tre­
molo se obvykle odebírá ze stejného generá­
toru. Optimální kmitocty vibrata (6 az 7 Hz) 
a tremola (10 az 12 Hz) jsou vsak pfibliznë 
v pomëru 1:2. Pozadavek jednoduchosti 
casto vede k uziti pevného modulacniho 
kmitoctu, obvykle optimâlnè nastaveného 
pro vibrato. Potom pfi uziti samostatného 
tremola, nebo kombinace tremolo + vibrato 
nevyuzíváme plnë vsech moznosti obou efek- 
tû. Optoelektronické vazby Ize vsak vyuzit 
soucasné také jako zdvojovace modulacniho 
kmitoctu, Jedinÿm pozadavkem je, ze modu­
lacní signal pro zárovku musí bÿt obecnë sy- 
metrickÿ podle nulové napëtové osy a nesmi 
bÿt podlozen stejnosmëmou slozkou. Jed- 
notlivé fáze prevodu modulacniho kmitoctu 
na prûbëh modulacní obálky ovlàdaného 
signálu jsou na obr. 34. Modulaéni signal

Obr. 34. K vyuzitifotoodporu jako násobice 
kmitoctu modulacniho signálu 

zarovky je znazornën na obr. 34a. Kdyby 
vlákno nemëlo setrvacnost, odpovidal by 
prûbëh kolísání okamzitému odporu fotood­
poru (obr. 34b). Ve skutecnosti vsak ostré 
spiëky, odpovídající zhasínání vlákna, jsou 
jeho setrvacnosti vÿraznc potlaceny. Potom 
se prûbëh odporu fotoodporu velmi blizi 
sinusovému s dvojnàsobnÿm opakovacim 
kmitoctem, jak je patmo i z modulacní 
obálky na obr. 34c. Linearitu modulacní 
obálky je také mozno ovlivfiovat pfidavnÿmi 
kompenzacnimi prvky délice, linearità mo­
dulace, kterà vsak není nutnou podminkou, 
mûze bÿt upravována i kompenzaci prûbèhu 
modulacniho proudu zarovky.

Principu optoelektronickÿch ménicû je 
mozno vyuzívat i pfi obvodovém fesení dalsí 
fady efektû nebo ovládacích funkei. Typickÿ- 
mi pfiklady (u nëkterÿch vicehlasÿch nástro- 
jû) jsou aplikace v efektech perkus, sustain 
nebo regulâtor dynamiky.

Pojmem perkuse se obvykle oznacuje 
ùdërovÿ Charakter tónu, jako sustain bÿvâ 
oznacováno pozvolné doznívání tónu. Oba 
tyto efekty se u nàstrojû s nespojitÿmi 
generâtory vyskytuji pouze jako nepfesné 
obmëny efektû klasickÿch. U obou se vyuzívá 
casovë omezeného pûsobeni na pfenosovÿ 
pomër podobného délice, jakÿ je znâzomën 
na obr. 33. Üpravy casového prûbéhu jed-' 
nôtlivÿch efektû je mozno dosáhnout fadou 
zpüsobû, nápfíklad vybíjení kondenzátoru 
rûzné kapacity pfes zárovku. Tón zazni ostfe, 
prûbëh doznívání je oviivnén pfedevsím ca- 
sovou konstantou obvodu. U popisovanÿch 
nàstrojû je poeâtek efektû obvykle odvozo- 
ván od spinaci soustavy manuálu. Potom se 
efekt uplatñuje u kazdé klávesy plnë pouze 
tehdy, nejsou-li jednotlivé tóny vázány. Pfi 
vázané hfe jsou jednotlivé slozky souzvuku 
ovlivñovány s casovÿm prûbéhem, startova- 
nÿm prvním ze skupiny znèjících tónú. (Jvë- 
domí-li si hudebnik tento fakt (obr. 35), mûze

Obr. 35. Prûbëh doznívání tónu a poméry 
pfi vázané hfe

kombinacemi jednohlasé, vázané a blokové 
hry vytváfet zajímavé efekty v závislosti na 
prûbëzich modulaéní obálky. Vybavit po- 
dobnÿm systémem kazdÿ generátor není 
vhodné, protoze pfi pozadavku shodného 
casového prûbéhu tónfi, vybiranÿch jak 
z jednoho, tak z vice'nezâvislÿch generátorü, 
je tfeba. konstruovat slozité obvody (start­
stop, casové prûbëhy aj,). To zvysuje náklady 
neûmërnë ke kvalitativní skupinë nástroje; 
naproti tomu pfivodní fesení umozñuje pro- 
stou inverzi casového prûbèhu fídicího napé­
tí ovlivñovat také Charakter nábèhú jednotli- 
vÿch nebo prvního ze skupiny tónfi. Vzhle­
dem k tomu, ze se opèt uplatñuje maskování 
nábèhu nebo dokoncení tónu dale znèjícími 
tóny, je i tento efekt, napodobující nástup 
dechovÿch nástrojfi, vhodnÿm doplnèním 
vícehlasého nástroje. Oba uvedené efekty 
jsou nèkdy reseny tak, ze jejich cinnost není 
odvozena od klaviatury, ale mûze bÿt saino- 
statnë ovládána ve zvoleném okamziku sa- 
mostatnÿm ovládacem. Domnivám se, ze toto 
fesení, i kdyz je jednoduché, není vhodné 
a navíc mûze bÿt cástecnè simulováno i ovlá- 
dáním regulátoru dynamiky.

Tím jsme se vlastné dostali k problému 
plynulé regulace úrovnè dynamiky nástroje. 
Tento prvek (pro snadné ovládání nejcastéji 
fesenÿ jako pedáléovládany nohöu) je podle 
méhó názoru nejdûlezitëjsim a prakticky

fárwka

Obr. 36. Bezkontaktní regulátor dynamiky 

nepostradatelnÿm doplñkem kazdého ná­
stroje. Je to logické, nebof umozñuje pfizpû- 
sobit akustickÿ projev pozadavkûm skladby, 
a to velmi jednoduchÿm zpúsobem. Je s po- 
divem, ze u mnohÿch konstrukci vubec chybi. 
Nejbëznëjsim a nejjednodussim feSenim je 
vhodná úprava obycejného potenciometrú 
pro ovládání nohou. Hlavním nedostatkem 
byvá caste poskození odporové dráhy nad- 
mërnÿm pouzíváním a s tím spojené „chras- 
tëni" v hudebním signálu. Casto se reguluje 
dynamika neprimo - vÿkonovÿm reostatem 
je ovládán proud zárovkou, ke které je pro 
potlacení chrastení paralelnc pfipojen fil- 
traení kondenzátor. Takto ovládaná svètelná 
intenzita teprve púsobí na snímací prvek, 
fotoodpor. Pqdobná komplikovaná fesení 
byvají zdúvodñována pozadavkem sirokého 
regulacního rozsahu.

Podle mÿch zkuseností povazuji za na- 
prosto vyhovující rovnéz princip optoélek- 
troriického regulátoru, avsak s bezkontaktní 
regulací. Intenzitu osvétlení fotoodporu 
v tomto pfípadé neovlivñuje zmëna proudu 
zárovkou, ale postupné zaclánéní svètelného 
paprsku pohyblivou kulisou (obr. 36). Vhod­
nÿm tvarem clony je mozno snadno dosáh­
nout pozadovaného prûbèhu regulace v zá- 
vislosti'na natocení clony. Samozfejmé, ze 
celÿ systém musí bÿt umístén v dokonale 
tmavém prostoru. Dosazitelnÿ regulacní roz­
sah bez jakÿchkoli zvlástních opatrení je 30 
az 40 dB. Regulace je absolutnë cistá, bez 
jakÿchkoli selestû. Regulátor by vsak mêl 
(vzhledem k co nejvétsímu odstupu signálu 
od sumu a hlukú) zpracovávat signál s co 
nejvétsí úrovní. mél by bÿt zafazén tedy az 
pfed koncovÿm zesilovacem. Pak se ovsem 
nèkdy mohou projevit. potíze s potfebnÿm 
minimálním odporem fotoodporu, zvlásté 
tehdy, chceme-li ‘pedal odpojovat bez naru- 
sení funkee nástroje.

Polyíonní (plnohlasé) nástroje

Nékteré konfigurace nástrojú z predehozí 
skupiny se svÿmi vlastnostnii a moznostmi 
pouzití jiz blízí nástrojúm polyfonním, které 
jsou lidovë castëji nazyvány „elektronické 
varhany". Také tato tfetí skupina zahrriuje 
kvalitativnè sirokÿ obor nàstrojû - od relativ- 
né jednoduchÿch • po nékolikamanuâlové 
„strojovny“ s bohatÿm vybavenim a obvykle 
neméné bohatÿm pfislusenstvim. Vsechny 
polyfonní nástroje vsak mají jedno spolecné 
- po stisknuti kazdé klávesy je kdykoli a za 
jakÿchkoli okolnosti systém schopen oka- 
mzitë generovat pnslusnÿ ton. Generâtory 
(oscilâtory) tëchto nàstrojû jsou, az na nepa- 
trné vÿjimkÿ, feseny jako stabilni a nepfetr- 
zitè kmitajici.

Jiz v kapitole o vicehlasÿch nástrojích jsme 
uvazovali systém, kterÿ by mèl tolik zàklad- 
nich generátorü, kolik je kláves na manuálu. 
Napfiklad ctyfoktàvovÿ nàstroj by mèl 48 
generátorü a stejnÿ pocet dëlicich fetézcû, 
aby bylo mozno zpracovat jednotlivé tóny 
v rejstrikovÿch obvodech. Toto fesení by 
ovsem bylo mimofâdnë drahé, prostorovë 
a technicky nároené.

Vëtsina polyfonních nàstrojû uzívá vÿhod 
temperovaného ladëni, u kterého mûzeme 
v kazdém pfípadé povazovat oktavovÿ inter-' 
val libovolného tónu rovnÿ pfesnë pomëru 
2:1. Tp je samozfejmë uziteené, protoze 
potom staci pouze 12 základních generátorü96
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Obr. 37. Moznÿ 
princip jednostopého 

nástroje

vÿstup

vybaven kaskàdou dèlicû, jejichz pocet nje 
mozno urcit jako

n = A + B - 2

za predpokladu, ze nejvyssí stopa je odebírá- 
na primo ze základního generátoru, jak je 
obvyklé. V rovnici je A pocet oktáv. Bpocet 
stop nástroje. Vidime, ze pro uvazovanÿ 
pfiklad potfebujeme sestistupnovÿ délie pro 
úplnou realizaci vsech tónfi stejného názvu, 
pfi zredukování poctu stop na tfi musí mit 
kaskáda pét stupñú atd. Celkovy potfebnÿ 
pocet délicú pro dfíve uvazovanÿ pfípad je 
tedy 12 x 6 = 72 kusfi. Je to jisté. vyrazné 
omezení ve srovnání s jednoduchÿjn spína- 
cím systémem, pfesto je vsak pocet délicú

ladénÿch na tony nejvyssí oktávy. Signály, 
odpovídající vsem nizsím tónúm, které 
v pfedchozím pfípadé vytvárelo zbyvajících 
36 generatori!, nahradíme prostÿm binárním* 
délením ve dvanácti vétvích, kde vstupní 
signály tvofí jednotlivé tony nejvyssí oktávy. 
Tento systém jsme si znázornili jiz dfíve (obr.
28). Kdyby byl realizovanÿ nástroj jedriosto- 
pÿ, pak bychom mohli jednotlivé pozadova- 
né tony vybírat jednoduchymi klávesovymi 
spinaci (obr. 37). V symbolickém schématu 
na obr. 37 chybí ovsem obvody pro potlacení 
kliksú (ty zde vznikájí jako dfisledek.náhod- 
ného ovládání kláves a zakmitávání kontak- 
tû). Vÿslednÿ signál by tedy byl tvofen 
lineární smésí právé zficastnënÿch tónfi. Stej- 
né jednoduché ovládání by bylo rnozné 
pouzít tehdy,. kdyz bychom sice vyuzívali 
pfedností uvedené kmitoétové ústfedny, ale 
kdyby kazdá klávesa byla vybavena vlastním 
systémem délicú pro tvorbu pfíslusnych sto- 
povych' vysek (obr. 38). .Potrebnÿ pocet 
délicích stupñú by v tomto pfípadé dosahoval 
nékolika set.

Pro ekonomické vyuzití nespornÿch vÿhod 
systému se stabilními generátory (pfedevsím 
velká stabilita, pfeladitelnost, moznost serio* 
vé vÿroby a jiné) je vsak v kazdém pfípadé 
nutno vyrazné omezit potfebnÿ pocet stopo- 
vÿch délicú. Problém je. u téchto nástrojú 
v zásadé fesen slozitéjsím ovládacím systé­
mem. Kazdá klávesa polyfonního nástroje je 
opatfena vicenâsobnÿmi oddëlenÿmi kon­
takty.

Princip cinnosti pfi tomto úsporném ovlá­
dání tónfi si znázornéme na jednom tónu 
v rûznÿch oktávách (napfíklád tónu C). 
Kazdá klávesa nástroje ovládá tolik párú 
spínacích kontaktü, kolik stop má nástroj. 
Pfedpokládejme nástroj se ctyrmi stopami 
(obr. 39). Tento systém pine respektuje 
oktàvovÿ pomér jednotlivÿch zücastnènÿch 
stop - základní opakovací kmitocty jsou 
u kazdé klávesy v poméru 8 : 4 : 2 : 1. U ná­
stroje s rozsahem ctyf oktáv je tedy kombina- 
ce, pocínaje. nejvyssí klávesou c, usporádá- 
ním sité následující - c4c’c2c' - cVc'c - 
c:c'c C - c‘c C Ci.

Z uvedeného vÿkladu pro jeden tón i z obr. 
39 je zfejmé, ze pro takto vytváfené signály 
stopovÿch vÿsek musí bÿt kazdÿ generátor

vÿstup

Obr. 38. Jednoduché ovládání 
nástroje se samostatnÿm stopovÿm 

délicem kazdé klávesy ■

generator 
c*

Obr. 39. Príklad úpravy mechanické sbérnice (je uvazován jeden tón ve étyfech oktávách)

Obr. 40. Príklad z moznÿch úspornych úprav (ve srovnání s obr. 39 je v fetézu kazdého 
generátoru usetfen jeden délicí stupeñ)

generátor 
c*

stale znacnÿ. Proto se u vétsiny nástrojú sidí 
obs’ah nékterÿch oktáv, zpravidla nejnizsí 
(nebo i nejvyssí) o jednu stopu. Príklad 
takového feseníje na obr. 40. Zde je, .ve
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Obr. 42. Univérzální délie SAJllO 
a jeho vnitfni logické schéma (pouz- 

dro je typu DIL)

Obr. 4L Nékteré modifikace oscilátorú LC, 
pouzívané v polyfonnich nástrojích

né, popí, tovární zapojeni a dodrzet pfede- 
psané typy kritickÿch souëàsti. V kazdém 
pfípadé je vsak tfeba pfi vÿbèru nebo vÿvoji, 
oscilätoru ovéfit teplotni a provozní stabilitu, 
stejné jako vliv napájecího napëti aj. Návr- 
hem generátorú se zabÿvà specializovaná 
literatura, na obr. 41 je pouze nékolik 
námétú fesení.

Se stále kmitajícím, vhodné teplotné kom- 
penzovanÿm oscilátorem je mozno dosáh- 

_ nout dobré teplotni a dlouhodobé stability - 
seriózní firemní údaje uvádéjí obvykle (pro 
bézné pracovní podmínky) stabilitu osciläto­
ru 0,1 az 0,2 %. Jedním z problémü, které se 
u oscilátorú LC vyskytují, je malá odolnost 
vûëi rusivÿm polím. Proto bÿvaji zpravidla 
bud celé oscilátory, nebo jejich cívky v stíni- 
cích krytech. To je také, spolu s pozadavkem 
efektivní vÿroby, pfeladitelnosti a jednodu- 
chosti kmitoctové modulate vÿstupniho sig­
nälu dûvodem, proë u nëkterÿch nâstrojû 
jsou i spojité generátory feseny s astabilnimi, 
nejcastèji nesymetrickÿmi multivibrâtory. 
I timto zpùsobem je mozné dosáhnout, i kdyz 
ponëkud obtiznëji, vyhovujici stability.

K vytváfení kmitoctovÿch normâlû se tedy 
nejéastéji pouzívá systém s dvanácti osciláto­
ry a se soustavou kmitoctovÿch dëlicû. To 
umozñuje vytváfet stopové kombinace 
s konstantnim kmitoctovÿm pomërem jed- 
notlivÿch stop libovolné klávesy. Pak je 
mozno libovolné vybirat a kombinovat jed- 
notlivé tony bez jakÿchkoli omezení, která 
nutné provázela pfedcházející fesení. Uved-

srovnáníse stejnÿm pfipadem na obr. 39, 
nahrazenä nejnizsi stopa 16' spodní klávesy 
stopou 8', takze nejnizsí klávesa ma nyni 
sestavu - c'cCC. Timto zpùsobem je pocet 
potfebnÿch déliëû redukovân tak, ze v kaz- 
dém fetézu odpadá jeden stupen a potfebnÿ 
poëèt déliëû je tedy n = 60. I kdÿz je 
naznacené fesení jistë (vzhledem k charakte- 
ru a zpüsobu uzíváníokrajovychtónü nástro- 
je) pnpustné. pfestoje potfebnÿpocet déliëû 
stale znacnÿ. V poslednich letech se proto 
zvlásté u polyfonnich nâstrojû vyuzívá stále 
vétsi mérou integrovanÿch obvodû, casto 
speciálné konstruovanÿch pro tyto úcely.

Vrafme se nyní k fesení základních gene- 
râtorû polyfonnich nâstrojû. Jejich velkóu 
pfedností je stabilní, ustálená ëinnost, umoz- 
ñující aplikovat pomérné jednpduchá zapo­
jeni s velkou kmitoctovou stabilitou. Pfi 
návrhu generátoru musime uvazovat pfede- 
vsím vliv teploty, vlhkosti, stability mecha- 
hické konstrukee a pouzitÿch prvkù, zvlásté 
z hlediska dlouhodobého pouzívání.

K dosazení potrebné stability se nejéastéji 
pouzívají rûzné modifikaçë oscilátorú LC, 
astabilních multivibrátorú se stabilizací rezo- 
nanéního kmitoctu obvodem LC, vÿjimecnë 
i generátorú s ladiëkami atd. U oscilátorú LC 
piati zásada, ze stabilita je nejvètsi pfi har- 
monickém prûbéhu vÿstupniho signálú, tedy 
pfi jého minimálním zkresleni. Tomu odpo- 
vídá pozadavek' minimálního tlumení obvodu 
LC, volná vazba aktivního prvku. K dalsím 
nejdúlezitéjsím zásadám patri respektování 
vzájemné teplotni kompenzace civky a 
kondenzätoru rezonanëniho obvodu. Dob- 
rÿch vÿsledkû, také vzhledem k dlouhodobé 
stabilité, se dosahuje s pràskovÿmi hmícko- 
vÿmi jádry robústnéjsího typu a terylenovÿ- 
mi nebo polystyrenovÿmi kondenzàtory. 
Toto uspofádání také umozñuje snadno nas­
tavit oseilaení kmitocet doladovacím jádrem.. 
Pro amatérské konstrukee sé casto pouzívají 
i cívky . na jádrech z transformâtorovÿch 
plechû. Zcela nevhodná jsou pro generátory 
jádra feritová, pfedevsím pro vÿrazné a név- 
ratné teplotni zrriény permeability.-Pfi reali- 
zaci nástroje se doporuéüje pouzít osvëdëe-
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me si nyní pfíklad univerzálního déliée pro 
hudební nástroje, jaké se vyskytují v malÿch 
obménách v nástrojích vétsiny svëtovÿch 
vÿrobcû. Obvod na obr. 42 je vÿrobkem 
firmy Philips, má typové oznaéení SAJllO 
a je realizován bipolární technologií. Skládá 
se ze sedmi stupñú, rozdëlenÿch do skupin 2, 
2, 1, 1 a 1. Jednotlivé skupiny mohou bÿt 
libovolné propojovány, nebo mohou praco- 
vat zcela nezávisle. Vhodnÿm propojením 
vÿvodû pouzdra je mozno operativnè pfizpú- 
sobit obvod konkrétnímu pouzití, malá vÿ- 
stupní impedance zàruëuje dokonalÿ vzá- 
jemnÿ odstup jednotlivÿch signálú. V nasich 
podmínkách nezbude, nez se orientovat na 
dëliëe z rady MH (7472,7474, 7493), coz by 
pro amatérskou aplikaci byla schûdnà cesta, 
ovsem 'pouze za pfedpokladu, ze by se 
vÿrazné snizily jejich maloobchodni ceny.

Dosud uvàdènÿ (v podstatë analogovÿ) 
systém autonomního generování základních 
tónú není vsak jedinÿ ani nejlepsí. Toto 
dlouhá léta bezkonkurenëni fesení je v po- 
slední dobé pomalu, ale jisté vytlacováno 
systémy digitálními, u nichz jsou vsechny 
potrebné tony oktávového intervalu odvozo- 
vány z jediného.signálu, z jediného generáto­
ru. Vyuzívá se ëislicové techniky, jéjíz pfed­
ností je (pfi stabilním a pfesném generáto­
ru) stabilita vÿsky vsech tónú. Americtí 
vÿrobci napf. odvozují oktávu zpravidla 
z jednoho nebo dvoü pouzder speciálních 
obvodû, základní kmitocet je kolem dvou 
MHz, ëasto je stabilizován krystalem. Podle 
mého názoru jesté lepsí a promyslenéjsí je 
prototypovÿ systém Philips - ûplnÿ komplex 
vsech tónú a stopovÿch vÿsek, potfebnÿch 
pro registrovou syntézu je digitálné vytváfen 
ve dvanácti pouzdrech speciálních integrova­
nÿch obvodû. Popisem tohoto systému jsem 
se zabÿval pomérné podrobné v [ 19]. Proto si 
nyní povsimneme pouze základního principu 
a moznosti pouzití.

