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Abstrakt

Bakalatskéd prace je zaméfena na navrh nékolika moznych zpiisobli provedeni snimani
strun, pfipadn¢ tzv. virtualnich strun elektronického cimbalonu, jejich vyhodnoceni a aplikaci
na cely néstroj, véetné¢ dalSich uprav. Prace vychazi z problematiky konstruk¢énich vlastnosti
klasického cimbalu a jeho zplsobu tvorby tént. U jednotlivych navrzenych metod jsem
vyuzil poznatky o snimani elektrickych kytar, o funkci laserové harfy, o moznostech midi

kontrolera a o vlastnostech elektretovych mikrofont.
Klicova slova

Cimbal, cimbalon, konstrukce strun, zpiisoby snimani hudebnich parametra, palicky,
menzura, dynamika, MIDI kontroler, laserovd zavora, single coil snimac, sustain pedal,

elektretovy mikrofon, midicimbalom.
Abstract

This term paper focuses on the design of several possible methods of electroacoustic
transduction (further called pickup), specifically of virtual strings of the electronic cimbalom,
their evaluation and application to the entire tool, including other modifications. The paper is
based on the problems associated with the classical cimbalom’s design, as well as with its
method of tone production. For each of the proposed methods | have made use of my own
experiences with guitar pickup, laser harp function, MIDI controller capabilities, and the

properties of electret microphones.
Key words

Cimbalom, cimbalon, creation of strings, ways to capture musical parameters, sticks,
scale, dynamics, MIDI controller, laser photocell, single coil pickup, sustain pedal, electret

microphone, midicimbalom.
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Uvod

Piedkladana prace je zaméfena na navrh a ovéfeni moznosti snimani zvuku strun,
pfipadné virtualnich strun pro elektronicky hudebni néstroj, tzv. cimbalon (pracovni néazev:
CIMBEL). Tyto moznosti vyhodnotim z hlediska hmotnosti, rozmért, ceny a kvality snimani.
Kvalitou snimani se rozumi schopnost co nejlépe zachytit co nejvice riiznych hudebnich
parametrl, vznikajicich béhem hry, a nasledné je co nejvérnéji interpretovat a napodobit tim
vlastnosti bézného cimbalu. Pozadované vlastnosti jsou: dynamika uhozu, rozdil ve zvuku
podle mista dopadu (je rozdil mezi rozeznénim struny blizko u kobylky a napi. uprostied
struny) a samoziejmé také kvalita odskoku palicek, coz je parametr, ktery musi byt ovéfen

profesionalnim cimbalistou.

Zamérem bakalatské prace je sestrojit elektronicky cimbal, ktery by byl primarné urcen
pro domaci cviceni (napiiklad zakd zékladnich uméleckych $kol). Nejde tedy o vytvoreni
kvalitn€j§i nahrady koncertniho cimbalu, ale o zkonstruovani dostupnéjsi pomicky pro
domaci hrani. Ke snimaci ¢asti bude pfipojen MIDI pievodnik, ktery bude pomoci USB
komunikovat s PC programem na piehravani zvukovych vzorkt. Sestrojeni MIDI pievodniku,
ani nasledného zvukového programu neni tématem této mé prace. To je tkolem kolegii

Korytafe a Bicana.

Oproti klasickému cimbalu jsou pozadované vlastnosti CIMBELU pfedev§im: nizsi
hmotnost (a tedy vyrazné snazsi mobilita), levnéjsi pofizovaci cena a také moznost regulace
hlasitosti, pfipadné 1 pfipojeni sluchatek, coZ podstatné zlepSi tréninkové vlastnosti
CIMBELU. Vysledny nastroj by mél byt pfenosny a skladny, ale musi si zachovat

pozadované, kli€¢ové parametry, které jsou shodné s cimbalovymi.

Text bakalatské prace je rozdélen do Ctyf Casti; prvni se zabyva historii, konstrukci a
vlastnostmi bézn€ pouZivanych cimbali u néas, druha uvadi nahrazeni jednotlivych
komponentti cimbalu k dosazeni zadanych vlastnosti pro CIMBEL. Tteti ¢ast popisuje navrh
a realizaci jednotlivych metod zptisobu snimani s vyhodnocenim jejich vlastnosti a vhodnosti
pro pouziti na cely CIMBEL. Ctvrta &ast je zamé&fena na samotnou konstrukci celého nastroje

s popisem jednotlivych dilt.
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1 CIMBAL

Oxfordsky slovnik hudby definuje cimbal jako velky hudebni nastroj rozeznivany pomoci
kladivek ¢i pali¢ek, pouzivany v populdrni (nonartificidlni) hudb& a inspirujici Zoltana
Kodalyho, Clauda Debussyho a dalsi autory, v¢. Igora Stravinského, ke kompozici hudebnich
part pro cimbal ve svych dilech a tim jeho zafazeni 1 do hudby artificialni. Jeremy Motnagu
v The Oxford Companion to Music pise o: , Madarském, c¢i velkém cimbalu, ktery byl
vypracovan okolo roku 1870 Jozsefem V. Schundou a ma rozsah D—e" “ a dodava, Zze:
, Mensi, uzce souvisejict, tradicni formy jsou pouzivany po celé jihovychodni a vychodni

v [z 1
Evropeé.

1.1 VZNIK A VYVOJ CIMBALU

Nastroje se obecné déli do Ctyt skupin, podle zpiisobu tvorby zvuku. Jsou to nastroje
idiofonické (samozvuéné), membranofonické (blanozvucné), chordofonické (strunné)
a aerofonické (dechové). Zakladni podstatou tvorby tonu u chordofonickych nastroji je
rozechvéni struny napnuté mezi dvéma body. Tyto body byvaji dle nastroje oznaovany za
kobylky ¢i prazce. Podle zptisobu, jakym je struna rozechvéna, délime tyto chordofony dale
na smyccove, drnkaci, tderné aj. U cimbalu jsou struny rozkmitany pomoci udert palicek,
kterym se budu podrobnéji vénovat v piislusné kapitole. Za piimé predchlidce cimbdlu se
povazuji sttedoveéka drnkaci psalteria riiznych tvard, vyskytujici se jiz v 11. stoleti.
V publikaci Hudebni nastroje Antonin Modr uvadi: ,,Za hlavni typologické znaky cimbdlu
povazujeme symetricky lichobéznikovy tvar rezonancni skiiné a kobylky, které rozdeluji
nékolikasborove tazené struny na vice tonu. Takové nastroje jsou v nemecky mluvicich zemich
nazyvany Hackbrett, ve Francii tympanon, v Anglii dulcimer a u Slovanii, Madarii a Rumunii
Jjejich ndzvy pochdzeji z Feckého kymbalom. “2. Obecné je pro tento nastrojovy typ pouzivan
termin cimbalom. V ¢eskych zemich se pojem ,,cymbal“ vyskytl v roce 1680. Podle Pavla
Kurfiirsta lze existenci cimbalu dokazat nejpozdéji do posledni tietiny 18. stoleti v jiznich
Cechach, Polabi, na Ceskomoravské vyso¢iné a potom dale na Moravé, nejdéle dochované na
Hané, Brnénsku, Kyjovsku a ValaSsku. Vyrabi se nejcastéji ze