K vytvofení vsech dvanáçti tónú pktàvy 
a v tomto pfípadé souëasné i tónú vsech oktàv 
se vyuzívá dvanácti zcela shodnÿch integro­
vanÿch obvodû. Tyto obvody se zafazuji do 
kaskädy, jeden za druhÿm (obr: 43). Kazdÿ 
obvod ma z tohoto hlediska jeden vstup 
a jeden vÿstup. První obvod kaskàdy je

Obri 43. Blokové schéma systému, generuiici stuonici temperoyaného ladéni
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zapojen na externí generátor opakovacího 
kmitoctu asi 8,57 MHz. Kazdy obvod vytváfí 
budicí signál pro následující obvod postup- 
nym „vypousténím" potfebného poctu im- 
pulsú v definovaném cyklu; pro konecné 
vytvofení akustického vystupního signálu se 
pouzívá jakási integrace na principu kaskády 
binárních délicú. Vnitrní cinnost obvodu je 
tedy pevné programována tak, aby zajistila 
definovany pomér poctu vystupních impulsú 
(svorka B) ke vstupním (svorka A). Tak je, 
vzhledem k charakteru temperovaného ladé- 
ní, mozno vyuzít univerzálné jediného typu 
obvodu v celé siti. Funkcní schèma vnitrní 
struktury jednoho pouzdra je na obr. 44. 
Vystupní signál se blokuje kombinacní logi- 
kou, reagující na okamzity stav kaskády 
vyrovnávacích délicú. Vynikajícím vysled- 
kem je algoritmus systému, umozñující apli- 
kovat jednoduché délice typu 2" (kde n je 
celé císlo) bez krácení pócetního cyklu. To 
umozñuje pouzít vétsinu délicú jak pro fízení 
logiky úpravy budicího signálu pro dalsí 
stupeñ, tak pro vytváfení vlastního symetric- 
kého signálu a délení oktávovych stop. Ana- 
lyzou cinnosti vnitrní logiky se zabyvat nebu- 
deme, uvedme si pouze její vysledek. Vyply- 
vá ze srovnání ideálního púltónového kroku 
temperovaného ladèni s algoritmem, uzitym 
v logice kazdého obvodu: je mozno stanovit 
kmitoctovou odchylku jednoho stupné 
Af = 4,091 ■ 10"6. Uvázíme-li 12 púltóno- 
vych krokú potfebnych k dosazení oktávové- 
ho intervalu, múzeme srovnáním ideálního 
a realizovaného oktávového poméru stanovit 
celkóvou, neivétsí chybu systému, která je 
49,095 ■ IO-*. To znamená, ze pfesnost sy­
stému je prakticky neméfitelná servisními 
digitálními méfici kmitoctu (y akustickém 
rozsahu). Stejné cenné je i to, ze .systém

Obr. 45. Základní vf generátor 

automaticky poskytuje vsechny stopové vÿs- 
ky v celém slysitelném akustickém rozsahu 
a zádné dalsí délice není tfeba pouzívat.

Celÿ digitální systém je buzen z jednodu- 
chého vf generátoru, pfíklad zapojení je na 
obr. 45. Pro zajímavost: udává se, te stabilita 
je lepsí nez 0,1 % pfi zméné napájecího 
napétí v rozsahu 1,2 az 1,6 V nebo teploty 
v rozsahu 25 az 55 °C. Oscilátor a tím 
i vystupní signály vsech pouzder je mozno 
kmitoctové modulovat (vibrato). Pfeladéním 
základního oscilátoru je mozno snadno pri-

Obr. 47. Funkcní 
schéma polyfonního 

nástroje

zpúsobit celÿ nástroj okamzitÿm pozadav- 
kúm pfi presném zachování jednotlivych 
pomérnÿch tónovych intervalú. Z fady dal- 
sích aplikací uvecfme nejzajímavéjsí - moz-’ 

nost jednoduse vytváfet chórusovy efekt 
zpúsobem podle obr. 46; vyuzívá se dvou 
popsanych systémú, z nichz jederi je mírrié 
rozladén vúci prvnímu, hlavnímu, jehoz tony 
odpovídají pfesnému ladéní. Shodné tony 
stejnych stopovych vysek obou generátoru 
jsou slucovány jednoduchou odporovou siti, 
stupeñ efektu lze snadno nastavit mírou 
vzájemného rozladéní obou základních ge- 
nerátorú. ¡

Informace o pódobnych systémech se jisté 
mnohym konstruktérúm jeví jako krásná 
pohádka, zvlásté domyslíme-li jejich vliv na 
zjednodusení a kvalitu nástroje. Nám vsak 
nezbyvá, nez se znovu vrátit na zem.

Ze základního blokového schématu poly­
fonního nástroje na obr. 47 vidíme, ze 
jednotlivé 'tony se získávají shodné jako 
v pfedchozích pfípadech. Princip cinnosti je 
tedy opét jednoduchy, komplikace prinásí 
pfedevsím mnozství stále se opakujících ob­
vodú. Jiz z pfedchozích náznakú o zpúsobu 
zpracování a slucování jednotlivych stop pro 
registrovou syntézu vyplyvá, ze se zde setká; 
váme s jedním konstrukcním prvkem, dpsüd . 
u zádného nástroje nepouzitym. Je jím zpú­
sob vybéru stopové kombinace, na blokovém 
schématu oznaceny jako manipulacní sbérni- 
ce. Z technologického hlediska se jedná 
o nejnárocnéjsí díl polyfonního nástroje. 
Vsimnéme si proto moznosti, jak fesit sbérni- 
ci, ponékud podrobnéji.

Jedinou moznosti, jak sloucit stopové 
- vysky, je jejich lineami kompozice. V pfípa- 

dé jedno nebo' vícehlasych nástrojú jsme 
s fesením tohoto pozadavku neméli zádné 
problémy, protoze byly vzdy ovládány zá­
kladní generátory a jejich stopové vystupy 
byly navzájem pevné kombinováñy. U poly­
fonního nástroje se vsak musí tony jedhotíi- 
vych kombinací vybírat v zásadé podle.obr. 
39 nebo 40. Princip kombinace registrové 
syntézy a mechanické manipulacní sbérnice 
byl poprvé uplatnén u nástroje MinshaH 
a brzy se stai nejrozsífenéjsím pfedevsím pro 
svoji úcelnost a efektivnost. Pfi popisu vybé­
ru stopové kombinace naznaíenym mecha- 
nickym zpúsobem jsme si vsimli, ze tato cesta 
vyrazné nepotlacuje kliksy ani neovlivñuje 
prúbéh modulacní obálky. Dalsími nedostat- 
ky jsou problémy s dostatecnym odstupem 
rusivych signálú, brumu, pfeslechú, „hudeb- 
ního“ sumu a pfedevsím se spolehlivostí 
'sbérny.

Mechanicky lze sbérnici v zásadé fesit 
dvéma zpúsoby, bucf nékolikanásobnym
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Obr. 98. Deska s plosnymi spoji (dvoustranná) a rozlozeni100



Seznam souéâstek

Odpoo'(TR152,neni-liuvedenojinak) ,

R 82 kQ • Rb 22 kQ
Ri 0.18 MQ R9 8.2 kQ. TR 112a
Ri 1 MQ Ro 0.12 MQ
Rt 18 kQ Rt 0,39 MQ
R' 0.1 MQ Ri 1 MQ
r» 18 kQ Ri '18 kQ
R 39 kQ Rm 0,1 MQ
R 680 Q Rs 18 kQ
R 5.6 kQ Rb 39 kQ
Rio 27 kQ, TR 112a R>7 680 Q
Ri 12 kQ, TR 112a Ro 5.6 kQ
Ri 2 22 kQ Rb 27 kQ, TR 112a
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badici odpory melodické a basové Cástí - vybérové 
kombinace Ra, Rt>(&4+ 24 ks) TR 152, viz text

Risi 680 ni TR 112a .
Risi 0,18 MQ, TR112a
Risì 0,1 MQ, TR112a
Risa 39 kQ. TR 112a
Riss 3,3 kQ, TR 112a
RiSb 3,3 kQ, TR 112a
Risi 47 kQ, TR 112a
Risa 3,3 kQ, TR112a
RlS9 0,1 MQ, TR 112a
Ribo az Ribb 5,6 kQ, TR 112a
Rìbi 100 Q
Rias 0,39 MQ, TR112a
Ri 69 • 68 kQ, TR112a
Ri 70 56 kQ. TR 112a
R171 27 Q, TR 112a
R172 390 Q, TR 112a

Rl73 1.5 kQ. TR 112a

deska pro 
zakotvenf 
strunovych 
kontaktù

klávesa

Obr. 48. Nejcastëjsi feseni mechanické sbërnice
Kondenzàtory
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svazkem kontaktù (napf. z relé), umistënÿm 
nad klavesou a ovlàdanÿm jejim zdvihem, 
nebo Ize vyuzit bodového doteku pruznÿch 
drâtovÿch kontaktù, ovlàdanÿch rovnéz po- 
hybem klávesy, s tvrdè pokovenÿmi, pevnë 
natazenÿmi strunami, tvoficimi jednotlivé 
stopôvé sbërnice (obr. 48). Kliksy Ize cástec- 
në odstranit dolnimi propustmi, omezujicimi 
spektrum rusivÿch jevû. Je to feseni sice 
levnc, ale nedokonalé. Na druhé strané je 
tfeba priznat, ze kliksy jsou ve srovnání 
s vicehlasÿmi nástroji mené vÿrazné vzhle- 
dem k jejich maskování y dûsledku soucin- 
nosti pravé a le'vé ruky. Úroveñ hlukû a pfe- 
slechû se casto omezuje zemnènim pfivodû 
„nehrajicich signàlù“ dalsim kontaktem. 
Také nèkteré uzivané trikové efekty bÿvaji 
obvykle ovládány prostrednictvim sbërnice. 
Velmi casto je sbérna podélné délená, coz 
umozñuje bud vyrovnat hlasitosti jednotli- 
vÿch tónù v celém rozsahu manuálu, nebo 
naopak zvêtsit hlasitost tónù, hranÿch levou 
rukoú, ci rozdílné zvukové zabarvit melodic­
ké a doprovodné casti skladby atd. Têmito 
problémy se pro jejich jednoduchost zabyvat 
nebudeme.

Pfes fadu uvedenÿch nedostatkù se me- 
chanická sbérna dosud uzívá nejcastéji, pfe­
devsim proto, ze umozñuje relativnë levnou 
konstrukci polyfonního nástroje. Jako prí- 
klad uvedme systém, popsany v [15], kde 
autor dokázal realizovat 4 l/2oktàvovÿ ná- 
stroj se tremi stopami s pouhÿmi 74 tranzis­
tory (bez úrovñóvého a vykonóvého zesilo- 

-vace). Pronikavého omezení poctu aktivních 
prvkû se u podobnÿch konstrukci dosahuje 
jednotranzistorovymi délici, které ovsem vy- 
zadují minimàlnè stejnÿ-zástavbovy prostor 
jako klasické, úspora ceny je pfitom proble- 
matická a na rozdíl od klasickÿch vyzadují 
nastavit délici rezim pro potrebnÿ kmitocto- 
vÿ rozsah. Presto se podobná feseni uzívají 
i u profesionálních vÿrobkû, pfíkladem mùze 
bÿt nástroj Matador (NDR), kterÿ má rozsah 
5 oktáv a je osazen 80 tranzistory. První 
z uvedenÿch konstrukci uzívá kmitoctové 
závislého délice RC,druhá synchrónizované- 
ho blokovacího oscilàtoru. Matador soucas­
né mûze poslouzit jako pfíklad casto uzíva- 
ného zpùsobu oylivñování casového prûbëhu 
obálky a do znacného rozsahu i kliksû u sy­
stému s mechanickou sbêrnici, kterÿ je zalo- 
zen na moznosti ovlivñovat dynamiku hrané- 
ho tónu a tim i úroveñ kliksu velikosti tlakü 
prstu na klávesu. Ovlàdaci kontakty jsou 
nejèastëji feseny jako nëkolik kluznÿch kon­
taktù, postupné dosedajicich na odporovou 
snimaci vrstvu. Princip cinnosti takto uprave- 
ncho kontaktù pfipomíná tedy do urcité miry 
cinnost potenciometru. Toto feseni bylo 
u rady firem dovedeno do znacného stupnë 
dokonalosti. Nástroje vybavené podobnÿm 
ovládacím zafízením mohou bÿt skutecnë 
velmi kvalitni. Amatcrskâ realizace takové 
sbèrnice, mà-li bÿt dostatecnè a dlouhodobë 
spolehlivá, vsak'podle mého názoru.nemá 
v béznÿch podmínkách nadèji na ùspéch. 
Toho.si jsou velmi dobfe vëdomi i profesio- 
nální vÿrobci nàstrojû vyssich tfid, ktefi 

usilují bud o bezkontaktní ovládání sbèrnice, 
nebo ji resi elëktronicky. .

Mûzeme snadno nahlédnout, ze vétsina 
problémû, jimiz jsme se zabÿvali, by mohla 
bÿt ûcinné odstranëna, kdyby se u nástroje 
pouzivaly oddëlovace kliksû. Pro ctyfoktávo- 
vÿ ctyfstopÿ nástroj by to vyzadovalo 192 
oddélovacû s odpovidajicim poctem soucàsti. 
U polyfonnich nàstrojû mûze bÿt volbou 
casové konstanty oddëlovace ma rozdil od 
jednohlasého systému ovlivñován casovÿ 
prûbéh obálky v sirokÿch mezich (obr. 49).

t

Obr. 49. Podminky cinnostioddëlovace u po­
lyfonního nástroje; a) interval stisku klávesy, 
b) casovÿ prûbéh modulacni obálky pfipou­
tin' oddélovacû je vzhledem ke stale pracuji- 

cim generâtorûm teoreticky neomezenÿ

U polyfonnich nàstrojû se kromë oktavovÿch 
stopovÿch vÿsek casto ovlivñuje zvukové 
zabarvení i jinÿmi stopovÿmi slozkami,' ve 
srovnání se zàkladni stopou cyklickÿmi, které 
jsou ve vztahu k signàlu v konsonantnim 
pomèru. Nejcastéji je uzíván registr tercian 
(2 2/3') nebo kvinta (1 4/5'). Dûvod, proese 
tyto slozky uzívají pfedevsim u polyfonnich 
nàstrojû, je zfejmÿ - u systému se stale 
pracujícími generâtory jsou prostë kdykoli 
k dispozici. Napf. tercii pro tón C tvofí E, 
kvintu G. U mechanické sbèrnice staci rozsi- 
fit pocet kontaktù o dalsí, u systému s oddë- 
lovaci to znamená dalsí zvétseni poctu oddé­
lovacû. U nékterÿch nàstrojû vybavenÿçh. 
oddélovaci se setkáváme se stejnÿm prove- 
denim ovlàdaci mechaniky, jaké mêla me- 
chanickà sbèrnice, presnëji se stejnÿm poc­
tem ovládacích kontaktù. Jedinÿm kladem 
tohoto feseni, nehledë na drobnosti, je to, ze 
zde nejsou kladeny zvlàstni pozadavky na 
jakost kontaktù (zakmitávání, pfesle­
chy . . .). Uvázíme-li vsak, ze jednotlivé sto- 
py jednoho tónu ovládámé soucasné, je 
mnohem vÿhodnëjsi z hlediska konstrukce 
ovlàdat vsechny oddëlovace jedné klávesy 
jedinÿm kontaktem (obr. 50). Tomuto feseni 
se ríká clektronická sbërnice.

Jeji hlavni pfednosti je dobrÿ, navic vëtsi­
nou volitelnÿ casovÿ prûbéh kazdého tónu, 
dokonalé potlaceni kliksû a jednoduchá o- 
vládací mechanika. Hlavnim pozadavkem, 
kladenÿm na oddëlovac, je pfedevsim co 
nejvêtsi ûtlum v pasivnim rezimu. Uvèdomi- 
me-li si, ze pocet aktivních i ostatních soucás- 
ti potfebnÿ k realizaci elektronické sbërnice 
pfedstavuje (podle vlastnosti nástroje) asi 
polovinu az dvé tfetiny poctu soucástek 
celého zafizeni, je. ràzem zfejmé, ze toto 
reseni je mozno pro bèznou amatérskou 
stavbu doporucit pouze s velkÿmi yÿhradami. 
V kazdém pfipadè je nutno.se zamëfit vedle

nutno.se
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Obr. 52. Nëkteré z nevhodnÿch úprav oddëlovacu ,

R, x ^4
voltíetná funkce

Obr. 51. Predpoklad mozné integrace jed- 
notlivÿch prvkû elektronické sbérnice

Obr. 53. Diodová sbérnice; 
a) zdroje Ui à U2 a dioda 
ZDi jsou spolecné pro 
celÿ nástroj, b) regulad 
zdroje Ui je mozno upra- 

vovat tónové nábéhy

kvalitativních parametri^ také na ekonomic- 
kou stránku a na minimalizaci poctu soucástí 
pro jednotlivé stopy.

Domnívám se, ze se musí vyrábét jedno- 
úcelové integrované obvody, které by umoz- 
ñovaly píenos digitálních vstupních signálú a, 
b, . . .< x na stopové vystupy A, B . . 
X s casovvm modulacním prúbéhemf starto- 
vanÿm signálem S a ovládanym jedním nebo 
vice signály /ct. af jiz úrovñovou nebo .

X
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kódovou cestou (obr. 51). Ovéfil jsem si, ze 
jednoduchému fesení s vyuzitím obvodu 
s otevrenym kolektorem, regulad jejich na- 
pájecího napétí atd. skutecné nestojí nie 
v cestè. Bohuzel se mi zádné informace 
o podobnÿch prvcích objevit nepodafilo. 
Vzhledem k charakteru stopovÿch signálu 
(pravoûhlÿ prûbèh) nemusí bÿt pfenosová 
Charakteristika oddélováce lineární - to je 
základním zjednodusujícím predpokladem 
pro vsechna efektivní resení.

Známé úpravy pddëlovacû, vyuzívající 
ovlàdanÿch diod nebo tranzistoru (obr. 52) 
jsou charakteristické bud nevyhovujícím 
rozsahem regulace (pfeslechy), nebo relativ- 
nê velkÿm poetem rozmèrnèjsích soucástí, 
jako jsou elektrolytické kondenzátory apod.

Pokud jde o diody, doporucoval bych vzdy ' 
pouze kfemíkové, s malou kapacitou precho- 
du. navíc vyuzité ve dvoufázovém rezimu, 
kdy jedna z diod posouvá úroveñ napétí pro 
otevfeni nebo zavfení hlavní regulacní diody 
a navíc svÿm minimálním dynamickÿm odpo­
rem v propustném sméru omezuje úroveñ 
moznÿch pfeslechû oddélováce v pasívním 
rezimu. Schéma ovéreného zapojeni je na 
obr. 53. Pfi kontaktù pfilozeném na svorku 
B je stupeñ pasívní, dioda D, je otevfena, 
díky zdroji záporného napétí U2, spolecnému 
pro celÿ nástroj, je v X záporné napétí 
pfiblizné —5 V, dioda Di je tedy bezpecné 
uzavfena. Souéasnë je v bodu Xçinností D, 
V propustném rezimu omezena úroveñ im- 
pulsního napétí z pfíslusného délice na desít- 
ky mV. Díky tomu je pri zavrení D2 zcela 
omezen vliv pfeslechové kapacity (inverzné 
polarizovaného pfechodu). Pfelozením ovlá- 
dacího kontaktù do polohy Ase kondenzátor 
Cnabíjí s casovou konstantou-RC. Nabíje- 
ním kondenzàtoru se zvolna zavírá D, a sig­
nál prochází na stopovou sbérñici. Napétí Ur 
je omezeno na úroveñ napétí spolecného 
referenéniho bodu, definovaného stabilizacr 
ni diodou ZDt. Pfi uvolnéní klávesy se 
kondenzátor vybíjí,. ale vzdy z konstantní 
napéfové úrovné. Naproti tomu nabíjení je 
mozno ovládat pomocnÿm napétím a tím 
óvlivñovat casovÿ prûbéfi nábéhu tónu. Pfi- 
tom obvod, urcující casové konstanty, je pro 
vsechny stopy klávesy jedinÿ. Dalsí vÿhpdou

je to, ze pfi ovládání tónu nevznikají pfecho- 
dové jevy, které casto provázejí podobné. 
konstrukee a které je nutnododatecnëpotla- 
côvat fadou vazebnich kondenzâtorû (nehle- 
dé k lepsim dynamickÿm vlastnostem). Toto 
feseni .vyzadujè prò kazdou stopu jeden 
odpor a dvë diody, nebo pfesnèji, pro jednu 
klávesu se tfemi stopami sedm diod, ctyri. 
odpory a elektrolytickÿ kondenzátor (obr. 
53).

Kvalitni zapojeni by bylo mozno realizo- 
vat také s invertory s otevrenÿm kolektorem, 
ovlàdanÿmi v kolektorovém obvodu. Bohu­
zel, k zavírání vÿstupniho tranzistoru v pasív­
ním rezimu vzhledem k trvalému pfipojeni 
na stopovou sbèrnici by bylo nutno pouzit 
oddélovaci diody, coz je jiz nevÿhodné.

Zajímavá jsou resení oddëlovacû s tranzis- 
tory, pracujicimi ve funkei fizeného proudo­
vého zdroje. Princip cinnosti je na obr. 54. 
V pasívním rezimu je tranzistor .uzavfen 
nulovÿm napétím báze. Po stisku klávesy tece 
tránzistorcm proud, ùmërnÿ

b)

Obr. 54. Aktivizace proudového zdroje im- 
pulsy na vÿstupu Q délice

k = (Un- UoVRe,

za pfedpokladu, ze Uu> Un> Uq. Je-h na 
vÿstupu O log. l, je tranzistor zavfen (pre- 
chod báze-emitor je polarizován v závérném ' 
sméru). Proud oddélóvacím tranzistorem 
protéká pouze tehdy, je-li na vÿstupu Q log. 
0. Pfíklad zapojeni oddélováce pro jednu 
klávesu je na obr. 55. Vÿhodou tëchto 
oddëlovacu je kromë jiného také to, ze 
umozñují vyloucit slucovací õcipóry, nebof se . 
slucuji proudy stop jednotlivÿch kláves/pfe: 
vàdëné na napcfovou úroveñ jedinÿm odpo­
rem, spolecnÿm pro kolektorÿ .tranzistoru 
stejnÿch stopovÿch vÿsek celé sbèrjiice nebo 
její zádané cásti. Potom musí bÿt Rc^Re, 
aby pfi vétsim poctu aktivovanÿch tônû 
pracovaly vsechny proudové zdroje v lineár- 
mm rezimu. Kazdà stopa tedy vyzadujè jeden 
tranzistor a jeden odpor. Nàbëh tónu ppët 
mûze bÿt regulován podobnë jako v pfedcho1 
zim pfipadë.- Velmi podobná sbërnice je

Obr. 55. Tranzistorová sbérnice
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pouzita v [16], kde je popsána podle mÿch 
védomostí, první amatérská konstrukce to­
hoto druhu u nás. V kazdém pfípadé je 
elektronická sbérnice vhodná pro amatér- 
skou stavbu kvalitních, ale také pomérné 
nákladnych nástrojú.

Dosavadní vyklad vyznívá ponékud pesi- 
misticky, protoze jen màio ctenáfú mûze 
realizovat slozitou mechaniku nebo investo- 
vat mnoho penéz do elektronické sbérnice. 
Lze tedy néjak jednoduse realizovat levnou 
a technologicky nenárocnou sbérnici, která 
by se vyrovnala cinností komercním vyrob- 
kúm? Dospél jsem k závéru, ze takové fesení, 
za cenu urcitého omezení palety zvukovych 
zabarvení, existuje. Jaky je jého princip? 
V ú vodu této kapitoly jsme si vsimli a znázor- 
nili (obr. 37) moznosti lineární kombinace 
jednostopÿch signálú s vybérem jednoduchy- 
mi spinaci; dúsledkém tohoto resení je vsak

stopy Jednotlivych kláves

ovlád. zisku

.----------r—. B/3 Obr. 57. Zjedriodusená úprava sbérnice104 C<2.11J 1)0 77 (SA, SB, Se - ovládací kontakty).

Obr. 56. K rozboru zjednodu- 
sené sbérnice; a) ovládání více- 
stopého signálu jednoduchÿ- 
mi kontakty, b) pouzitídiodo- 
vÿch ' omezovacú (úpravou 

a) napétovych úrovní UA, Ub 
a Uc lze ovládat signály 

jednotlivych stop) - 

fádní a nezajímavé zvukové zabarvení. Kdy- 
bychom vsak zvolili urcitÿ stupeñ zvukového 
zabarvení, urcenv konkrétním pomérem jed­
notlivych stop, mohly by se stopy kazdé 
klávesy samostatnc smcsovat pevnou odpo- 
rovou siti a komplexní signál by bylo mozno 
ovládat stejnÿm zpüsobem, jako v uvedeném 
pfípadé na obr. 56a. Ani taková úprava by 
nás vsak trvale neuspokojila. Pro variabilní 
akustické zabarvení je tfeba néjakÿm (pfé- 
devsím levnym) zpüsobem ovlivñovat pomér 
signálú jednotlivych stop, protoze dalsí ko- 
rekce je v tomto pfípadé mozno délat pouze 
kmitoctovou filtrad nebo formantovymi fil­
try v kanálu komplexního signálu. Pomér 
stop je mozno upravovat jednoduchÿmi am- 
plitudovÿmi omezovaci, nejlépe podle obr. 
56b, af jiz ovládáním vsech stop nebo cestou 
vyvazování k pevhé, napf. strední stopé. 
Vystupní signál kazdé klávesy lze v zásadé 

ovládat jak spínacími, tak rozpínacími kon­
takty. Úprava vsak zádnym zpüsobem nepo- 
tlacuje kliksy - omezovat je dolními propust- 
mi v údnném rozsahu je v tomto pfípadé 
nevhodné jiz vzhledem k tomu, ze v rozsahu 
nékolika oktáv by byly rüzné ovlivñovány 
i pfíslusné signály stop a nebylo by mozno 
vyrovnávat hlasitost a zvukovy charakter 
nástroje v sirsím rozsahu. Naznacené fesení 
je tedy jednoduché a levné, avsak (stejné 
jako mechanická sbérnice) nepotlacuje klik­
sy. Uvedli jsme jiz. ze vyraznost kliksú je 
u polyfonních nástrojú znacné maskována 
technikou hry. K dosazení minimálné stej- 
nÿch vÿsledkû jako s mechanickou sbérnici 
by stacilo pfi kvalitních bodovych kontaktech 
(jakyrni jsou napfíklad pruziny s kontakty 
z reléovych svazkú) potlacovat kliksy pouze 
na pocátku a konci intervalu vázanych tónú, 
nebo pro kazdy jcdnotlivy tón, tedy podobné 
jako u jednohlasych nebo vícehlasych nástro- 
jú. Mozné fesení takto zjednodusené sbérni­
ce je na obr. 57. K ovládání kazdé klávesy 
staci pouzít jeden pfepínací kontakt. V klido- 
vé poloze kláves se zkratují vÿstupy signálú 
jednotlivych tónú, címz se zamezují presle- 
chy a jiné rusivé signály. Vystupní signál 
aktivovanÿch tónú je pak lineárné slucován 
do komplexního vystupu na zatézovacím 
odporu. Po stisknutí první klávesy se na 
tomto odporu okamzité objeví signál zádané-

Obr. 58. Oddélovac kliksú pro zjednoduse- 
nou sbérnici

ho tónu, doprovázeny kliksy, soucasné je 
s urcitym zpozdéním, urcenym dobou pfe- 
klopení kontaktu do polohy B získáván 
„start“ k aktivizaci oddélovace. Pfi uvolnéní 
klávesy se signál „stop“’ naopak získává 
s pfedstihem pfed vymizením signálu tóhu 
na zatézovacím odporu. Musíme si uvé- 
domit, ze dynamicky rozsah polyfonních 
nástrojú je jesté vétsí nez vícehlasych! 
V obou pfípadech (pfi jediném oddélo- 
vaci) zpracováváme komplexní signál. 
ktery je ve srovnání se stopóvymi prúbéhy 
mnohem nárocnéjsí na velikost nelineárního 
zkreslení, k némuz dochází pfi jednoduchém 
ovládání zisku (napfíklad pfi fízení kolekto- 
rového napétí nebo proudu béznych tranzis- 
torovych zesilovacú). Zkreslení se projevuje 
vyrazné rusivé nejen v ustáleném rezimu, ale 
i pfi pfechodu oddélovace z pasívní do 
aktivní oblasti a naopak! Proto je zádoucí 
v téchto pfípadech pouzít jakostní,' lineární 
zesilovac s sirokym rozsahem regulace zisku. 
Velmi jednoduse lze problém fesit aplikací 
tranzistoru FET, zapojeného jako zesilovac 
s napéfové fízenym ziskem, u néhoz je zisk 
stupné úmérny napétí na elektrodách gate - 
source (fidici elektroda - emitor), obr. 58. 
Principu zapojení vyuzívá i úprava pro potla- 
cení kliksú na obr. 57, klidová poloha vsech 
kláves posouvá rezim tranzistoru do oblasti 
zániku proudu kanálu. Se stiskem první 
klávesy ,pfechází tranzistor FET s casovou 
konstantou ovládacího obvodü do ustálené- 
ho pracovního rezimu a naopak. Pfechody 
jsou doprovázeny plynulymi zménami zisku



Obr. 59. Námêtk re­
seni nf rozmitace (l 
zdroj napètipilovité- 
ho prûbëhu, 2 — pfe- 
vodnik U/f, 3 - mé- 
renÿ obvod, 4 - de- 
tektor, 5 - zapisovac)

Nejznáméjsím z fady 'dalsich efektû je 
systém Leslie, kterÿ svéfio casti natropil 
konkurenci mnoho staresti. Jeho princip je 
velmi jednoduchÿ, bÿvâ uvádéno, ze k jeho. 
objeveni pfispèlo studium prostorového 
efektu, pouzivaného u nëkterÿch klasickÿch 
varhan, vybavenÿch pro kazdÿ ton dvëma’ 
stejnë ladënÿmi pisfalami. Rozdilnÿmi tlaky 
vzduchu, vhànëného do obou pistai, se dosa- 
huje vzàjemnÿch amplitudovÿch a fàzovÿch. 
odehylek obou jinak stejnÿch tônû. Timto 
zpûsobem bÿvaji realizovány registry vox 
humana, vox celeste aj. Pfislo se na to, ze

oddèlovace kliksû. Takové fesení povazuji 
v naznacenÿch souvislostech za nejvhodnéjsí 
amatérskou ûpravu sbèrnice. Protoze y tom­
to pfipadë neni mozno pûsobit jednoduse na 
spektrální obsah jednotlivÿch stçp, je ûëelné 
rozdèlit manual (sbèrnici) na dvé casti (pro 
pravou a levou ruku). Tim vznikají z hlediska 
zpracování signálu dvè samostatné jednotky, 
kazdá s rozsahem 2 az 2 1/2 oktáw; u nichz 
je jiz moznoregulaci signálú stop a selektivní, 
formantovou úpravou obou komplexních 
signálú dosáhnoüt potfebného.rozsahu zvu- 
kovÿch zabarvení. To je ostatnè vhodné 
i k nastavení dynamickÿch pomérú pfi hfe 
pravou a levou rukou, napf. balancními 
■potenciometry. V uvedené úpravê (avsak 
i v jinÿch pfípadech) je uziteêné mêfit auto- 
maticky pfenosové charakteristiky forman- 
tovÿch obvodû, coz pfispívá k zjednodusení 
vÿvojovÿch prací. Jako námét mozného fese­
ní je na obr. 59 ideové schéma nf rozmítace se 
zapisovacem. Ústredními prvky jsou pfevod-' 
ník U/f se sinusovym vÿstupem a souradni- 
covÿ zapisovac. Ridici napèti pro rozmítání 
a pro posuv zapisovaëe ve smèru osy x je 
nutno ziskat ze zdroje napèti pilovitého. 
prùbèhu s nastavitelnou vÿstupni úrovní. 
Vÿstupni signál pfevodníku po impedanení 
úpravé se vede na regulàtor úrovné a z néj na 
mërenÿ kmitoëtovè zâvislÿ korekeni clánek. 
Jednoduchÿ detektor musí mit velkÿ vstupni 
odpor a casovou konstantu r»l /fmi„. Po 
odstartování spinacem „start" mûzeme bé; 
hem nëkolika desitek sekund ziskat grafickÿ 
zàznam pfenosové charakteristiky.

Dalsimi obvody polyfonnich nàstrojû jsmé 
se prakticky (v jinÿch souvislostech) jiz 
zabÿvali. Typickÿmi efekty jsou opèt vibrato, 
tremolo, vÿjimecnë chorus, glizando, nebo 
jiz zrru'néné variace na casovÿ prûbëh modu- 
lacní obâlky, které jsou ovsem vzhledem 
k trvale pracujicim generâtorûm vÿraznë 
pestfejii a ûëinnëjsi. Zvlástní vÿznam u poly­
fonnich nàstrojû mají doplñky, umozñujicí 
vytváfet dalsi, speciální efekty. Téchto slozi- 
tÿch, casto viceûèelovÿch systémù. jejichz 
cena je obvykle srovnatelná s cenou vlastního 
nástroje, si jesté povsimneme.

Doplñky a perspektivy polyfonnich 
nàstrojù

Konfrontujeme-li popsané zpûsoby elek- 
tronického vytváfení komplexního signâlu 
s pozadavky pfesné vystihnout zvukovÿ Cha­
rakter urcitého akustického zdroje (viz ûvod: 
ni kapitoly), musime konstatovat, ze vzdy ten 
ci onen systém’ teoretické moznosti znacnè 
omezuje. Je to logické, pfi praktické realizaci 
je vzdy jednim z nejdûlezitèjsich kritérii 
efektivnost a spolehlivost fesení. Nástroje, 
které jsme dosud uvazovali, mají vÿraznë 
omezen casovÿ prûbëh jak modulaëni obâl- 

, ky, tak zvukového zabarvení. Obaparametry 
jsou bud èasové nemënné, nebo jsou defino- 
vány pouze velmi jednoduchÿmi, na realizaci 
nenâroënÿmi ëasovÿmi funkeemi.

Aby.byly tyto nedostatky potlaèeny nebo 
odstranëny, v souëasné -dobë se aplikuji 
v nástrojích jiz zminënà doplñková zafizeni 
nebo se konstruují -nástroje nové, 'jinak 
reseñé, které tyto nedostatky nemaji.

Obr. 60. Konvencni cesty zpozdovâni analogovÿch akustickÿch signóla (1 - mazacíhlava, 2 - 
záznamová hlava, 3 - reprodukcní hlavy)

Jednémi z nejrozsìfenèjsich doplûkovÿch 
zafizeni; pfinásejících skuteenè mimofâdnÿ 
kladnÿ pfinos subjektivnimu vnímání, jsou 
zpozdovaci systémy, jimiz jsou vytvàfeny 
dozvukové a ozvënové efekty. Dosud nej-, 
známéjsí a nejuzivanèjsi jsou mechanické’ 
a elektromechanické zpûsoby vytváfení tèch­
to efektû (obr. 60).

Nejstarsi je prvni zpûsob, u néhoz se 
zpozdèni dosahuje sifenim mechanického 
rozruchu jednou nebo vice pfedpjatÿmi ko- . 
vovÿmi pruzinami. Elektromechanické mè- 
niëe bÿvaji feseny jako elektromagnetické 
nebo piezoelektrické; systémy mají vzdy 
urcitou selektivitu a Ize s nimi dosáhnoüt 
dobrÿch vÿsledkû, casto i pfi amatérské 
konstrukci:

U druhého zpûsobu je zpozdèni signâlu 
zalozeno na rycblosti sireni zvuku vhodnÿm 
akustickÿm kanálem. Elektroakustickÿ mè- 
nic (vysilaë) je napojen na sroubovicovitë 
stoèenou trubicku. Pfi délce trubicky 150 m 
je zpozdèni signâlu, snimaného mikrofonem, 
pfibliznë 0,5 s. Pfi sepnutém spinaèi (obr. ’ 
60b) je mozno ovlivñovat vzàjemnÿ pomèr 
pfimého a zpozdèného signâlu. Tento zpûsob 
jsme orientacnë ovèfovali s buzirkou z plas- 

•tické hmoty jako zvukovodem a sluchâtky 
k tranzistorovÿm prijimaeûm na mistë obou 
elektroakustickÿcb mènièû a vÿsledky byly 
povzbuzujici.

Tfetim zpûsobem, uzivanÿm nejcastèji, je 
„playbackové“ snímání pfes nekoneenou 
smycku (obr. 60c). Vÿstupni signál Ize ovlà- 
dat kombinacemi úrovní vÿstupu od jednotli-' 
vÿch snimacich hlav a pfimého signâlu. Zjed- 
noduSené Ize tento systém realizovat i ama- 
térsky dodatecnÿm vestavènim pfidavné ani­
maci hlavy do magnetofonu. Je ovsem treba 
dodat, ze ne kazdÿ magnetofón je pro tako- 
vou ûpravu vhodnÿ. 

podobnÿch, ale i odlisnÿch efektû je mozno 
dosáhnoüt elektromechanickou cestou 
i u nàstrojû elektronickÿch, çoz je pràvë 
systém Leslie, nëkdy také oznaëovahÿ jako 
systém rotujiciho reproduktorù nebo, ne 
zcela správnè, fázové vibrato. Princip Leslie 
efektu je zalozen na prostorovém a kmitocto- 
vém „pohybu“ akustického zdroje; k realiza­
ci se pouzívá mechanická rotace nëkterého 
z prvkû pomoené cesty akustického signálu- 
(reproduktor, odrazná deska, mikrofon). 
Rotace vyvolává dojem prostorového pohy- 
bu akustického zdroje, coz mikrofon nebo 
posluchac vnímá podobnè jako Dopplerûv 
jev^ tj. jako kolísání kmitoctu sledovaného 
tônu a cyklické zmëny polohy jeho zdroje. 
Této charakteristické kombinace Ize zfejmè 
dosáhnoüt pouze elektrickou cestou. Cha­
rakter efektu je mozno v sirokÿch mezich 
ovlivñovat pfedevsim rychlosti rotace. Na- 
pfíklad pomalá rotace je typickà pro ,,kated- 
rální" efekt, kterÿ ve spojeni s dozvukovÿm 
zafízením umozñuje v sirokÿch mezich kom- 
penzovat nevyhovujici akustické podminky 
koncertnich prostor. Problémem tvorby Les­
lie efektu jsou vysoké nâklady na zabezpece- 
ní spolehlivosti rotujicich kontaktû, na od- 
stup hluku pohonného systému a na dalsi 
zpracování signálu. Proto jsou v souëasné 
dobë perspektivni pouze systémy, které tyto • 
a mnohé dalsi efekty rèalizuji elektronickou 
cestou. Jedno z nejmodernëjsich fesení si 
jestë dále struené popiseme. '

Zvlástní misto mezi prostfedky k vytváfení - 
rûznÿch zvukû a efektû zaujimaji aplikace 
generâtorû sumu. Princip jejich vyuziti je
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blokovè znázòrnèn na obr. 61a porozumíme 
mu blíze po prostudování kapitoly vënované 
syntetizérûm. Naznacenÿm zpûsobem je 
mozno získat signál s definovanÿm domi- 
nantnim kmitoctem a s mimofâdnè bohatÿm 
spektrálním obsahem. Oba tyto základní 
parametry mohou bÿt ovlivñovány bud ruc- 
në nebo automaticky. Tak bÿvaji napodobo- 
vány nëkteré jinak tèzko vystizitelné nástro- 
je, jako napf.’ bici, vytváfeny zvuky zcela 
nové, typu science fiction, velmi uziteëné pro 

' scénické a jiné aplikace.
Dalsi dûlezitou cestou k obohaceni kvali- 

tativnich vlastnosti nàstrojû je komplexni 
zdokonalování jejich jednotlivÿch prvkû. 
Napfíklad vÿvoj ovládacího systému (jako 
interface mezi manuálem a vlastnim elektro- 

.nickÿm systémem) je nëspornë teprve na 
zacàtku. Technologickÿ rozvoj jistë umozni 
komercnè fesit regulaci dynamiky jednotli­
vÿch tônû a nejsou vylouceny ani jiné moz- 
nosti. S tím úzce souvisí i nutnost perspektiv- 
në fesit programovatelné generování obálky 
nejen co do dynamiky, ale i po strànce 
casového prùbèhu spektrálního slozeni. 
V této.oblasti jiz bylo napf. u syntetizérû 
dosazëho obrovského pokroku. Dalsím, jiz 
pomërnë siroce uzivanÿm obohacem'm zvu- 
kového projevu jsou automatické nebo polo- 
automatické generàtory pozadi nebo rytmic- 
kého doprovodu, znàmé rytmické boxy 
a composery. Pracuji obvykle na digitálním 
principu, ale také s vyuzitim rotacnich diskù 
nebo magnetopàskovych pfehrávacú.

Velmi casto, zvlástê v americkÿch kon- 
strukcích, se pouzívá vestavënÿ kazetovÿ 
magnetofón, ai jiz v soucinnosti s obvody pro 
doprovpd nebo k vytváfení efektû, nebo pfi 
cviceni pro sebekontrolu.

Rada uvedenÿch, ale i jinÿch systémû, 
trikû a efektû jiz dnes, ale pfedevsim v bu- 
doucnosti bude vyuzivat technologického 
rozvôje. Typickÿmi pfiklady obvodû ke kon- 
strukci hudebního nástroje jsou digitální 
a pamëfové obvody, posuvné analogové re­
gistry, vzorkovací obvody, aktivni filtry a na­
péfovè ri'zené obvody. Navazme na tyto 
ûvàhy alespoñ strucnou zmínku o principech 
a feseni komplexnich systémû syntètické 
tvorby zvukovÿch signâlû a cistè elektronic- 
kém feseni efektû typu Leslie.

Syntetizéry

Ekonomické a technické dûvody jsou pri- 
cinou toho, ze klasické elektronické nástroje, 
navzdory siroké variabilité zvukového zabar- 
veni a mnozstvi efektû, nevyuzivaji plné 
mozností tvorby zvukovÿch signâlû, které 
nespornè existuji. Od dob, kdy elektronické 
nástroje musely tvrdé bojovat o svoji existen- 
ci a uznání svého mista v legitimni hudbè, se 
jiz mnohé zmënilo. Dnes, kdy v oboru 
elektronické hudby pûsobi mnozí známí skla- 
datelé a umëlci, si nëkterà hudebni odvétvi, 
zvlástê moderni, zábavné a tanécni hudby 
bez tëchto nàstrojû ani ñeumíme pfedstavit. 
Soucasnè s tim vsak vzrûstaji pozadavky na 
kvalitu a zvlástê skálu vÿrazovÿch mozností 
-nástrojú. Zatimco drive byly proti aplikàci 
elektroniky v hudbé nâmitky, nyni si potlace- 
nim tradic hudba sama vynucuie nové, ne-

konvencni vÿrazové prpstredky, pfesahujici 
moznosti bèznÿch nástrojú.

V posledni dobé se objevil novÿ obor 
elektronickÿch nástrojú, kterÿ mozností syn- 
tetické tvorby zvukovÿch signâlû vyuzívá 
mnohem komplexnëji, ovsem také zcela ji- 
nÿm zpûsobem nez bèzné nástroje. Protoze 
v nasi literature o tëchto nástrójích, synteti- 
zérech, dosud nebylà zádná zminka, vënujme 
se jim alespon’strucnè, jiz vzhledem k tomu, 
ze. fada poznatkû z tohoto odvétvi bude 
v budoucnosti jistè aplikována i u klasickÿch 
elektronickÿch nástrojú, s nimiz mají zatim 
syntetizéry spolecnÿ snad pouze manuál. Tím 
podobnost prakticky konci, nehledë na to, ze 
i manuál se u nich pouzívá zcela jinÿm 
zpûsobem. 1 jednotlivé typy nástrojú se 
pomérnë vÿraznë lisi, vsimnéme si proto 
pfedcvsím technickÿch principû a nëkterÿch 
zajimavÿch aplikaci.
. Syntetizér jsme jistè vsichni vidëli alespoñ 
v tele vizi. Vypadá jako krâtkÿ klâvesovÿ 
nástroj s rozsahem tri' azctyf oktáv, vybavenÿ 
fadou spinacû, tlacítek, konektorû a mnohdy 
spíse nez hudebni nástroj pfipomíná analo- - 
govÿ pocítac. Charakteristickou vlastnosti 
syntetizérû jsou jeho mimofádné velké moz­
nosti napodobovat zvuk klasickÿch nástrojú 
i jinÿch, podle bèznÿch mèfítek nehudebních 
nebo zcela novÿch zvukovÿch signâlû. Tak 
napfíklad je mozno napodobit jedoucí vlak, 
housle, plác dítéte ap. V tomto.ohledu je 
práce se syntetizérem velmi citlivá také na 
schopnosti hudebníkarozpoznat hranici mezi 
umëleckÿmi a technickÿmi pozadavky (pfi 
pfechodu z jednoho zvukového zabarvení na 
jiné apod.). Teoreticky je vsak skála zvuko­
vÿch zabarvení neomezéná.

Syntetizér není mozno primo srovnávat 
s jinÿm hudebním nástrojem. Tak tfeba na 
piano mûze, byf i nedokonale, okamzitë hrát 
kterÿkoli hudebník, dëlat pauzy atd. Naproti 
tomu syntetizér je ke hfe nutno nejprve 
pfipravit, k cemuz je nutná znalost jeho 
vnitfní organizace. Pfíprava spocívá v nasta­
veni urcitÿch kódú, signâlovÿch cest a dalsího 
zpracování signálu. Teprve potom je synteti­
zér schopen cinnosti. Vlastní práce se synteti­
zérem není ani tak tézká, jako zcela neobvyk- 
lá. Musí pfekonávat fadu prekázek, problé- 
my jsou nejen uméleckého, ale i technického 
rázu, promítají se dále v potfebé speciální 
instruméntace pro tento nástroj. Z hlediska 
technickÿch problémû jsou u klasickÿch syn­
tetizérû nejzávaznéjsí dva. Prvním je moz­
nost produkovat pouze jedinou notu, jedinÿ 
tón v reálném case, podobné jako u jedno- 
hlasÿch nástrojú. Druhÿm problémem je 
moznost produkovat pouze jedinou zvuko­
vou kvalitu v tomto case.

Na nástroj se tedy v reálném case tiraje 
jako na jednohlasÿ - pokud je tfeba zménit 
zvukové zabarvení, je nutno hru zastavit 
a preprogramovat nástroj. Tímto zpûsobem ■ 
se také casto skutecné hrajc.

Pro vícehlasou hru nebo produkci se slozi- 
téjsími efekty se vyuzívá záznam na magne- 
tofonovÿ pasek. Hudebník zaznamcnává 
jednotlivé úseky syé kompozice, zastavuje 
záznam, pfeprogramovává nástroj a znovu 
nahrává. Stejnÿm zpûsobem mûze byt sesta- 
vena jednohlasá melodie nejrûznëjSich po- 
stupnÿch kvalit zvukového zabarvení. Vobou 
pfipadech samozfejmè nem mozno primo 
hrát v reálném case, ale pouze ze záznamü. 
Magnetofon musí mit speciální ovládací zafí­
zení pro pfesnou a právé zádanou synchroni- - 
zaci jednotlivÿch slozek signálu nebo stop.

Tak je napfíklad mozno s pouzitím syntetizé- 
ru nahrät' spolecnou produkci „rûznÿch“ 
nástrojú, nebo hrát jednohlasou melodii na 
jedné stopé, pozadí, harmonii nebo rytmus 
na ostatních stopách magnetofonu.

Moznost hry v reálném case v urcitém 
slova smyslu existuje pfi spolecné hre nékoli- 
ka syntetizérû, pfípadné jestè dalsích nástro­
jú. Pak müze jeden nebo dva syntetizéry hrát, 
zatímco ostatní ladí a pfeprogramóvávají své 
nástroje. Tato cesta je ovsem schúdná pouze 
pro studiové nebo podobné náhrávky vzhle­
dem k vysokÿm nákladúm a potfebé neúnos- 
ného poctu hudebníkú stejného zaméfení. 
Castéjsí je urcitá vzájémná spolupráce poly- 
fonního nástroje a syntetizéru.Pfes naznace- 
né problémy prinásejí syntetizéry do moder­
ni hudby zcela nové perspektivy, které jsou 
teprve upfesñovány vzhledem k bouflivému 
rozvoji oboru.

Jaká je vsak technická stránka téchto 
nëspornë zajimavÿch nástrojú? Principem se 
nelisí od nasich predstav o vytváfení akústic- 
kÿch signâlû elektronickou cestou. Vÿsledné 
zvukové zabarvení je urcováno spektrálním 
slozením signálu a jeho modulacní obálkou. 
Na obé tyto základní definice tónového 
signálu je vsak u syntetizérû mozno púsobit 
v celém prùbèhu jejich trvání obvody,.kterÿ- 
mi je signál vytváfen a zpracováván.

Syntetizéry generují v zásadé tri druhy 
elektrickÿch signâlû:
1. akustické,
2. fidici, 
3. spoustëci.

Akustické signály jsou vlastnim produk- 
tem syntetizérû. Ridici signály ovládají kvali-. 
tu akustickÿch signâlû, pfedevsim vÿsku a za­
barvení tônû. Spoustécí signály ovládají 
mimo jinë i stavy start/stop prograrriu. Jsou 
casto vybavovány rucrié, ale elektronické 
obvody tuto práci maximálnè usnadñují.

Vétsina syntetizérû vytváfí základní tony 
z jednoho nebo nèkolika tônovÿch genefáto- 
rû a také generátoru sumu. Tônovÿ generátor 
produkuje v urcitém case pouze jedinÿ tón,. 
kdezto generátor sumu celé siroké spektrum. 
Tônovÿ generátor müze pracovat v celém 
akustickém pásmu; vÿstupni signály kazdého 
z generátorú (nejcastëji pravoúhlého a pilo- 
vitého nëkdy i sinusového prùbèhu) jsou 
paralelní (vyskytují se soucasnë) a mohou bÿt 
libovolné vybírány nebo kombinovány. Kmi­
tocet oscilátoru se méní pfi pferusení cinnos­
ti, mûze vsak bÿt mënën v pozadovaném 
rozsahu i- plynule. Ze signálu generátoru 
sumu je vybíráno pouze úzké spektrum, tzv. 
rûzovÿ sum. Hudebník má moznost pvládat 
jeho amplitudu a dominantní kmitocet.

Nejdûlezitèjsim systémovÿm pfínosem ' 
syntetizérû je to, ze kmitocet i amplitudu 
(vcetné ostatních parametrú) kazdého gene- 
rovaného signálu je mozno ovládat nejen 
rucné, ale i fídicími signály. System vyuzívá 
analogového, napéfového ovládání. Základ- 
ními stavebními prvky syntetizérû jsou pfe­
devsim:
I. napéfovè fizenÿ oscilátõr ( VCO - voltage 

controlled oscillator),
2. napéfovè fizenÿ filtr (VCF - voltage 

controlled filter) a
3. napéfovè fizenÿ zesilovac (VÇA - voltage 

controlled amplifier). '
Napêfovérnu ovládání je podfizena i cinnost 
manuálu. Stisknutím kazdé klávesy se snímá 
urcitá napèfová úroveñ, urcêná odpovídají- 
cím dèlicím pomèrem odporové sité pro to 
které pofadí klávesy. Napétí této úrovné je 
vyvedeno na konektor nebo pfepínací sbër- 
nici. Pripojíme-li vÿstup z konektoru napfí­
klad na VCO, odpovídá kmitocet oscilátoru 
tónu, jehoz klávesu jsme stiskli. Nemüsí 
tomu tak bÿt vzdy, protoze intcryaly mezi. 
klávesami je mozno upravovat. Vÿstup vsak 
mûze bÿt zäpojen i na jiné napéfovè citlivé 
obvody - pak je mozno fidit hlasitost (pomo- 
cí VCA), zvukové zabarvení (po’mocí VCF) 
a jiné parametry. .Manuál syntetizérû tedy



mûze slòuzit k ovládání fady rùznych funkci.
Zvlástní vÿznam maji i obvody, umozñují7 

cí ovlivñovat nebo programovat casovÿ prú­
béh fídicích signálú - jejich aplikací Ize získat 
kupf.' neustálé, mnohdy co do charakteru 
velmi slozité kolísání vÿsky nebo modulacni 
pbálky tónu, nebo ovàem také obou uvede- 
nÿch parametrü souéasné. Stejné mûze bÿt 
ovlivñováno i zvukové zabarvení.

Nejdûlezitëjài jsou vsak tfi základní prvky 
syntetizéru. Ü VCO (u nás spíse znâmÿ jako 
pfevodník napétí/kmitocet) se nefídí opako- 
vací kmitocet obvodovÿm prvkem (odporem, 
kondenzâtorem), kmitocet jeho vÿstupniho 
signálu je pfesné lineàrni funkci vstupniho 
(fidiciho) analogového napetí. Pfevodní cha­
rakteristika ai = f ( t/«) se tedy vyznacuje 
urëitou, stabilní strmostí konverze X [Hz/V].

Jako zjednoduàenÿ, názorny pfíklad napé- 
tové fízeného zesilovace (VCA) mùzeme 
uvést jiz zmínéné zapojeni na obr. 58 s tran­
zistorem FET. V tomto pfípadé je fízení 
negativní - nulovému fídicímu napetí odpo­
vidà plnÿ zisk, minimálhí zisk je pfi urcitém 
záporném fidicim napèti. I kdyz neni pfevod­
ní charakteristika VCA pfesnë lineàrni, mù­
zeme opét pocitat s urei tou prùmémou str­
mostí útlumové charakteristiky - y[dB/V],

Rovnéz u napëtovë fizenÿch filtrû odpovi­
dà zmënë kritického nebo rezonaneniho krni- 
toctu napfiklad o jednu oktávu urcitá zmëna 
fidiciho napëti, napf. IV.

Kmitoctové charakteristiky tfi základních 
obvodú, uzivanÿch v syntetizérech, jsou na 
obr. 62. Je samozfejmé, ze pfesnë realizovat 
pozadované funkce VCO, VCA a VCF klade 
znacné nároky na kvalitu a stabilitu jednotli- 
vÿch obvodú. Jsou to vsak vesmës problémy 
bezpecnë zvlàdnuté, af jiz intégrovanou, 
nebo hybridni technologii. U nás jsou podob- 
né obvody zatím nedostupné.

Jako jednoduchÿ pfíklad aplikace napëfo- 
vè fízeného.zesilovace si uvedeme blokové 
schéma obvodu, generujiciho modulacni 
obálku akustického signálu, obr. 63. Generá­
tor je mozno spouàtët ruené nebo automatic- 
ky. Pfi automatickém ovládání se pouzívá 
taktovací signál ve tvaru hodinovÿch impul­
só. Pfi ruením ovládání systém pracuje pfi 
sepnutém kontaktu. Pouzije-li se v obvodu, 
generujicim fidici napëti pro VCA, vÿstupni 
napëti VCO urcitého prûbéhu, pak timto 
vÿbërem definujeme dobu trvání jednotli- 
vÿch úrovní a tedy Charakter fidiciho signálu. 
Timto signàlem, kterÿ ovládá zisk VCA, je 
definována obâlka casového prûbéhu akus­
tického signálu. Pfi ruením ovládání klávesa- 
mi je mozno navíc tuto obálku libovolnë 
ovlivñovat úrovní právé pfivâdëného analo­
gového napëti.

Systém napëtovë fizenÿch obvodù, ve 
spojení s magnetickÿm záznamem, vsak 
mûze zajisfovat fadu dalsich zajimavÿch apli­
kací. Jednou z nich je napodobování akustic- 
kÿch odrazû. Efekt spocívá v sekvencnich 
kombinacich rûznÿch gènerovanÿch signálú.

„Páskové echo" je druh ozvény - kombi- 
nace pfímého signálu s pfesné fizenÿmi 
zpozdënÿmi nebó opakovanÿmi signàly.

Dalsí efekt ke zmënë barvy pouzívá kru- 
hové modulâtory se dvéma vstupy, jeden pro 
akustickÿ a druhÿ pro modulacni signál. 
Z vÿstupu modulátoru se odebirá algebraickÿ 
soucet obou signálú, kdezto pûvodni, vstupní 
signàly jsou. potlaceny.

U syntetizérû se pouzívají také znâmé 
efekty „fuzz" a „WA-WA“. Fuzz je zalozen 
na dodateeném vytváfení vyssich harmonic- 
kÿch slozek u signálú, jejichz spektrum je 
relativnë chudé. Wa-Wa vyuzívá pfeladování 
napëtovë fizenÿch filtrû. Oba efekty jsou 
obvykle ovládány pedálem.

Dalsich efektû Ize dosâhnout napëtovë 
rizenÿmi smësovaci, které upravuji proporce 
dvou nebo nëkolika fídicích signálú, progra- 
mujících jednotlivé nebo kombinované 
efekty. .

Velice uziteené jsou ekvalizéry. Jsou to

»)
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Obr. 62. Pfenos charakteristickÿch kmitocto­
vé zavislÿch prvkû; a) daini, b) homi a c) 

pásmová propust

Obr. 63. Generování a ovládání prûbéhu 
modulacni obâlky

Obr. 64. Pouziti napét'ové fizenÿch filtrû, 
v ekvalizéru

vhodné sestavy napét’ové fizenÿch - filtrû 
a propusti, jimiz se filtruji urëité oblasti 
akustického pàsma kmitoctù. Blokové sché­
ma ekvalizéru je na obr. 64. Z obrâzku je 
zrejmé, jak efektivné je mozno s jednodu- 
chou soustavou tri napëtovë fizenÿch filtrû 
upravovat pfenosové charakteristiky co do 
kmitoctové oblasti nebo fàdu filtrû.

Kompresory a limitery jsou dalsí oblasti 
aplikace VCA - efekty jimi vytvàfené uzivaji 
mnohonâsobného zesileni nebo potlaceni 
ùrovnë pûvodniho signálu.

Moznosti systémového a obvodového fe- 
Sení nástrojü s vyuzitim napëtovë ovlàdanÿch 
prvkû je samozfejmë mnohem vice, uvedli 
jsme si pouze nejdûlezitëjài a nejzajimavéjsi.

B/3 — -Obr. 65. Blokové schéma jednoduchéhb syn­
tetizéru (SI - spoustéci impulsy)

Celá tato perspéktivni oblast .prochází neu- 
stàlÿm vÿvojem, proto se, pokud bude zàjem,. 
budeme se zajimavÿmi systémy prûbëznë 
seznamovàt na stránkách AR.

Vyuzijme v zàvéru toho, co jsme si o jed- 
hotlivÿch prôblémech a prvcich- typickÿch 
pro syntetizér dosud fekli, k popisu blokové- 
ho schématu a cinnosti klasického syntetizé­
ru. Jádrem celého systému je základní VCO, 
jehoz opakovaci kmitocet je ovládán kláve- - 
sámi. Takto ovládané tony odpovidají stup- 
nici temperovaného ladëni. Jako u ostatniçh 
popisovanÿch systémù mûze bÿt kmitoëet 
VCO rozmítán (vibrato). VCO (obr. 65) má 
vzdy minimálné dva paralelní vÿstupy - zde 
se signály pravoúhlého a pilovitého prûbéhu. 
Naznacené uspofádání obsahuje také dva 
generâtory obâlky, tedy obvody, vytváfející 
fidici napëti pro VCA, VCF nebo jiné prvky. 
První generátor vytváfi napëti pro VCA, 
a VCF v cesté signálu pravoúhlého prûbéhu, 
kterÿ mûze bÿt tëmito obvody ovlivñován jak 
jednotlivé, tak jejich spolécnou ëinnosti. 
Druhÿm generâtorem obâlky je pfes VCA, 
ovlivñován casovÿ prúbéh signálu pilovitého 
prûbéhu. Oba generâtory obâlky jsou ovlá­
dány spoustécimi impulsy, synçhronizovanÿ- 
mi se stiskem klávesy, tedy s pfilozenim 
fidiciho napëti na VCO. První generátor je 
urcen pro casovë delsí tvarování, druhÿgene- 
rátor naopak pro krátké. VCF v kanálu sé 
signàlem pravoúhlého prûbéhu s „pomalÿm" 
generâtorem obálky ovlivñuje spektrální ob- 
sah tohoto signálu plynulÿm pfeladováním 
filtrû v zàvislosti na okamzité velikosti fidici­
ho napëti. Soucinností obou generátorú obá- 
lek a VCA v obou vétvích navíc -je ' tak 
vytváfeno pole pro siroké moznosti úpravy 
nejen modulaéní obálky, ale i promënného 
zvukového zabarvení. Vÿstupy obou kanálú 
jsou slucovány ve smësovaci, upravujícím 
jejich pomër a zavádény do dalsich stupñú 
(pfedevsim ozvënovÿ nebo dozvukovÿ sy­
stém, reverberátor a ekvalizér). Není snad 
treba dodávat, ze smësovaë, reverberâtorÿ 
a ekvalizéry jsou opét napëtovë ovládány 
fídicími signály. Poctem a úpravou jednotli; 
vÿch fídicích signálú je mozno ovlivñovat 
zvukové zabarvení, modulacni obálku, Cha­
rakter i mnozství trikû a efektû v rozsahu, 
kterÿ nemûie bÿt zatím srovnáván s zàdnÿm 
jinÿm nástrojem nebo systémem.

Elektronické vytváfení efektú

Zminili jsme se jiz, ze soudobÿ trend 
feàeni slozitÿch a drahÿch efektû typu Leslie, 
dosud vytvàfenÿch elektromechanickou ces- 
tou se zminënÿmi nedostatky a problémy, 
smëfüje ke konstrukci cistë elektronickou 
cestou. Tento dá se fíci prevrat je umoznën 
technologickÿm pokrokem v realizaci pamë- 
tovÿch a jinÿch obvodû. Elektronické systé­
my umozñují regulovat intenzitu a „rychlost“
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Obr. 66. Blokové schéma doolñkového generátoru efektú ÍWersivoicel

efektû bez vÿraznëjsich omezení a s velkou 
spolehlivosti. Obecnÿm principem je rozdè- 
lení cesty signâlu do nékolika kanalû, u nichz 

• je mozno ovlivñovat a „modulovat“ zpozdè- 
ni signâlû. Slouëenim signâlû jednotlivÿch 
kanalû a primého signâlu v rûznÿch pomë- 
rech je mozno vytvàfet skutecnë sirokou 
Skâlu efektû chorusového a orchestrálního 
typu (s tëmito systémy lze napf. napodobovat 
dojem z poslechu celého smyécového orches- 
tru). Rada vÿrobcû takové pristroje vyrábí 

- bud jako díly elektronického nástroje, nebo 
jako doplñky k témto nàstrojûm.

Vsimnème si alespoñ struënë zajimavého 
fesení firmy Wersi-élektronics, které bylo 
vystavovâno na frankfurtském veletrhu v r. 

, 1976. Systém mûze pracovat v souëinnosti 
nejen s elektronickÿm nástrojem, ale i s ji- ' 
nÿm zdrojem, napfiklad s kytarovÿm snima- 
cem nebo mikrofonem, je viceûëelovÿ, mûze 
produkovat fadu efektû jak jednotlivÿch, tak 
v kombinacích. Tento pfiklad jsem zvolil 
hlavnë proto, ze je u nëj ziejmá urcitá 
nàvaznost na technické fesení syntetizérû, 
i kdyz se obvody pouzivaji jinÿm zpûsobem.

Blokové schéma viceûëelového elektro­
nického systému Wersivoice je na obr. 66. 
Jádrem jsou tri analogové posuvné registry. 
Pfi prûchodu signâlu tëmito obvody dochází 
ke zpozdëni, které je zâvislé na kmitoctu 
hodinovÿch impulsû a mûze bÿt u kazdého ze 
tri kanâlû rûzné. Hodinové impulsy jsou 
vytvàfenÿ tremi napëfové.nzenÿmi oscilâtory 
(.VCO), z nichz kazdÿ pfislusi jednomu po- 
suvnému registru. Navic mûze bÿt kazdÿ 
VCO riezávisle kmitoëtovë rozmítán vhodnë 
upravenÿm ridicím napétím. Tím je umoznë-- 
na sirokà variabilità fàzovÿch odchylek vÿ- 
stupnich signâlû vsech tfi posuvnÿch registru. 
Okamzitâ velikost zpracovâvaného analogo- 
yého signâlu je do kazdého registru (s vice 
jak 500 pamëtovÿmi buñkami) ukládáña ve 
skocich, fizenÿch hodinovÿmi impulsy z pfi- 
slusného VCO.

Organizace registru je následující - v prv- ' 
nim taktu je okamzitâ velikost analogového 
signálu ulozena do první buñky. Ve druhém 
taktu je obsah první buñky pfenesen dò 
drühé. Vè tfetim taktu je obsah druhé buñky ' 
pfenesen do treti a souëasné se do první, nyni 
volné buñky, ukládá vstupní signal okamzité 
velikosti. Celÿ tento cyklus sé periodicky' 
opakuje. Úpravou signâlu hodinového kmi­
toëtu je mozno v jistÿch mezích ovlàdat 
zpozdéní signálu, ûmérné tomuto kmitoëtu . 
a kapacitë registru. Hodinovÿ kmitoëet je 

Obr. 67. Pribojovy 
syntetizér; a) blokové 

__-------- -—r—An- sny x B/3 schéma, b) schéma108 '~rT zapojeni

ovládán v rozsahu asi 50 az 250 kHz. Protoze 
fídicí napétí z ovlâdaci jednotky pro VCOi az 
VCOj je proménné, jsou promënné i hodino­
vé impulsy tëchto t fí oscilátorú a tím se mëni 
periodicky i zpozdéní jednotlivÿch registrû. 
Z toho vyplÿvaji fázové, kmitoctové i ampli­
tudové odchylky vÿstupniho signálu (vytvá- 
feného smísením vÿstupnich signâlû jednotli­
vÿch registrû) od pûvodniho vstupniho 
signâlu.

fcdicí signály pro VCO, az VCO3 zpraco­
vává ovlâdaci jednotka, napájená ze dvou 
modulacnich generâtorû. Kazdÿ z ñich je 
opët tvofen napët'ové rizenÿm oscilâtorem. 
Modulaèni generátor l vytváfí signál trojú- 
helnikovitého prûbéhu s opakovacím kmi- 
toëtem 0,6 Hz. Pracuje pouze pfi efektû 
„Chor". Generátor 2 pracuje pfi efektû 
„Chor” s kmitoctem asi 7 Hz, pfi efektû 
„Vibrato” lze kmitoéet nastavit v rozsahu 0,5 
az 7 Hz. Signál tohoto generátoru je dále 

upravován na sinusovÿ. Zuvedënÿchzàklad- 
niçh signâlû jsou v'obou modulacnich gene- 
râtorech obvody s dvoustupnovÿm fàzovÿm 
posuvem vytvofeny trojice vzajemnë posu- 
hutÿch signâlû. Z tëchto sesti modulacnich 
signâlû jsou v ovlâdaci jednotce vytvàfeny 
kombinace fídicích napétí pro VCO podle 
právé ¿ádaného efektû. Takto jsou ovládány 
základní charakteristické rysy efektû a po- 
malá nebo rychlà „rotace".

Druhà ovlâdaci jednotka upravuje pfede- 
vsim dynamickou vÿràznost efektû úpravou 
vzàjemnÿch pomérû jednotlivÿch signálo- 
vÿch cest. Zdûraznéme, ze veskerá ëinnost, 
vëetnë ovládacích jednotek, je napët’ovë 
rizena, coz kromë operativního òvládání 
pfinásí také moznost dálkového òvládání, 
napri'klad rezisérem nebo zvukafem.

Myslim, ze nyni mûzeme ukonëit tuto 
první ëàst, kteroù jsem se snazil upravit tak, 
aby ctenâf nasel systematicky sefazeno co 
mozno nejvétsi mnozství základních infor­
mad, postfehû a upozornéní na kritickà 
mista jednotlivÿch systémovÿch fesení, tedy 
to, co jsem sám pfi práci nejvíce postrâdal. Je 
samozfejmé, ze v tomto struëném shrnuti 
nemûze bÿt obsazeno vse, jiz vzhledem 
k tomu, ze amatérskÿ zâjem jednotlivce je 
nedostacující základnou k získání úplného 
a fundovaného pfehledu o celé problematice. 
Vzdyf desitky a stovky svëtovÿch, vÿrobcû 
v tomto, v souëasné dobé z komerëniho 
hlediska vèlice ùspësném odvëtvi spotfebni 
elektroniky, neustále chrlí nové a nové pfí- 
stroje s novÿmi zpûsoby fesení, o nichz ani 
nevíme. Domníyám se, ze právé z hlediska 
orientace v novÿch feseních, pri vyvoji no- 
vÿch zafízení a pfi posuzování stavebních 
návodú, které jsou pro laického zájemce 
o konstrukci vesmés' prílis specializované 
a tím ne vzdy dosti srozumitelné, by mëly bÿt 
dosavadní fádky uzitecné. Je samozfejmé, ze 
ne kazdého bude zajímat vse, co bylo dosud 
napsáno. Pro vétsinu ëtenâfû vsak bude i tato 
strucná procházka základními prindpy a pro- 
blémy uziteéná jiz z toho dûvodu, ze v nasi 
literatufe je prâvë v této oblasti v souëasné 
dobë citelná mezera.
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Problémy systémového a obvo- 
dového návrhu nástroje

Koncepce nástroje

Realizace nástroje je vzdy spojena s urcitÿ- 
mi problémy a kompromisy. Siroká skâla 
kvalitativnich skupin a systémovÿch reseni 
nàstrojû, pomérná slozitôst v dûsledku znac- 
ného poctu obvodovÿch prvkû, konstruk, 
énjch a mechanickÿch detailû a jiné dûvody 
zabrañují jednoduchému a jednoznacnému. 
reseni.’ Z amatérského hlediska jsou zvlàrië 
závazné problémy s vÿbérem koncepce sys- 
tému, mechanického reseni a s nimi souvisi- 
cími otâzkami stability a spolehlivosti. 
Zvlástní misto zaujímá hodnocení nástroje 
z hlediska jeho univerzálního vyuzití, vcetné 
aplikacé trikovÿch signálú a efektú.

Hodnotíme-Íi naznacené pozavky zcela 
nezaujatë, pak je mohou splnit nejspíse 
nástroje polyfonní. Je nespornym faktem, ze 
takovy nástroj je mozno, a dokonce bez 
mimofádnvch technickÿch problémú,,reali- 
zovat. Vétsinu konstruktérú vsak odrazují 
v prvé radè pomëmé znacné náklady, má-li 
bÿt nástroj kvalitní, za druhé je nutno poëitat 
s kvalitním dilenskÿm vybavením a s casem, 
nutnÿm na stavbu, coz jsou dûvody, pro které 
jiz nejedna konstrukce skoncila predcasné. 
Ze stejnÿch dûvodû je také vetrina amatér- 
skÿch nástrojú reseña jinak, jejich typickÿm 
znakem bÿvâ snaha celÿ systém zjednodurit. 
Vétsinou se vyuzívá faktu, ze se nástroj ve 
srovnání s klasickÿmi klâvesovÿmi nástroji, 
napfíklad s klavírem pouzívá nekonvencním 
zpúsobem. Tradicní uspofádání klávesnice 
v oktávovém rozsahu ovsem musí bÿt zacho- 
váno. Jednohlasÿmi a vicehlasÿmi nástroji 
jako pfedstaviteli zjednodusené verzé ná­
stroj û jsme se jiz ze systémového hlediska 
zabÿvali. Myslím, ze cesta zjednodusování je 
za urcitÿch pfedpokladû správná, vzdyf kaz- 
dÿ, i klávesovy nástroj má svá specifika, která 
je nutno respektovat. Dostáváme se tak 
k problému vlastního vyuzití nástroje, coz 
zdaleka neni zanedbatelné. Je mozno dúvod- 
në pfedpokládat, ze mezi. tèmi, kdoz jsou 
schopni si nëjakÿ nástroj postavit, bude 
drtivá vètsina fnnohem schopnéjsích kon­
struktérú, nez muzikantú. Potom rozhodné 
nemá smysl vénovat léta práce a znacné 
fináncní prostfedky na realizaci nástroje, 
kterÿ vlastné nedokázeme plné ovládnout. 
Pfed stavbou je tedy v první radè tfeba 
dúkladné rozebrat vlastní pozadavky a moz­
nosti, aby bylo pfedem zaruceno, ze vÿsledek 
bude po vsech stránkách ûspèsnÿ.

Jaké jsou moznosti jednodussích koncep- 
cí? Vétsina konstrukcí, pricházejících v úva- 
hu, jsou v podstatë variace nebo kombinace 
fesení, jimiz jsme se jiz zabÿvali.

Nejjednodussí a nejlevnéjsí jsou jedno- 
hlasé nástroje. Jsou dobrÿm úvodem do celé 
problematiky, jejich moznosti jsou váak na- 
tolik omezené, ze konstrukci je mozno dopo- 
rucit pouze mladÿm zájemcúm bez financ- 
ních a jinÿch prostfedkû. Vhodnÿmi priklady 
jsou zapojeni na obr. 25, oblibenÿ Minifon 
[14] a fada jinÿch. Pomëmë zajímavá uplat- 
nëni v orchestro mohou najít i varianty tëchto 
nàstrojû s plynulÿm ladcním - o jednotlivÿch 
moznostech jsme se jiz strocné zminili.

Zjednodusená fesení polyfoñních nástrojú 
jsou drohÿm extrémem skupiny levnéjsích 
nástrojú. Jako typického pfedstavitele rnúze- 
me uvést konstrukci [15], která je sice 
pomëmë levná, ále technologicky nároéná. 
Sám bych v tëchto pfípadech doporucoval 
konstrukci se zjednodusenou sbérnicí (nékte- 
terÿmi moznostmi úprav jsme se zabÿvali), 
nebo se sbérnicí elektronickou. Pfíklad kva­
litní konstrukce je v [16], Polyfonní nástroje, 
je vhodné clenit do nëkolika samostatnÿch 
desek, opatfenÿch kónektory, nejlépe rozdë- 
lenÿch podle základriích generátorú. Stavbu 

tëchto nástrojú je mozno doporucit pfede- 
vrim vÿkonnÿm hudebnikûm, ktefí mohou 
zhodnotit vÿsledek casovè a financnë nároc- 
né konstrukce.

Velmi zajimavou aplikaci v orchestro na- 
leznou i jednoduché syntetizéry. > i kdyz 
v amatérské praxi v soucasnë dobè pficházejí 
v úvahu pfedevsím jednohlasé systémy, pou- 
zívané v reàlném case. Mnohé skupiny také 
tímto zpúsobem syntetizérü vyuzívají. Sám 
jsem si ve volnÿch chvilich primitivni systém 
•tohoto typu na stole „uplácal" a mohu fici,ze 
vÿsledky jsou skutecné zajímavé. Jako VCO 

'byl pouzit jednoduchÿ pfevodnik U/f, jehoz 
návrhem a konstrukcí jsem se zabÿval v [18].

Pro toho, kdo se chce levnë prakticky 
seznâmit s napët'ovë fizenou syntézou zvuko- 
vÿch signâlû, je na obr. 67 zapojeni, vytvàfe-. 
jici efekt sumëni mofe, mofského pfiboje. 
Konstruktérem je J. S- Simonton. Podstata 
cinnosti je velmi jednoduchá a prakticky 
odpovídá systému, znàzornénému na obr. 61 
s tim rozdflem, ze ridici napétf a VCO jsou 
nahrazeny zdrojem nàhodného signàlu. Sig­
nàl púsobí na okamzité.parametry VCF, zde 
nahrazeného napéfové fízénou dolní propus- 
tí a VCA, nahrazeného napéfové fizenÿm 
ùtlumovÿm clánkem.

Generátor náhodného signálu je vytváfen 
váhovou kombinací vÿstupnich signálú tri 
nesynchronizovanÿch, volné kmitajících a- 
stabilních multivibrátorú. Charakter signálu 
je upraven nesymetrií a rûznÿmi opakovací- 
mi kmitocty jednotlivÿch multivibrátorú, je­
jich rûznÿmi váhami (R,¡ az R,fj a kmitocto- 
vou filtraci (C?). Tranzistor T¡ pracuje jako 
generátor sumu, vyuzívá závérné polarizace 
pfechqdu báze-emitor, tranzistor pracuje 
jako impedancní oddélovac a zesilovac. Zá- 
kladní nastaveni napéfové fízené dolní pro- 
pusti s prvky R23, Gu, Di, CL1 je mozno 
upravovat odporovÿm trimrem R^- Propust, 
ovládaná napètim ¿ generátorú náhodného 
signálu, vyuzívá nelineárni voltampérové 
charakteristiky 'diody D,, pracujici jako na­
péfové ovlàdanÿ diferenciální odpor. "Pfi 
zvétsóvání fídicího napétí se dioda pfivírá, 
címz se rozsifuje pfenosové pásmo propustí 
smërem k vyssím kmitoctúm. K tomu, aby byl 
napodoben také dynamickÿ Charakter pfíbo- 
je, slouzí VCA s D,; stejnÿm zpúsobem, tedy 
rûznÿm stupném otevfení diody v závislosti 
na fídicím napétí je ovlivñována modulacní 
obálka signálu. Vÿstup zafizeni je vhodnÿ 
pro pfipojení k zesilovaci.

I kdyz je uvedené zapojeni spíse hrackou, 
poskytuje urcitou pfedstavu o moznostech, 
jak Ize jednoduse, i kdyz zdaleka ne pfesnë 
realizovat nèkteré signàly a napéfové fízené 

zfunkce. . .
V souvislosti s ÿolbou koncepce je nutno 

resit také problémy mechanické konstrukce 
nástroje. Nejzávaznéjsí z tohoto hlediska je 
manuál a ovládací, zpravidla kontaktovÿ 
systém. U manuálu je, kromë jeho vzhledu, 
dominantniho pro estetickÿ vzhled cejého 
nástroje, nejdúlezitèjsí pfedevsím lehkÿ, 
rovnomërnÿ a tichÿ chod kláves ve smëru 
stisku i uvolnëni a dokonalé ulození klávesy 
bez viklání do stran. Z tëchto dûvodû je 
vÿhodné, jiz vzhledem k radè dalsich problé- 
mû, pouzit klávesnici ze starsího piana, har­
monia nebo akordeonu, které je obcas moz­
no pomérnë levnè odkoupit z opravny tëchto ' 
nástrojú. Klávesy lze zhotovit i amatérsky, to 
je vsak cesta pracná a v bèznÿch podmínkách 
obvykle i neúspèsná, pfedevsím co do vzhle­
du manuálu. Rozmèry kláves pfi zvoleni této 
cesty by mély odpovídat klávesám nëkterého 
z jiz zminénÿch nástrojú.

Spinaci systém je nejvh'odnéjsí i esit s re- 
léovÿmi spínacími nebo pfepínacími kontak- 
ty, s tvrdé pokovenÿmi kontaktními ploska- 
mi, spolecnë ulozenÿmi na tuhc. kovové 
nosné listé.

Klávesy a kontakty musí bÿt uspofádány 
tak, aby by) zajiriën dostatecnÿ zdvih-kon- 
taktú pfi stiskú a uvòlnèní klávesy.

Rûznÿmi zpûsoby, konstrukce manuálú 
a ovládacího kontaktového systému se pod- 
robnéji zabyvá literatura [2], [3], [12]. S jed- 
ním z moznÿch zpûsobû, uzitÿm ve vzorku 
dále popisované konstrukce, se jesté detailné 
seznámíme.

Blokové schéma poplsovaného nástroje

V následujících fádcích jsou diskutovány 
problémy, které vedly k volbé koncepce 
popisované konstrukce, jejímz cílem je u- 
snadnit relativné sirokému okruhu zájemcú 
stavbu elektronického hudebního nástroje.

Pfi hodnocení kvalitativnich parametrû, 
ekonomické stránky, casové nárócnosti 
a úcelnosti byla z fady dûvodû vyloucena 
konstrukce polyfonního nástroje, pfestoze je 
technicky bezesporu nejlepsím fesením. Aby 
tento pfíspévek spini! svoji úlohu, nemúze 
bÿt zaméfen pro potfebu nëkolika jednotliv- 
cú. Tím ovsem není feceno, ze je popisovaná 
konstrukce jednoduchá. Stupeñ pfípustného 
zjednodusení musí bÿt totiz omezen pouze 
tak, aby zústala zachována univerzálnost 
nástroje, spolehlivost a stabilita spolu s per- 
spektivou dlouhodobého uzívání. Bylo tedy 
mojí.snahou navrhnout nástroj „slusnÿch“ 
parametrû, s nímz je na rozdíl od jednodu- 
chÿch, nejlevnëjri'ch variant mozno hrát i slo- 
zitëjsi skladby, ale omézit pfitom problémy 
stavby, reprodukovatelnosti a stability na 
minimum. Koncepce nástroje vychází z pfed- 
pokladu, ze je urcen pro rekreacní, zàjmové 
provozování hudby. Rozhodnë by s nim 
nebÿl spokojen profesionální varhanik-, ale 
ten by jej ani nestavël, protoze je zvyklÿ na 
své kvalitní (a drahé) „monstrum“ zcela jiné' 
cenové kategorie.. Kladem zvoleného feáení 
jsou .naopak minimální rozmèry a hmotnost 
i operativni pfizpûsobeni k ëinnosti, cimz 
v podmínkách bèznÿch bytû odpadají znâmë 
problémy ,,kam s nim“.

Blokové schéma nástroje je na obr. 68. 
Koncepcnë je feien jako sestihlasÿ pro pra- 
vou raku s rozsahem 2'/2oktàvy a jednohlasÿ 
pro ruku levou (1 oktáva). Tato, jisté jedna 
z tnnohÿch variant, byla podrobnë diskutovâ- 
na s fadou muzikantú a zdûvodnéna dfive. 
Zpûsob ovládání nástroje je netradiëni a ne- 
Ize jej beze zbytku srovnat s zàdnÿm klasic- 
kÿm klâvesovÿm nástrojem. Má spíse podob- 
nost s hrou na kytaru, kde je také mozno hrát 
v akordickÿch polohách a soucasnë vyuzivat 
basového doprovodu na spodm'ch stronâch. 
Ve srovnání s klavírem je vÿrazné zjednodu- 
sena koordinace obou rukou, coz je vÿhodné 
z hlediska techniky hry pro „osobu neskole- 
nou“. O stejné pfednosti mne vsak pfesvëd- 
ëovali i ti, kteri chodili radu let ,,do klaviru“. 
Na druhé stranë vsak moznost soucinnosti 
levé ruky pfinásí zajímavé obohaceni hry, at 
jiz jednoduchÿm basováním, jinÿm „melo- 
dickÿm“ vedenim nebo rozklàdanou hrou. 
Chtël bych dodat, ze na tento nástroj hraji asi 
rok a dosud jsem mu ani zdaleka nedokázal 
sáhnout „na dno“, coz bylo také jednim ze 
sledovanÿch cílú. Nástroj je vhodnÿ i pro 
pouziti v menrim orchestro, kde se obvykle 
hraje pravou rukou v blocích, levá ovládá 
rejstriky a efekty. Pouziti je mozno najit 
i v harmonizad melodie nello instrumentad 
skladby. ■

Nástroje podobné koncepce se továmé 
nevyrábéjí. Dúvody jsou zfejmé, prúmyslová 
vÿroba vedle materiâlovÿch nákladü je velmi 
dtlivá také na náklady vÿrobni, vcetné nasta- 
vo’vání, ladéní a servisu nástroje. Z tohoto 
hlediska je zvolená koncepce nevhodná, 
protoze musí bÿt samostatné, na rozdíl od 
polyfonních nástrojú, ladën kazdÿ tón, kazdá
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Obr. 68. Blokové schémapopisované konstrùkce elektronického hudebniho nástroje (1 - zdroj 
vÿkonovéhô zesilovaée, 2 - stab Hizo vanÿ zdroj +12 V, 3-stabilizovanÿ zdroj +5 V, 4-ester­
ni pedal dynamiky a formantového filtru, 5 - základnímelodické registry, 6 - trikové obvody, 
tremolo, 7 - úrovñovy zesilovaé, 8 - vÿkonovÿ zesilovaé, 9 - basové registry, S - souétovÿ 

logickÿ obvod, 10 - generátor infrazvukového.signálu)

klávesa. Stejné zàvaznÿ dûvod je ten, ze do 
nedávné doby nebylo mozno realizovat tak 
stábilní nespojité generátory, které by zaru- 
covaly úspésny servís. Tento poslední dûvod 
je zfejmé rozhodující pro to, ze také amatér- 
ské nástroje nebÿvaji takto feseny, bÿvaji 
maximálné étyfhlásé. Aby mohl bÿt naznace- 
nÿ systém realizován, musei bÿt pfedevsím 
vyvinut novÿ systém základních generátorú 
s velkou stabilitou a dokonalou reproduko- 
vatelností.

Vsimnéme si znovu blokového schématu 
ría obf. 68: Vícéhlasá cast je vybavena sesti 
identickÿmi generátory, vyznacujícími se vel­
kou stabilitou a tím, ze znemozñují vznik 
kliksû. Kazdÿ generátor je vybaven snímacím 
tranzistorem, dodávajícím spoustécí impulsy 
pro trikové obvody. Cela sestice generátorú 
mûze bÿt kmitoctové modulována ze sinuso- 
vého generátoru infrazvukového kmitoctu 
(vibráto). Jednotlivé generátory jsou près 
oddélovací spinaci obvody propojeny s fetéz- 
cem oktàvovÿch dëlicû v integrované formé. 
Melodická cást má étyfi stopy 2', 4', 8' a 16'. 
Po zpracování v rejstfikovÿch obvodech je 
signál pravé ruky ovlivñován efektem tremo­
lo' a trikovÿmi signály (píst'alové nábéhy, 
pèrkus) s volitelnou éasovou konstantou. 
Úroveñ hlasitosti „levé ruky" . vzhledem 
k „pravé" mûze bÿt upravována libovolné. 
Basovÿ generátor levé ruky je vybaven tfemi 
stopami, éímz je umoznèn sirokÿ vÿbér tóno- 
vé a spektrální kvality, podle povahy skladby 
nebo áplikace (sólo, orchestr). Üplnÿ.signâl 
se zpracovává v úrovñovém zesilovaéi, k je- 
hoz vÿstupu lze pfipojit pedál pro ovládání 
dynamiky a volbu formantové oblasti. Aby 
byla umoznéná operati vní cinnost bez dalsích 
pfidavnÿch zafizeni, je nástroj opatfen vesta- 
vénÿm vÿkonovÿm zesilovaéem. Je tedy nut­
no pfipojit pouze reproduktorovou skfíñ. ’

Samozfejmé, ze nejsou vylouéeny ani jiné ' 
úpravy nástroje, zejména pokud se tÿkà 
poctu generátoru, koordinace obou rukou, 
rejstfikovÿch obvodu aj. Tomu je ostatnë 
uzpûsobena i mechanická koncepce nástroje. 
Pro tyto pfípadné aplikace i pro konstrukci 
popisované úpravy je dúlezitá dokonalà zna- 
lost funkce a vlastnosti jednotlivÿch uzitÿch
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obvodû, které se do znacné miry lisi od 
ustálené koncepce. Pfed vÿkladem funkce 
bych chtél znovu pfipomenout, ze i kdyz 
konstrùkce nemá zádná osidná mista, presto 
se jedná o pfístroj z elektronického i mecha- 
nického hlediska ve srovnání s béznÿmi napr. 
zesilovaci nebo prijímaci pomëmë slozitÿ, 
proto je mozno doporuéit stavbu pouze tërn, 
kdo mají alespoñ prûmërné znalosti z elek- 
troniky. V zádnétn pfípadé není mozno 
pfédpokládat, ze pfipadnÿ zájemce o tento 
druh nástroje, kterÿ nevi, jak funguje tranzis­
tor nebo IO, dosàhne ùspëchu.

Funkce a vlastnosti dílõích obvodû

Základní generátorová jednotka

Symbolické schéma jednotky, generujici 
stopové vÿsky jednoho tónu, pouzité v pppi- 
sované konstrukci, je na obr. 69. V systému 
nejsou pfimo vyznaceny oddëlovaée kliksû. 
Nejnàroénëjsim prvkem je vlastni multivib­
rátor, na kterÿ jsou ve srovnání s konvencní- 
mi aplikacemi kladeny skutecnë mimorádné 
pozadavky. Jejich splnéní má základní vliv na 
kvalitu celého nástroje. Za základní kritéria 
pro hodnocení generátoru je tfeba povazovat 
pfedevsím dlouhodobou a teplotní stabilitu, 
snadné ladëni jedinÿm prvkem,- minimální 
dobu ustálení kmitoctu, nenârocnÿ ovládací 
systém, linearitu kmitoctového rozmítání, 
nezávislost nebo vhodnou kompenzaci kmi- 
toétové stability na tolerancích napájecího 
napétí, moznost blokování falesnÿch tónú, 
potlaéení kliksû, odolnost vuéi rusení a vzá- 
jemnému rozladbvání jednotlivÿch generá- 
torû a dokonalou reprodukovatelnost. Pod- 
cenéní kteréhokoli z uvedenÿch bodû se

'Obr. 69. Blokové schéma melodické generá- 
torové jednotky (1 - astabilní multivibrátor, 

. 2 - spoustécí trikovÿ vystup, 3 - interface, 
4 - integrované stopové déliée TTL) 

projeví v komplikovaném fesení nàslednÿch 
obvodû nebo na vÿslednÿch parametrech 
nástroje.

Je nutno konstatovat, ze bëznà zapojeni 
multivibrátorú, uzívaná v podobnÿch kon- 
strukcích, nevyhovují pfedevsím z hlediska 
reprodukovatelné kmitoétové stability. Dû- 
vody jsme se jiz zabÿvali. Vhodné aktivní 
prvky ze sortimentu svëtovÿch vÿrobcû, jako 
jsou napfíklad timery typu 555 a jiné, jsou 
béznë nedostupné. Z fady moznÿch fesení 
bylo jako nejvhodnéjsí zvoleno zapojeni 
multivibrátoru s napëfovÿm komparátorem, 
v nërnz jako aktivní prvek pracuje operaéní 
zesilovaé OZ. Protoze u nás se toto zapojeni 
prakticky nepouzívá a navíc je nedostateénë 
nebo nevhodné interpretováno, rozebereme 
si pro dokonalou orientaci jeho zapojeni - to 
osvëtli jeho pfednosti.

Ideové schéma multivibrátoru je na obr. 
70. Kromë kompenzaéní kapacity se pro

Obr. 70. Multivibrátor s analogovÿm diferen- 
éním komparátorem

nastavení uréitého kmitoctu pouzívají pouze 
étyfi prvky, tfi odpory a jeden kondenzátor 
v müstkovém uspofádání. Vstupy OZ jsou 
zapojeny v úhlopfícce mústku tak, aby inver- 
tující vstup byl zapojen na integracní kon­
denzátor. Napéfová úroveñ neinvertujícího 
vstupu je odvozena déliéem Ry R2z vÿstup­
niho napëti komparátoru, které skokovè 
pfechází z jedné do druhé saturaéní ûrovnë. 
Tímto zpúsobefn se vyrovnává mústek s caso- 
vou konstantou r= R,Q. Vzhledem k dob- 
rÿm dynamickÿm vlastnostem OZpfi opako- 
vacím kmitoctu nizsím nez 5 kHz, velkému 
napéfovému zesílení A. minimálním vstup­
ním proudûm a moznému velkému pomëru 

ku vstupni nesymetrii není tfeba vûbec 
prihlízet k detailním vlastnostem OZ; Doko- 
nale vyhoví jakÿkoli, i ten nejlevnéjsí typ.

Napétí na invertujícím vstupu se vzdy 
' exponénciálné zvétsuje na právé se vyskytu- 
jící referenéní úroveñ na vstupu druhém. Pfi 
dosazení rovnosti Uc = U„, se pfeklápí vÿ­
stup komparátoru do opaéné polohy, tím se 
mëni i polarità U,ei a celÿ pochod se opakuje, 
rozdíl je pouze. v opaéné polarité vsech 
napét’ovÿch prûbêhû. Napëti na integracním 
kondenzátorü má vzhledem k Uref«:Cús, 
pribliznë trojùhelnikovitÿ prûbëh, symetric- 
kÿ podle nulové napëtové osy. Kromë velmi 
dobré kmitoétové stability má zapojeni pro 
praktické úcely dalsí vynikající pfednost — 
opakovací kmitoéet je za uréitÿch podmínek 
nezâvislÿ na napájecím napétí. Dokazme si 
tufo prakticky neznámou vlastnost jednodu- 
chÿm vÿpoctem.

Za pfedpokladû AoTTlRi + R2)/R2, 
UvvSi/Ri»proudová nesymetrie vstupu, 

. I + Gjscl _-fff ’ ■
které jsou nebo mohou bÿt vzdy splnëny, 
mûzeme uréit polovicní dobu kmitu jako éas, 
potfebnÿ k probéhnutí pfechodového déje 
na jednoduchém obvodu RC s pocáteéní 
podmínkou | Uai | = | t7rd|, viz obr. 71. Rovni- 
ce smyckového proudu, odvozená z tohoto 
obrázku. , . '

- Ua, + /R +-— f idt — = 0. ,
C‘ o

(Polarità tico je vuci odpovídající okamzité 
hodnoté inverzní). Derivaci rovnice



podle éasu získáváme lineární diferenciální 
rovnici prvního rádús kpnstantními soucini- 
teli dí 1 . -R— + — 1 = 0, 

di C
jejímz fesením je (

i = ke r .

Integracní konstanta vyplyvá jak z fyzikální- 
ho pohledu, tak z první rovnice

■ |íÚ + |Uc<>|

* 4 R

Okamzitá. velikost napétí na integracním 
kondenzátoru v libovolném éase.t< ti, viz 
znovuobr. 71, i
No ~ Ur = C/yst ( í/ys, + Uct)) C T .

Nápétí Uco a UCi jsou vzhledem k diferenci- 
álním vstupúm OZ co do absolutní hodnoty 
velmi pfesné shodná.

p
|Uco| = |tfci| = U,i3t ~ ■

R + R
Potom z pfedchozího

ÍÁyy Uci 7 
------------- = e .
U&i +

R, e ' =----------- .
R, + 2R, 

Logaritmováním dostáváme vyraz pro polo- 
vicní dobu periodÿ multivibrátoru 

'=Tln(1 + 2^)'

Opakovací kmitoéet je tedy

Vidime, ze v poslední rovnici skutecné’není 
vyjádfen vliv napétí a tím samozfejmé 
ani napétí napájecího. Dúvod je zrejmÿ, obé 
vëtve mústku jsou napájeny z jednoho napé- 
t'ového zdroje, vÿstupu komparátoru. Jedi- 
nou podmínkou pro praktickou aplikaci je, 
aby obé saturaéní úrovné vÿstupu kompará­
toru byly pfiblizné symétrické. Tím automa- 
ticky musí bÿt symétrické i obé vétve napáje­
cího napétí. cehoz lze ovsem snadno dosáh- 
nout i jednoduchou parametrickou stabiliza- 
cí vhodné vybranou dvojicí stábilizacních 
diod. Absolutní hodnoty napájecího napétí 
ani jejich teplotní souânitel na opakovací 
kmitocet nemají zàdnÿ praktickÿ vliv.

Aby mohl bÿt generátor pouzít v nástroji, 
■je tfeba do obvodu vhodné vfadit ovládací 
kontakty pro. volbu okamzitého pozadované- 
ho kmitoëtu. Z rovnic vyplÿvà, ze nejvhod- 
néjsí je ovládat casovou koristantu r pfi 
zachování stabilní referenéní úrovné.Zkon- 
strukéního hlediska vyplynul dále pozadavek

Obr. 71. Náhradní schèma pro vÿpocet doby 
preklopení komparátoru a idealizované 

prübéhy

pouzít spinaci kontakty. Cinnost je zrejmá 
z úplného schématu modifikovanéhó generá­
toru na obr. 72. Dalsím problémemj jehoz 
resení je patmé ze zmínéného schématu, je 
jak realizovat kmitoctovou modulaci (vibra­
to) s ohledem na potfebnÿ kmitoëtovÿ zdvih, 
linearitu a kmitoctovou stabilitu. Zvolil jsem 
zpûsob, pfi nëmz modulaéní signál pûsobi na 
generátor pouze pfi jedné z referencnich 
úrovni (obr. 73). Na obr. 73a je idealizovanÿ 
prûbëh napëti na integracním kondenzátoru, 
odpovídající základnímu zapojení (obr. 70). 
Obé prahové (referencní) úrovné jsou co do 
absolutní hodnoty shodné. Bude-li se ménit 
jedna z nich, napf. — U,d (obr. 73b), méní se 
¡.opakovací kmitocet generátoru. Protoze 

je prûbëh napétí na integracním 
kondenzátoru velmi blizkÿ lineárnímu, pilo- 
vitému, proto i A 4, A 4 jsou pfi malém zdvihu 
lineární funkcí A U,d. Budeme-li pro zjedno- 
dusení uvazovat pouze dobu napf. od — U,d 
do + Urd, pak piati (linearizováno) ’>

/. AU«, \

Pomémá kmitoctová odchylka
A/=
f0 ^U,ci } + ¿xU,d

Je-li A U,d« U,d (tedy pro malé zdvihy, které 
pripadají v úvahu), je

NUtdf0

lineární funkcí napéfové odchylky referenc- 
ního napétí a tím je také pomérnÿ zdvih ísflfy 
v celém rozsah’u konstantní. x

Praktickou realizaci osvétluje obr. 74. 
Homi odpor déliée pro získání referencního 
napétí je rozdëlen na dvé nestejné éásti, R, 
R. Pri kladné polarité referencního napétí 
pracuje multivibrátor bëznÿm zpûsobem, pri 
záporné je dèlie navíc zatézován proudem 12, 
tekoucím smyckou R, D, Rs- Referencní 
úrovné jsou tedy zámérné voleny nesymet- 
rické. Proud I2 je modulován napëtim z gene­
rátoru vibráta, které près délie R, R¡ pfichá- 
zí i na diodu Di. Dëlicimi poméry je nastave- 
na úroveñ kmitoctového zdvihu a soucasñé 
upravována teplotní kompenzace, na níz se 
podílí teplotné závislé celní napëti diody D. 
Budicí napëti pro kmitoctové rozmítání má 
velkou úroveñ, aby bylo mozno vyuzít co 
nejvétsího dëliciho poméru R/R a tím 
zajistit vzájemñou nezávislost jednotlivÿch 
generátorú a minimální (nulovou) kmitocto­
vou odchylku pfûmëmého kmitoëtu modulo- 
vaného generátoru ve srovnání s pfesné

Obr. 73. K popisu kmitoctového rozladován 
posuvem jedné z referencnich úrovni

Obr. 74. Detailníúpravamodulacního vstupu.. 
pro kmitoctové rozmítání

periodickÿm signálem (vypnutÿm vibrátem): • 
Modulaéní (rozladovací) Charakteristika u- 
spofádání podle obr. 72 je na obr. 75.. 
Modulaéní signál samozfejmé musí mit nulo­
vou stejnosmëmou slozku.

Vzhledem k tomu, ze zádná generátorová 
jednotka neni vybavena oddélovaëem kliksû, 
musí se jejich vzniku zabránit jiz v základních 
generátorech. O teto moznosti a o problé-. 
mech, které s tàkovÿm feSením souvisí, jsem 
se jiz zmínil. Právé uvazované zapojení 
mûze vsak jednoduse potlaéit nezádoucí 
prúvodní jevy pfi klíéování generátoru, coz 
do znaéné míry kompenzuje vétsí náklady, 
spojené s realizaci stabilního generátoru. Je 
nutno zamezit jakÿmkoli pfechodovÿm je- 
vûm a neperiqdickÿm zákmitúm na poéátku 
i pri ukonéení tónového intervalu z hlediska 
jak ëinnosti generátorú, tak mechanického 
zakmitávání kontaktû. Generátor musí bÿt
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Obr. 75. Modulai™ Charakteristika

Obr. 76. Príklad moznÿch mezních stavu 
generátoru

pfipraven jiz po uvolnëni klávesy k okamzi- 
tému generování prvního ze série impulsó, 
pfesnému co do definice casú t,, h>. Stejné tak 
pfi ukoncení tónového intervalu se nesmí 
v této oblasti vyskytnout impuls s jinou 
dobou trvání, nez jaká odpovídá generova- 
nému kmitoctú. Právé k tomuto úéelu je 
mozno vyuzít vÿstupniho napétí OZ, které se 
pohybuje mezi kladnou a zápomou saturacní 
úrovní. Je tfeba pouze zajistit, aby na vystupu 
generátoru bylo pfi vypnutí v kterékoli polo­
ze a v kterémkoli okamziku stejné vystupní 
napétí jako pfed vypnutím. Na vystupu 
generátoru tedy nesmí bÿt néjaká definóvaná 
základní nebo klidová úroveñ napétí, na níz 
by se generator vracel nebo kolem níz bÿ, 
zakmitával apod. Klidové vÿstupni napétí 
OZ naopak musí bÿt náhodné, odvozené 
pouze od stavu, za néhoz byl generátor 
vypnut. Této bistabilní cinnosti je nutno 
dosáhnout i tehdy, uvazujeme-li zaktnitávání . 
jazÿckovÿch kontaktú, vliv modulaéního sig­
nálu vibrata a zmény zatézovacího proudu 
vÿstupu OZ. Je mozná pfekvapující, ze 
vsechny uvazované pozadavky je mozno 
zajistit jedinÿm odporem R, pfemosfujícím 
integracní kondenzàtor (obr. 72). Tento pa­
ralelní clánek RCmá jedinoufunkci-zajistit 
s urcitou pozadovanou casovou konstantou 
vybití kondenzátoru Q na' nulové napétí. 
Tím je zaruéeno, ze vÿstup OZ setrvá v tom 
stavu, v jakém byl v okamziku uvolnéní 
klávesy. Vlivem zaktnitávání kontaktú se sice 
integracní kondenzàtor nabíjí kratickÿmi im- 
pulsy, ty se vsak vzhledem k vybíjecí casové 
konstanté R,Ct neuplatní a nestaéí obvod 
pfeklopit. Pro vsechny bézné typy kontaktú, 

jaké jsem mél moznost ovéfit. s rezervou 
vyhovovaly hodnoty, uvedené na obr. 72. 
Úprava zapojení má také pfiznivÿ vliv na 
stabilitu generátoru díky poméru IRl»Iim. 
Cinnost generátoru a jeho mezní stavy pfi 
uvádéní do aktivního nebo pasívního rezimu, 
vcetné pfípravy pocátecních podmínek prv­
ního impulsu, vÿplÿvaji z obr. 76.

Popsané zapojení umozñuje vzhledem 
k velké vlastní stabilitè-a snadnému ladëni 
s velkou rozlisovaci schopností vyloucit jinak 
nezbytné ladicí odporové trimry - ve vzorku 
byly jednotlivé tony nastavovány paralelní 
kombinací vzdy dvou vÿbërovÿch odporu. 
Tím byly pfedevsím odstranény nestabilní 
prvky, jakÿmi trimry bezesporu jsou, a dále 
byly omezeny náklady a pozadavky na zá- 
stavbovÿ prostor. Úprava, i kdyz je u hudeb- 
ních nástrojú zcela vÿjimecnà, se plné osvéd- 
cila.

Realizovat generátor s kmitoctovou stabi- 
litou rádu IO"'1 v oboru bëznÿch teplot 
a klimatickÿch podmínek samozfejmé vyza- 
duje uréitá technologická opatfení. Základ- 
ním pfedpokladem reprodukovatelnosti je 
pfedevsím nutnost dodrzet hodnoty a‘typy 
souéástí. uvedenÿch v seznamu soucástek. Se 
zpúsobem.kontroly OZ se jesté dále sezná- 
míme. Odpory jsou (s pfihlédnutím k vlast- 
nostem a dostupnosti) typu TR 152. Jako 
vhodnÿ typ kondenzátoru Ct se osvédcil 
jedinÿ typ. dostupnÿ bézné v maloobchodní 
siti - terylenovÿ Remix. Na teplotní kompen- 
zaci se kromé zapojení, úrovné referenéního 
napétí vÿbéru prvkú atd. podílí pfedevsím 
teplotnc závislé celní napétí-diod D¡, D* 
a tranzistorù T\. Kompenzace je vzhledem 
k dobrc vlastní stabilité systémujienásilná 
a vztazena pfedevsím k integraénímu konden­
zátoru. Tímto zpúsobem byl dosazen repro- 
dukovatelnÿ teplotní soucinitel kmitoétové 
odchylky+!■ 104/°C.

Závislost opakovacího kmitoétu generáto­
ru na teploté prost fedi je na obr. 77, vliv 
zmén napájecího napétí na kmitocet na obr. 
78. Teplotní kompenzace, zpûsob vÿbéru 
a formování nékterÿch soucástí byly ovéfo- 
vány mérením v improvizované teplotní ko- 
more a teplotními soky v rozsahú -10 az 
+70 °C. Dlouhodobá stabilita bylá kontro- 
lována prúbézné na vzorku a po asi púl roce 
provozu nástroje, identifikované nepatmé 
odchylky souvisely spíse s odlisnou teplotou 
prostfedí.

Vyuziti obou klidovÿch úrovní ± U^, 
v nichz obvod setrvává zcela náhodné, ztézu- 
je pfi respektování pozadavku jednoduché 
spinaci soustavy odvození spoustécích impul­
sú pro trikové obvody. V tomto ohledu je 
u kazdého generátoru nutno „zaplatit dañ " 
v podobé jednoho tranzistorù, zapojení je 
zfejmé z obr. 72. Ovládací systém vyuzívá 
pfepínacího kontaktú u kazdé klávesy, címz 
se' jednak zajistuje pozadavek -blokování 
vzniku falesneho tónu a jednak 
i ovládat trikovÿ vystup. V klidov

Obr. 77. Prümérná 
teplotní závislost 
kmitoctové odchylky 

sériovÿm propojenítn vsech horních kontak- 
tú pfipojován vÿstup OZ ña proudové buze- 
nÿ spínac s tranzistorem T,. Jeho cinnost je 
zalozena na skutecnosti, ze vystupní napétí 
OZ je vzdy mensí, ' nez napájecí 
(± Lky„ < ± Uk). Blizsí pochopení vyplÿvà 
z rozboru vnitfní struktury vÿstupniho obvo­
du OZ. Mira zmensení napétí je funkci 
zatézovacího odporu Rz. Touto cestou je 
tranzistor trikového vystupu v klidovém rezi-. 
mu buzen vzdy do saturace, nezávisle na 
úrovní vÿstupniho napétí. Pfi stisku klávesy, 
pfíslusející uvazovanému generátoru, prelozí 
se kontakt do spodní polohy, címz sé rozpojí 
obvod báze tranzistorù T2, kterÿ se závírá. 
Z obou uvazovanÿch stavu vyplÿvaji základní 
pozadavky na vlastností tranzistorù: velkÿ 
cinitel /? a Uceo > 30 V. Protoze pfi pracují- 
cím generátoru je kolektorové napétí tranzis- 
toru kladné, rovné napájecímu, je mozné 
sloucit trikové vÿstupy vsech melodickÿch 
generátoru jednoduchou diodovou soucto- 
vou logikou. Napét'ová úroveñ tohoto spolec- 
ného vÿstupu je omezena stabilizacní diodou 
ZDt, címz je odstranéna závislost vÿstupniho 
napétí na poctu právé pracujících generáto- 
rú. Navazujicí trikové obvody tedy reagují 
bud na jednotlivé tony, hrané staccato, nebo 
na první ze série vàzanÿch ci akordickÿch 
tónu. Spolehlivost uvedeného usporádání je 
dokonalá a teplotné nezávislá.

Soucástí kazdé generátorové jednotky je 
kromé základního generátoru a vÿstupu pro 
tvorbu trikovÿch signálú retëz kmitoctovÿch 
(oktàvovÿch) délicú pro získání prislusnÿch 
stopovÿch vÿsek. V popisované konstrukci je 
nutno kromë obvykléhooddèleni generátoru 
a prvního délice, zabrañujícího zpétnému 
pûsobeni, zajistit také pfevod rûznÿch napë- 
ïovÿch úrovní vÿstupu OZ a vstupu TTL. 
Oba problémy je mozno vyfesit pouzitim 
diody Dz, zabrañujíci pfekroceni pfipustné- 
ho napétí v zàvëmém smèru Ueb™* tranzisto- 

- ru v interface. Z kolektoru tohoto tranzistorù 
je jiz odebírán stopovÿ signál 2'. Vlastni 
nástroj je v melodické cásti ctyfstopÿ. Pro 
získání zbÿvajicich tri stop je uzito ctyrbito- 
vého intégrovaného déliée MH7493,, jehoz 
vnitfní organizaçe je typu 1 + 3 (tj. samo- 
statnÿ délicí stupeñ a tríbitová kaskáda B. C, 
D). Vÿstupy jsou vzdy typu Q, pro melodic- 
kou i basovou cást je zapotfebi celkem pët 
pouzder. Skupina B, C, D jednotlivÿch pouz- 
der je vyuzita vlastnimi generâtorovÿmi jed- 
notkami, tedy celkem pétkrât, sestému melo- 
dickému generátoru pfíslusí kaskáda délicú 
A, vytvofená ze zbÿvajiciho obsahu tfi pouz­
der. Konecnè zbyvající dva stupné A jsou 
vyuzity basovou jednotkou, éítnz je umozné- 
na siroká variabilità basového doprovodu co 

,do oktávové vÿsky a.zvukového zabarvení.
Základní basovÿ generátor se kromé toho, ze 
není opatfen modulacním vstupem pro vibra­
to a trikovÿm vÿstupem. koncépcné nijak 
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Obr. 78. Kmitoctová stabilita a napájecí napétí; a) prubéh kmitoctové odchylkyy závislosti 

na zménách presné soumérriého napájecího napétí, b) vliv nesymetrie



spolehlivé. jednoduché a zabírá màio mista, 
i kdyz jsou velmi drahé. V krajním pfípadé je 
mozno nahradit MH7493 obvody MH7474, 
pak je úcelné upravit melodickou cast na 
tfístopóvou, cemuz odpovídá potfeba celkem 
sedmi pouzder 7474. Dále je mozno vypustit 
délice z basové jednotky. Taková fesení jsou 
ovsem nouzová, avsak mozná. V zádném 
pfípadé bych vsak délice nedoporucoval sta- 
vét s diskrétními prvky, vdnesnídobé je to jiz 
skutecné technickÿ anachronismus.

Generâtor infrazvukového modulaéniho.slgnálu

Jeho úcelem je tvorba modulacních signâ­
lû pro vibrato a tremolo. Koncepce kmitocto- 
vého rozmítání. zvolená u základních melo- 
dickvch generátorú. vyzaduje modulacní sig­
nál symetrického prûbéhu s nulòvou ss sloz- 
kou. Pak je mozno snadno splnit pozadavky 
na minimální rozladéní signálu prúmérného 
generovaného kmitoctù pfi rûznÿch modu­
lacních zdvizích od nuly do maxima. Z tohoto 
hlediska se jako nejvhodnéjsí jeví prirná 
vazba modulaëniho a modulovaného generâ­
toru; zajistit vazbu obvyklym zapojením 
infrazvukového generâtoru s fázovacími 
cláñky je vsak nemozné. protoze pozaduje- 
me modulacní signál symetrickv kolem nu­
lové napétové osy.

Pro praktickou konstrukci bylo zvoleno 
zapojení oscilátoru RC s Wienovÿm clán- 
kem. Jak mûzeme snadno odvodit, Wienúv 
clánek (obr. 79) má napéfovy píenos

Obr. 79. Wienüv clánek

Fm =-------------------------- ,

3+K— )
I •' «b u> 

kde . Plati-li ai = mj. pak pfenos

F = 1/3. Na tomto rezonancnim kmitoctu 
ma pfenosovà fâzovà Charakteristika posuv 
180°. vhodnÿ pro splnéni zpétnovazebni 
oscilacni podminky. Aby mély harmonické 
kmity malé zkresleni, je nutné. aby soucin ßA 
nebyl vétsi nez jedna. ,Zvolime-li cinitel 
/i.rovnÿ pfenosu Wienova mûstku, tj. 1/3, 
pak potfebné zesileni A,, aktivniho prvku 
musi bÿt pfesné 3. Zesileni se u téchto 
oscilàtorû proto kompenzuje ve smycce zà- 
porné zpëtné vazby. obvykle prvky s relativ- 
né velkou casovou konstantou (termistor, 
zârovka). To vsak mà u velmi nizkÿch kmi- 
toctü nezàdouci vliv na' stabilitu a zkresleni 
signâlu. Staci si jisté uvédomit. ze u vétsiny 
tônovÿch generàtorû tohoto typu je dolni

Obr. 80. Zapojenímodulacního generâtoru 
'(7 Hz) s Wienovÿm clânkem a diferencnim 

~zesilovacem 

kmitocet v rozsahu 10 az 20 Hz. Z tëchto 
dûvodû je vhodnëjsi, pfi zachování pozadav- 
kû na kvalitu signâlû, pouzit nelineární zpët- 
novazebni smycku. Schéma takto modifiko- 
vaného oscilátoru sOZjenaobr.80, Wienûv 
clánek je zapojen ve smycce kladné zpëtné 
vazby. Záporná zpétná vazba má dvécharak- 
teristické smycky. Prvnî, základní, je uprave- 
na odpory R,, R2 tak, aby reálné zesileni 
ze strany neinvertujiciho vstupu bylo pro 
velmi malé vÿstupni ûrovné vétsi nez 3. Tim 
je bezpeënë splnëna podminka oscilaci. 
Pfi vyssich ûrovnich (pfibliznë pfi 
Gy,, > ±0,6 V) se zesileni aktivniho prvku 
zmensuje druhou, paralelni vëtvi R}. D,, D, 
ve smycce záporné zpëtné vazby. Zmënou 
odporu Ri lze ovlâdat amplitudu vÿstupniho 
signálu pfi zachování spolehlivé ëinnosti, coz ' 
klasickou cestou neni mozné. -

V konkrétni konstrukci bÿla pouzita tlacit- 
kovà volba oscilacni amplitudy ve tfech 
stupnich. Navic pfi rozpojeni vsech tlaëitek 
(vyfazení nelineární regulacni smyëky) je 
mozno ziskat vÿstupni signâl pfibliznë licho- 
bëznikovitého prûbëhu (vÿraznë omezenà 
sinusovka). kterÿ je prò nékteré aplikace 
zajimavÿ. Vÿstupni signál oscilátoru se uzívá 
jak pro vibrato, tak pro tremolo s pevnë 
nastavenÿm kmitoëtem asi 7 Hz. Oba efekty 
je mozno vypinat, uzivat samostatnë i v kom- 
binaci. Se zapojením tieni tfeba experimen- 
tovat, pracuje na prvnî spustëni. Pouze 
jednotlivé ûrovné vÿstupniho napëti si musí 
ûpravou odporû R|6S az RI7U (obr. 87 s. 117) 
nastavit kazdÿ podle svého vkusu. Zapojení 
dává pfedpoklady i k jinÿm úpravám, onichz 
jsme se jiz zminili, vëetnè pfeladbvání atd. 
Za ûvahu pak stoji i-modifikace s jedinÿm 
ovlàdacim prvkem (Hallûv, Wiganûv mûs- 
tek) aj. Jà vsak tyto komplikace povazuji 
vzhledem k pozadovanÿm vlastnostem nà- 
stroje za.neûëelné.

Tvorba komplexniho signâlu

Pfestoze základní koncepce nástroje je 
zalozena na jistÿch omezenich, neznamenà to 
v zádném pfípadé, ze-tato skutecnost má bÿt 
univerzàlni vÿmluvou, zdûvodnujici horsi 
parametry nástroje. Naopak, jedinÿm dûvo- 
dem této volby je umoznit stavbu solidniho 
nástroje i-ménè zkusenÿm a mène majetnÿm 
konstruktérûm, pri vytëzeni maxima moz- 
nosti, které systém skÿtà.

Nàstroj tohoto typu mûze konkurovat 
i mnoha slozitéjsim nàstrojûm, napf. kvali- 
tou, rozsahem a pohotovosti volby zvuko- 
vÿch zabarvení. Amatérskà realizace jakost- 
nich rejstfikù je komplikovâna nedostupnos- 
ti pohotovÿch a prehlednÿch ovládacích prv- 
kû pro rejstfikové sklopné pfepinaëe, pro- 
blémy s reprodukovatelnosti formantovÿch 
filtrû. s pfeslechy, odstupy rusivÿch signâlû 
a poli. Pfi návrhu koñkrétniho feseni jsem 
prihlizel i ke zpûsobu hry. Je evidentni, ze 
levá ruka má kromë ovládáni rejstfikù jiz tak 
dost práce s basovÿm manuálem, ovládáním 
efektû a trikû. Aby mohl bÿt nàstroj plné 
vyuzíván. je preferován pozadavek vÿrazné- 
ho ovládáni dÿnamiky a formantavé polohy 
pedálem. Proto jsou obvody zvukového za­
barvení rozdèleny do dvou viceménë samo- 
statnÿch obvodû. Zde si vsimnëme prvniho 
z nich, obvodu tvorby komplexniho signâlu. 
Jeho základem je lineární slucování stopo- 
vÿch vÿsek jednotlivÿch generàtorû. Pomér- 
né ûrovné jednotlivÿch stop je mozno libo­
volné upravovat pomoci balanënich tahovÿch 
potenciometrû, kazdé stopè dále pnslusi 
jednoduchÿ vypinatelnÿ filtr RC, jehoz po- 
hotovÿm vybavenim lze upravit pûvodni 
pravoûhlÿ prûbëh na pfibliznë trojûhelniko- 
vitÿ (s exponenciálními nábéhy). Nastavenim 
prvkû, upravenÿch na ovládacím panelu dp 
pfehledného celku, je v sirokém rozsahu 
upravováno spektrální slození signâlu, po- 
souvân znëjici rozsah atd. Je tfeba dodat. ze.
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Obr. 81. Vyuzitiparametrickémodulace AM 
pro tvorbu tremola; a) základní usporádání 
(tranzistor MOSFET s vodivÿm kanálem), b) 
triodová (lineární) oblast vÿstupnich Charak­

teristik tranzistoru 

i kdyz tato úprava sama o sobé umozñuje 
vÿbër fady zvukovÿch zabarvení, neni vhod- 
nà pro pohotovÿ zpûsob volby a také akustic- 
kÿ projev nástroje neni vytfibenÿ, chybi mu 
malebnost a uslechtilost. Proto jejim smys- 
lem je predevsim pfiprava vhodného spek- 
trálního slození signálu pro korekëni a for- 
mantové obvody pedálu, coz zcela méní 
situaci. V tomto pfípadé je pak. tfeba jen 
málokdy mënit nastaveni tahovÿch regulâto- 
rû a tlaëitek bëhem hry, pfevázná vetrina 
zàsahû do charakteru zvukového zabarvení 
se déje pedálem. Protoze druhà, pedálová 
regulace pûsobi vlastnë na ûplnÿ, komplexni 
signál. vyuzívá nàstroj jak registrové syntézy, 
tak selektivniho vÿbëru, jejichz vzàjemnoû 
souëinnost je mozno ovlivñovat. Tim bylo 
dosazeno sirokého rozsahu zvukovÿch zabar­
vení pfi pohotovém ovládáni a jednoduché 
konstrukci. Funkci pedálové ëâsti si popise- 
me dále.

Tremolo, trikové obvody

Komplexní signâl melodické ëâsti, odebi- 
ranÿ ze spoleëného vÿstupu balanënich sto- 
povÿch regulâtorû, je nejprve podròben am- 
plitudové modulaci obálky, ëimz je vytvàfe- 
no tremolo (obr. 81). Modulace je paramet- 
rickà, pouzivâ se polem rizenÿ tranzistor, 
pracující v 1. a 3. kvadrantu vÿstupnich 
Charakteristik v triodové oblasti. Paramet- 
rem je úroveñ polarizaëniho napëti hradla. 
Tranzistor tedy pracuje jako fizenÿ odpor, 
jehoz okamzitá hodnota se ovládá generáto- 
rem infrazvukového kmitoctu. Hloubku mo­
dulace je mozno ovlâdat v sirokÿch mezich 
ûrovni' modulaëniho napëti - pfikladem 
mûzë bÿt napët'ovÿ délié na obr. 81. Pro 
lineární a symetrickou modulad musí bÿt 
akustickÿ signâl zbaven ss slozky, nejlépe 
kapadtni vazbou. Dalsimi pozadavky jsou 
pfedevsim vhodné impedançni pfizpùsobeni 
modulaëniho obvodu rozsahu zmën odporu 
kanálu elektroda D - elektroda S (kolektor - 
emitor) a minimální úroveñ modulovaného 
signálu je zaruëena automaticky,respektovà7 
ním pozadavku lineární kompozice signâlû 
jednotlivÿch stop a generàtorû. Ùëinnost 
tremola je stejné jako u vibrata ovládána
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tlacítkovou volbou. Praktické uspofádání 
obvodú je na obr. 82.

Do stejného bodu jako elektroda D (ko- 
lektor) KF520 je zapojen i kolektor T23, 
-pracující jako ovládací vÿstup trikového ob- 
vodu, tvofeného tranzistory T2Ì a T22.

V klidovém stavu, kdy jsou uvolnény 
vsechny klávesy melodické cásti, je T21 za- 
vfen, jeho báze má závérné predpétí —0,6 V, 
uréené proudem ze zdroje -12 V pfes odpor 
R152 stabilizacní diodou v propustném sméru 
(obr. 82). Na kolektoru T2i je tedy kladné 
napétí. Tranzistor T22 je v klidu naopak 
otevfen, na jeho kolektoru je pfiblizné nulo- 
vé napétí. Podle polohy kontaktú Kl2 je 
mozno hodnotit vÿchozi stav trikového obvo- 
du, urcenÿ napètím na kondenzátoru Gs, 
které definuje proud kolektorovÿm obvo­
dem T23 a tím i míru pfídavného tlumení 
modulacniho obvodú (bod X).

Uvazujme • nejprve, ze je kontakt 
v dolní poloze. Pri stisku první klávesy je 
pfislusnÿm trikovÿm obvodem odpovídající- 
ho generátoru vybaven' spoustécí impuls, 
kterÿ pfes souctovou diodovou logiku a po 
omezení na Zenerovo napétí stabilizacní 
díody zpúsobí zménu rezimu tranzistorû T2¡ 
a T22, T,, se zavírá, kondenzátor Gs se nabíjí 
s poéátecní casovou konstantou t„ — RIS3G5 
na kladné-napétí (pfiblizné +4 V). Vybavo- 
vací tranzistor T2i pracuje v neobvyklém 
rezimu. Pokud je trikovÿ obvod pasívní, 
neuplatñuje se, protoze pfi Ub = 0 nernúze 
bÿt pfi kolektorovém napétí Uce « 0,6 V 
zàdnÿm zpúsobem aktivován. Kolektorové 
napétí je vsak strídavé, méní svoji polaritu 
vúci nulové ss úrovni. V aktivhím stavu 
tranzistor podle polarity okamzitého signálu 
pracuje jak v bézném, tak i inverzním rezimu, 
smér kolektorového proudu je f ûznÿ. Proto-
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úrvvfavá volba 
kombinace stop ‘
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ze v naSem pfípadé i/cEma» « 14^,, je mozno 
vhodnou úpravou odporû modulacniho ob- 
vodu a pfedevsím jeho symetrií dosâhnout 
obousmérné lineami regulacni charakteristi- 
ky trikového efektu (kterÿm je v.uvazova- 
ném pnpadè perkuse - tón ostie zazní a je-li 
klávesa drzena, zvolna doznívá). Kolektoro- 
vÿ proud je nelineární funkci Ube, coz 
pfispívá k dosazení pfirozeného, exponenci- 
álního charakteru poklesu dynamiky. Kon­
taktern K14 je mozno pfifadit k obvodú, 
urcujícímu casovou konstantu, dalsí konden­
zátor (Gó), a tím prodlouzit dobu doznívání 
(obr. 83a). Soucasné je mozno tlacítkovou 
volbou upravovat úroveñ doznéní vé tfech 
stupních (sériovÿmi odpory v kolektorovém 
pfívodu Ty), prúbéhy jsou na obr. 83b. Pfi 
uvolnéní klávesy se kondenzátor vybíjí s ca­
sovou konstantou r, = RusGs, která je pri- 
blizné trieetkrát kratsí nez nabíjecí. Tím je 
bezprostfedné po uvolnéní klávesy obvod 
znovu pripraven k éinnosti.

Prelozením kontaktú K,3 do horní polohy 
dochází k záméné funkce, tón zvolna „nabí- 
há“ (jako u jazÿèkovÿch nástrojú, obr. 83c). 
Je to logické - V klidovém stavu je T2i 
uzavfen, integraéni kondenzátor Gs je nabit 
a ovládací tranzistor T2} je otevfen. Po stisku

°)

b)

c)

Obr. 83. Casovéprûbèhy trikovÿch efektû; a) 
perkuse, b) volba doznéní, c) nàbëhy

Obr. 82. Detailni zapojení obvodú registrové 
volby, tremola, trikového ovládání a úrovño­

vého zesilovace 

klávesy se otevfe T2Í, kondenzátor se vybíjí 
a T23 se plynule uzavírá, címz je upravován 
nábéh tónu. Poméry casovÿch konstant jsou 
ve srovnání s pfedchozím pfípadem jiné, 
respektují nelineární Charakter proudu 
Ic = f ( Ube) tranzistorû T2¡. Charakter nábé- 
hu je mozno znovu ovlivñovat stejnymi prvky 
jako v pfedchozím pfípadé, tedy prídavnym 
kondenzátorem Gó a kontakty Kl3 az K„. 
Ücinek poslednë jmenovanÿch prvkû je vsak 
opaènÿ. Odpory Rm. az R¡,} jsou vybrâny 
tak, aby volba byla pfiblizné symetrickâ 
kolem stfední, nejcastëji pouzivané polohy 
(u obou efektû), nastavené tlacitkem NOM 
(K16).

Kondenzátor Gj zabrañuje pfeslechûm 
spoustècích signálú, které bÿ se mohly prenâ- 
set do úrovñového zesilovace, je omezovâna 
strmost jejich nábéhovych hran a vyzafovanà 
amplituda.

Po uvedeném zpracování se na odporu 
Rli2 slucuji signály melodické a basové cásti, 
dále zpracovávané spolecnë. Hlásitost „levé 
ruky“ múze bÿt vzhledem k pravé libovolné 
nastavena tahovÿm logaritmickÿm regulâto- 
rem. Nastavenÿ pomër jiz zústává zachován.

Vibrato, tremolo i trikové efekty pûsobi 
pouze na manuál pravé ruky, jak odpovídá 
pfiròzenému citëni. ?

Úrovñovy zestlova¿ 

Pro zpracování signálu vÿkonovÿm zesilo- 
vacem je ho nutno nejprve mnohonásobné 
zesílit, o cemz si lze ucinit pfedstavu jedno- 
duchou úrovñovou rozvahou. S velkÿm na- 
pët'ovÿm zesílením bÿvaji spojeny nékteré 
problémy, af jiz s nastavením obvodú, zakmi- 
táváním nebo stabilitou. V kazdém pfípadé 
je pro nase pouzití nutno pozadovat pfede­
vsím velké zesílení, relativné pfesné 
definované a reprodukóvatelné, vhodnou 
pfenosovou charakteristiku a zanedbatelné 
pfechodové zkreslení. Tím je pfi potfebné 
úrovni zisku vylouéena moznost pouzít levnÿ 
OZ. Soucasné nesmí rozkmit napèti na vÿstu- 

- pu v zádném pfípadé pfesáhnout úroveñ 
±5 V, coz je pcíadavek s ohledem na vÿko- 
novÿ zesilovac. Na základé uvedenÿch poza­
davkú bylo zvoleno jednoduché zapojeni 
s integrovanÿm obvodem TO6 (MAA125), 
ktery má pro tyto úcely vhodné viastnosti. 
Velkÿ - napët'ovÿ zisk obvyklÿch zapojení 
(^.>70 dB), kterÿ bÿvà zdrojem obtízí, je 
v uvedeném zapojení naopak jednoduse 
vyuzit k dosazení relativné velkého a repro- 
dukovatelného zesílení. Zapojení je rovnéz 
na obr. 82. Má pfedevsím dvé smycky 
záporné zpëtné vazby, stejnosmérnou a kmi­
toctové nezávislou. Zesilovac má na vstupu 
vazební kondenzátor, aby bylo mozno nasta- 
vit lineámí rezim obvyklou proudovou ss 
vazbou. Rozdíl proti béznÿm úpravám je114



pouze ten,- ze ve smyëce zpëtné vazbÿ není 
odporovÿ trimr, ale vybrany odpor RiM, 
kterym je mozno kompenzovat tolerance 
jednotlivÿch obvodû. Pracovni bod zesilova­
ce IOô se nastaví tímto odporem tak, aby 
klidové napétí na vÿstupu (vÿvod 3) bylo 
priblizné polovinou napájecího napétí. Je-li 
Ru:« bH, R148 »7*144 a mají-li vsechny uva- 
zované prvky reàlnÿ Charakter, pak není 
tfeba fesit problémy stability. Napét'ovÿ zisk 
je s nëkolikaprocentni pfesnosti roven pornë- 
ru Rw/Ruî, pokles dolní cásti pfenosového 
pásma je urcen casovou konstantou R^Cyi, 
horní mezní kmitocet, kterÿ je fàdu.stovek 
kHz a nemusi bÿt uvazován s parametry IO. 
Bude-li rozkmit vÿstupniho napétí uzíván 
v rozsahú vÿraznè mensim nez 0 az Un, je 
i linearità zesilovace pri A„ <KAi zcela vyho- 
vùjici.

Vÿstup úrovñového zesilovace je pfes 
odpory R1Jg a R149, které jsou dùcimi a oddë- 
lovacimi prvky externich obvodû ovládání 
dynamiky a formantové oblasti, vederi na 
emitorovÿ sledovac s T2U. Jeho ûcelem je 
zajistit sirokÿ rozsah regulace pedâlovÿch 
funkci a jejich vzájemnou nezávislost, coz se 
vztahuje i na základní regulátor hlasitosti 
nástroje, kterÿm je tahovÿ logaritmickÿ po­
tenciometr, zapojenÿ jako emitorovÿ odpor 
zmirièného sledovaëe. Z bëzce potenciomet­
ru je kapacitní vazbou pfivâdèn upravenÿ 
signál jiz primo do vÿkonového zesilovace. 
Pfed jeho popisem si vsak nejprve povsimné- 
me elektrického feseni obvodû pedálu, tedy 
regulâtoru dynamiky a korekcni, popf. for­
mantové oblasti..

Elektronika pedálu

Pedálové-ovládání dynamiky a zvukového 
zabarveni nebÿvà u levnëjSich nàstrojû caste. 
Pfitom právé ve vybaveni tëmito funkcemi 
spocívá vÿraznà pfednost elektronickÿch nà- 
strojû pfed kla'sickÿmi. PfedevSim jednodu- 
ché nástroje (u nichz není mozno pfedpoklà- 
dat, ze by byly bézné vyuzívány s doplnkovÿ- 
mi zanzerami jako je dozvuk, ozvëna apod.), 
by mëly bÿt na rozdíl od bézné praxe jimi 
vybaveny.- Pfedpokladem dobrého vÿsledku 
je pfedevsim spolehlivost a dostateënë sirokÿ 
rozsah obou regulad. Elektrické schéma 
pedálu pouzitého v popisované konstrukci je 
na obr. 84. Regulace dynamiky je reseña 
zpûsobem, o kterém jsme se jiz zminili - 
optoelektronickÿm regulâtorem s pohybli- 
voù clonou. Tvareni clony je mozno libovol- 
në upravovat prûbëh regulace podle zvolené- 
ho mechanického zpûsobu ovládání.

Pedâlovÿ regulátor je dále druhou nedil- 
nou soucástí obvodû zvukového zabarveni 
nástroje. První, urcenou pro -pfipravnou 
nebo ménë casto pouzívanou regulad, pracu- 
jici na prindpu registrové syntézy, jsme se jiz 
zabÿvali. Získaná siroká variabilità spektrál- 
ního obsahu signálu je pfedpokladem pro 
velmi dobrou ëinnost pedálu, která je úéelo- 
vou modifikací selektivního vÿbëru. Korekë- 
ní nebo formantovÿ ëlânek púsobí v popiso- 
vaném zarízení ha ùplnÿ signál. Protoze 
základní kmitoëtové polohy melodické i ba- 

Obr. 84. Elektrické
I schéma pedálu (K¡az
I K4 jsou ovládány -

dynarrika zvukové abanen/

sové cásti nástroje jsou znacnë vzdâleny a pfi 
-regulad pozadujeme, aby bylo zachováno 
odlisné zvukové zabarveni, musí bÿt pfeno-, 
sová Charakteristika korekcního clânku rela- 
tivnë slozitá. Pfi rozboru vlivu fôrmantovÿch 
oblasti na zvukové zabarveni sriadno zjisti- 
me, ze kromë polohy formantové rezonance 
má vÿraznÿ vliv i jeji ûëinnost. Z hlediska 
regulâtoru je zájem' pfedevsim o vÿraznà 
zabarveni. Ovëfil jsem si, ze pfi ménë vÿraz- 
né rézonanci je mozno formantovÿ filtr dobfe 
simulovat jednoduchÿm clânkem RC. Toho 
je vyuzito pfi návrhu pedálu (obr. 84). PH 
sepnutém spinaci se vyuzívá pfeladování 
formantové rezonance - tak lze ziskat vÿraz- 
nou fadu zvukû, serazenÿch v pfirozené 
návaznosti. Pfenosové charakteristiky v zà- 
vislosti na právê zafazeném kondenzátoru 
jsou na obr. 85a. Z grafu vyplÿvà, ze melodic- 
ká i basová slozka signálu jsou ovlivñovány 
rûznë. Navíc se posouvá i minimum pfenôso- 
vé charakteristiky, cehoz Ize vyuzit napr. 
k simulování charakteru strunnÿch nàstrojû. 
Je-li spínac Si rozpojen, jsòu odpovídající 
pfenosové charakteristiky na obr. 85b. Cha­
rakter signálu pfi ovládání v této poloz'e je 
plnéjsi a bohatsi, zvukové zabarveni je vsak 
typické pro elektronickÿ nástroj. Po urcité 
dobë nàvyku je mozno pohotové a plynule 
volit nejrûznëjsi zvukovà zabarveni.

Formantovÿ pedál lze ovlàdat bud pfepi- 
nacem (fadicem) spfazenÿm se slapkou, 
nebo jazÿckovÿmi kontakty, ovlàdanÿmi po- 
hyblivÿm trvalÿm magnetem. V druhém pfi- 
padë je nutno tvarem magnetu nebo jeho 
pólového nàstavce zajistit, aby byl vzdy 
sepnut alespoñ jeden magnet. Tím je zajistën 
spojitÿ Charakter ovládání.

Celkové usporá_dání obvodû zvukového 
zabarveni je mÿmi pfáteli - hudebníky oce- 
ñováno kladné a s casovÿm odstupem je ho 
mozno doporucit. Pfednosti z hlediska kon- 
strukce je mimo jednoduchost i fakt, ze 

■formantové korekce ovlivñují signál velké 
. amplitudy, cimz zcela odpadaji obvyklé pro­

blémy s potlacenim pfeslechû a rusivÿch 
signâlû. Pfednosti je i snadnà reprodukova- 
telnost, protoze v celém systému je pouzita 
jediná civka.

Soucástky v pedálu

Kondenzàtory
Ci 68 nF, TC 180
Ci 22 nF, TC 181
Cà 10 nF, TC 183
Ci 4,7. nF, TC 184
Zárovka 6 V/50 mA
fotoodpor R, 1,5 kQ, WK650 37
jazyëkové kontakty Ki az K¡, VNFR 817, nebo 
libovolné z vÿprodeje
Si libovolnÿ spinai
formantová induki nost Li - vinuta na kost re z vypro- 
dejniho transformâtoru s plechy El, prürez jádra

Obr. 85. Náhradní-schéma a pfeno­
sové charakteristikypedálovéhoko- , b/3/—=------ ;—r-^—1 r V
rektoru v závislosti na kapacitë Cx ~rT 5

10x6 mm, dràtem o 0 0,125 mm CuL byla pûvodni 
kostriCka vyplnéna bez prokladù; civka má pouze 

• tri vrstvy kryciho izolainiho papiru; indukcnost 
, tlumivky je asi 0,8 ai T H.

Vÿkonovÿ zesilovai

Nástroj má vlastni vÿkonovÿ zesilovaé. 
Názory na nutné vlastnosti tohoto stupnè se 

-v mnoha ohledech rozcházejí: pokud jde 
o vÿstupni vÿkon, povazuji za minimální 
(vzhledem k dynamice) u vicehlasÿch a poly-. 
fonních nástroj û k domácímu uzívání vÿkon 
alespoñ 10 W (sinus). Kmitoétovÿ rozsah by 
mël bÿt minimálné asi 30 az 10 000 Hz/ 
/3 dB, sám o sobé není kritickÿ, je vsak 
obvyklé v primé souvislosti se zkreslením 
signálu, které je vûbec nejdûlezitëjsim para­
métrera zesilovace (pfedevsim pfechodoyé- 
ho a intermodulacního zkreslení). K bëznÿm 
pozadavkûm patri stabilita a spolehlivost 
zesilovace vcetnë odolnosti vùci zkratu na 
vÿstupu. V souhmu je mozno konstatovat, ze 
pozadavky na vÿkonovÿ zesilovaé jsou prak- 
ticky v souladu s normami pro zarizéni Hi-Fi. - 
Lze tedy pouzit nékterÿ z fady -znâmÿch 
zesilovaéú. Ve vzorku pracuje zesilovaé, 
kterÿ jsem podrobnë popsal v [17]. Dále 
popisované zapojení je jednou z moznÿch 
úprav zesilovaëe, jedná se o symetrickÿ 
dvojëinnÿ zesilovaé s primou vazbou na 
zatézovací impedanci, napâjenÿ z nestabili- 
zovaného zdroje (obr. 86).

Aktivním prvkem napéfového zesilovaée 
je OZ s velkÿm základním zesílením A- 
Protoze reàlnÿ zisk zpëtnovazebniho systé­
mu je malÿ - ve stfedu pfenáseného pásma je 
presné definován pomérem

A, [dB] = 20 log ( Rm + R'20 A , 
\ R,20 /

jsou dokonale potlaéeny vsechny nelinearity, 
tolerance a tim i zkréslerií. Úéinnou zpétno- 
vazební smyékou jsou souëasnë definovány 
parametry zesilovaëe. Protoze vstupní napëti 
(díky pfedchozímu úrovñovému zesilovaëi) 
nemûze bÿt v zádném pfipadé vëtsi nez 0 az 
5 V, je signál pfiveden na neinvertujici vstup 
bez úprav. Kmitoëtové korekce OZ jsou na- 
vrzeny podle bëznÿch zásad. Vÿstup OZ na- • 
pá ji pfes proudovë zâvislÿ odpor (zárovka ¿h 
zabrañující -poskození OZ pri zkratu na 
vÿstupu nebo pfi havárii vÿkonové cásti) 
dvojëinnÿ vÿkonovÿ zesilovací v kvazikom- 
plementárním uspofádání. Základní predpétí - 
k odstranéní pfechodového zkreslení klido- 
vÿm proudem zajisfuje zpëtnovazebni regú- 
látor s Tis, kterÿ díky tepelné vazbë s chladi- 
ëem púsobí i jako teplotní regulátor klidové- 
ho proudu. Zde je vÿhodné pouzít tranzistor 
KC147 (v plastickém pouzdru). Kmitoétóvá 
stabilita a pfenosová Charakteristika celého
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Obr. 86. Zapojeni vÿkonového 'zesilovace a zdroje

zesilovace jsou zajistèny za vsech moznÿch 
pracovnich podminek soucinnosti Bouchero-. 
tova kompenzacñího clánku a kmitoctové 
závislé smycky záporné vazby. Funkce i ná- 
vrh tëchto obvodû; stejné jako obvodu 
k omezeni vÿstupniho proudu s diodami Dz,., 
Du a s odporem Ri2u, bylylpopsány v [17].

Zesilovac je napájen z jednoduchého 
a nestabilizovaného symetrickéhio zdroje. 
Sekundární napétí se dvoucestné usmérñuje 
a filtruje. Pomocné napétí pro pfedpétovy 
obvod zesilovace se získává zdvojovacem 
napèti a omezuje stabilizacní diodou ZD 
tak, aby byl vhodrié nastaven prúbéh zatézo- 
vacího proudu OZ v rozsahu rozkmitu jeho 
vÿstupniho napétí. Aby se pfi havárii nebo 
pfi pfetízení (zkratu) vÿkonového obvodu 
neznicily vÿkonové tranzistory, je zdroj opa- 
tfen dvéma pojistkami v obvodu sekundární- 
ho vinuti, Tak je v soucinnosti s omezením 
vÿstupniho proudu koncového stupné levné 
zajisténa úcinná ochrana celého zesilovace. 
Pfedností zapojeni je vedle dobrÿch a defino- 
vanÿch parametrû i snadná reprodukovatel- 
nost, jednoduchá konstrukce a oziyení. 
Vzhledem k podrobnému popisu návrhu 
i konstrukce zesilovace v [17] se jím dále 
nebudeme zabÿvat.

Celkové schéma nástroje

Nyní. si mûzeme popsat úplné elektrické ' 
schéma nástroje {obr. 87). Zde je jiz respek- 
továno rozdélení elektroniky na tfi desky 
s plosnÿmi spoji, které vyplynulo z kon- 
strukcních pozadavkú.

Na desee 1 jsou obvody základních gene- 
râtorovÿch jednotek melodické i basové cás- 
ti, spouátécí obvody pro trikovÿ generátor, 
generátor 7 Hz, kompletní vÿkonovÿ zesilo-. 
vac kromé snímacího a vÿkonovÿçh 'tranzis-' 
toni (které jsou umistény na zadním panelu) 
a zdroje ±12 V, +5 V. Tato deska je nosnÿ- 
mi profily upevnéna na dfevéné desee, tvofící 
základní cást nástroje.

Na desee 2 jsou obvody tremola, trikovÿ 
systém a ürovüovÿ zesilovac. Tato deska je 
upevnéna na horním, ovládacím panelu.

Na desee 3. upevnéné rovnéz na základ­
ním sasi. je pouze zdroj pro vÿkonovÿ zesi­
lovac.

Ostami obvody a soucásti z celkového 
schématu, které jsou zakresleny mimo uve- 
dené desky (jako napf. sit'ovÿ transformâtor 
a nékteré odpory a kondenzàtory) jsou ulo- 
zeny bud na základním sasi, nebo horním ci 
zadním panelu.

Z celkového schématu je podle pfedehozí- 
ho popisu dílcích obvodu zfejmá cinnost 
celého nástroje. Zpûsob propojeni desky 1 
s ovládací kontaktovou. sbérnicí je patrny 
z obr. 88. Pro lepsí orientaci je na obr. 89 
uspofádání horního ovládacího panelu. z né- 
hoz vyplÿvà rozlození a soucinnost jednotli­
vÿch prvkû.

Konstrukcní úprava tahovÿch potencio- 
metrû a tlacítek stopovÿch filtrû RC umoz- 
ñuje snadné a pfehledné ovládání registrové 
syntézy hudebního signálu jak melodické, 
tak basové casti. Balanini regulátory jsou 
logaritmické, prptoze vsakpracujídozatézo- 
vacího odporu, tvofeného jejich paralelní 
kombinaci Rz«Rg, vyhovuje prûbëh regula: 
ce vsem pozadavküm. Rozlození regulacních 
prvkû odpovídá poloze melodické i basové 
cásti manuálu a zaujímá asi 2/3 pravé cásti 
panelu (pfedpokládá se pouze vÿjimecné 
ovládání béhem hry). V levé tfetinë nástroje 
jsou tlacítka volby a ovládání efektû a trikü. 
Pfedpokládá se ovládání levou rukou, která 
je pfi hfe méné zaméstnaná. e

Homi fada péti spínacích tlacítek (obr. 89) 
je urcena pro trikové efekty. První tlacitko 
zleva (TRIK. ve schématu K,) urcuje Cha­
rakter triku. Druhé (+T, ve schématu Ku) 
pfi vybaveni prodltizuje casovou konstantu 
zvoleného prûbëhu. Následující tfi tlacítka 
(MIN, NOM, MAX, ve schématu Kn. Kib 
a Kn) definuji dynamickÿ rozsah triku. jsou 
spolecná prooba základní efekty. Imitace 
jazÿckovÿch nábéhú i perkuse jsou svÿm 
charakterem vhodnÿm doplñkem nástroje. je 
ovsem tfeba si na jejich uzivání zvyknout. 
Z mé zkusenosti vyplÿvà. ze napoprvé jich 
nikdo nedokáze sprâvnè vyuzít. Pro ûplnost 
dodejme, ze ..TRIK" je vyfazen pfi uvolnèni 
vsech tfi posledné jmenovanÿch tlaéítek.

Spodni fada spínacích tlaéítek slouzí 
k ovládání a vybavování. efektû. První 
(VIBR, ve schématu. KJ zapíná a vypíná 
vibrato. Ve vypnutém stavu jsou modulacni 
vstupy generâtorù 1 az 6 spojeny s kostrou 

pfes spolecnÿ odpor 100 Q. srovnatelnÿ 
s vnitrnim odporem zdroje modulacniho 
kmitoétu 7 Hz, címz je zajisténa minimální 
kmitoctová odehylka pfi pfepnuti. Druhé 
tlacitko (TREM. ve schématu K») vybavuje 
efekt tremola. Následují opët tri ovládací 
tlacítka úrovné çfektû (MIN, NOM, MAX. 
na schématu K,„. Kt> a K12), která znovu 
slouzí soucasné pro oba efekty. podle toho, 
kterÿ je zvolen.- Tlacítky se voli úroveñ 
oseilaeni amplitudy modulacniho generátor.u 
a tím i úcinnost vibrata (pomèmá hodnota 
modulacniho zdvihu). Tlacítky je soucasné 
volena úroveñ modulacniho napétí pro fidici 
elektrodu Tn. tedy hloubka amplitudové 
modulace komplexního melodického signálu 
(úcinnost tremola). Systém volby umozñuje 
jak samos’tatné pouzít vibrato nebo tremoló, 
tak i jejich kombinaci. Hodnotami soucásti je 
ve tfech stupních urcen vzàjemnÿ pomér 
obou efektû. pfi uvolhcní vsech tfi tlacítek sc 
získá mimofádné úcinnv ctvrtv stupeñ. kdy 
má modulacní sigñál lichobézníkovitv prú- 
bèh. Rovnèz tento stupeñ mûze bÿt uzit 
u jednotlivÿch nebo kombinovanÿch efektû.

Na panelu jsou jestc umistény tahove 
potenciometry BAS (urcující pomèr hlasitos- 
ti basového doprovodu k melodické casti 
skladby) a HLASITOST (jimz se upravuje 
mozná homi hranice dynamického rozsahu 
nástroje). Oba tyto prvky jsou na rozdil od 
pfedchozích ovládány v horizontálním smë- 
ru, z cehoz je na první pohled zfejmá jiná 
funkce. •

Jako tlacítka byly pouzity tlacítkové spina­
ce Isostat. Na panelu jiz nejsou zádné dalsí 
ovládací prvky.

Funkci genéràtorovÿch jednotek, infra- 
zvukového generâtorù, tremola, trikovÿch 
obvodû a úrovñového zesilovace jsme si jiz 
podrobné probrali. Sigñál zúrovñovéhozesi­
lovace je po úpravé pedalem zavádé'n na 
vÿkonovÿ zesilovac. Maximal™ úroveñ toho­
to signálu je upravena tak. aby ani pri plném 
zesíleni vsech regulátorú nemohl bÿt pfi 
jmenovité zátézi (4 Í2) zesilovaé pfetízen. tj. 
omezen vÿstupni signal: maximální nezkres- 
lenÿ vÿstupni vÿkbn 'je asi 16 W. Bude-li 
zatézovací odpor z néjakého dúvodu mensí, 
bude zesilovac ve spickách limitovat, coz 
lehce poznáme sluchem; jinak se vsak nesta- 
ne nie. Pfi pfípadném zkratu na vÿstupu se 
pferusí obé pojistky ve zdroji (Po,. Po,). 
Vÿstupni tranzistory jsou izolovahè upevnë- 
ñy na zadním. masívním hliníkovém panelu. 
takze nehrozí nebezpecí jejich znicení pre- 
krocením povolené pracovní teploty.

Pokud jde o pfeslechy a odstup uzitecného 
signálu. jsou vlastnosti nástroje, díky kon­
cepci a malym impedancím obvodû s malou 
úrovní signálu. velmi dobré, Jedinou potíz 
jsem mél s pfeslechy stopovÿch signálú do 
smycky záporné zpétné vazby vÿkonového 
zesilovace, coz bylo zpüsobeno nepozorností 
pfi návrhu desky s plosnÿmi spoji. Na publi- 
kované desee je jiz tento nedostatek od- 
stranén.

Za povsimnutí snad jesté stojí zapojení- 
zdrojú, které jsoií v nástroji celkém tfi, 
vsechny v úsporném provedeni. Zdroj pro 
vÿkonovÿ zesilovac byl jiz popsán. Jako 
filtraení kondenzàtory byly pouzity.typy Sie­
mens B 7228 - 2G2/4O V. které mohou bÿt 
"nahrazeny napf. typy TESLA TE 676. Zdroj 
pro napájeni OZ je jednoduchÿ. s jednocest- 
nÿm usmërnènim a stabilizací dvojicí vybra- 
nÿch diod typu 6NZ70. Symetrie obou napétí 
je jedinou, avsak dülezitou podmínkbu 
správné cinnosti. Maximální odehylka musí 
bÿt mensí nez (1.2 V, pro vÿbèr stadi mérení 
béznÿm voltmetrem pfi stáíém proudu vybí- 
ranvmi diodami. Absolutní velikost obou 
napétí není kritická a mûze se pohybovat 
v rozsahu asi 11 az 13 V. Rovnéz zdroj +5 V 
je jednoduchÿ. po usmérnéní Graetzovÿm 
mùstkcm se ss napéti filtruje a stabilizujc 
vybranou diodou 1NZ7D se Zenérovÿm 
napétím mensim nez 5.3 V. Dioda je opatfe-116
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Obr. 89. Orientacní rozméry, popis a rozlození prvkû pyládacího panela (prûméry vrtanÿch 
dér jsou 12,5 mm)

a jejich vyuzitím pak upravit napájecí napëti 
pro vÿkonovÿ zesilovaë pfi jmenovitém sít'o- 
vém napëti (220 V) na pozadovanou veli- 
kost.

To je asi vse, co je tfeba uvést k celkovému 
schématu. Ostatní skuteënosti jiz dostatecné 
vyplynuly z popisu díléích obvodû.

Vlastní konstrukce nástroje
Mechanická koncepce

Elektrické parametry nikdy nejsou jedinÿ- 
mi vlastnostmi zafízení, které je tfeba kritic- 
ky hodnotit. U hudebních nástrojü to piati 
pfedévsím. Nasím cflem je konstrukce malé- 
ho a spolehlivého nástroje, kterÿ by ve své 
kategorii dosahoval nejlepsich vÿkonû. Elek- 
tronickáxcást k tomu dává dobré pfedpokla- 
dy. Moznosti mechanické ùpravy je jistë celá 

fada, pro minimální rozmëry nástroje se vsak 
jeví jako vÿhodné pouzít akordeonové kláve- 
sy a plochou skfíñ s ovládacím panelera 
shora. K tomu je pràvë vhodnÿ ovládací 
systém s tahovÿmi potenciometry a s tlacítky. 
Samozrejmÿmi pozadavky na konstrukci 
jsou jednoduchost, snadná montai, robustní 
provedení a koneënë i dobrÿ pfístup k jed- 
notlivÿm dilûm vzhledem k pfípadnym opra- 
vám. Stejnÿ cíl sleduje i pozadavek jednodu- 
ché demontáze vsech dílú/véetné manuálu 
a sbérnice.

Zvolené fesení je na obr. 90. Nástroj se 
skládá ze dvou éástí, ze spodního (základní- 
ho) a z homího dílu, coz je kromë jiného 
vÿhodné i pro rozlození práce. Elektrické 
propojení obou éástí zajisfuje jedinÿ. konek- 
tor.

(Dokoncení v AR B4/77)

OBr. 90. Mechanická koncepce nástroje; 1 - 
ovládací panel, 2 - subpanel, 3 - horní dil 

skñné, 4 - spodní dil, základñí sasi :

VYÑIZUJEME ZÁSILKOVY PRODEJ NA DOBÍRKU

véechobjednávek

od obyvatelstva I organizací v ÕSSR, které doály primo na naái 
prodejnu, nebo prostfednictvím n. p. TESLA RO¿NOV a TESLA 
LANSKROUN, v sortimentu:

PARDUBICKÉ
PRODEJNY TEfLA

VAKUOVÄ TECHNIKA, polovodicové prvky, integrované obvody, hybridní integrované obvody, displeje a svíticí diody;

PftÍRUÕNÍ KATALOG Y, konstrukéní katalogy a obchodné technická dokumentace;

SERVISNÍA TECHNICKÁ DOKUMENTACE na váechny finální vyrobky spotfební elektroniky TESLA, pokud je má 
prodejnana skladé;

KOMPLETY SOUCÁSTEK vcetné desek s ploSnymi spoji podle návodú na zafízení, publikovanÿch v ëasopise 
AMATÉRSKÉ RADIO, fada A a B, pokud je tak v daném õlánku uvedeno. Jednotlivé soucástky prodáváme pfi osobním. 
odbéru pfímo v prodejné;

OSTATNÍ SORTIMENT zbozí zasíláme na dobírku jen tehdy, má-li prodeina volnou pracovní kapacitu. Nevyfízené 
objednávky postoupíme ZÁSILKÓVÉ SLUZBÊ TESLA,UHERSKŸ BROD, PSC 688 19, Za dolním kostelem 847.

ZAJEMCE Z PARDUBIC A OKOLÍ ZVEME K OSOBNÍ NAvSTÈVÈ naSi 
prodejny. Ochotné pFedvedeme veèkeré zbozí - od televizorû près 
gramofony, magnetofony a daláí' finální vyrobky ai po drobnÿ 
Sortiment pro radioamatéry, kutily i profesionály - ti vSichni maji 
moinost pohodlného vÿbéru podle vzorkovnic!

PORADENSKÁ SLUÍBA AMATÉRÙM I ORGANIZACÍM’ PAeZKUSO- 
VAnI VYROBKÛ TÉ2 PAED ZAkAZNÎKEM PAl PRODEJI! DÛKLADNÉ 
ZAHOAOVAnI TELEVIZORÛ PAED JEJICH PRODEJEM!

NASE SPECIALIZACE a PRÍMÉ DODÄVKY: elektronické méfici pristroje tuzemské i z dovozu podle vzorkû n. p. TESLA 
BRNÒ, polovodiõòvé prvky a vakuová technika podle vzorkû n. p. TESLA ROZNOV, soucástky pro elëktroniku podle 
vzorkû n. p. TESLA LANSKROUN.

NASE ADRESA:

znaëkové prodejna TESLA, Pardubice PSC 530 02, Palackého 580.
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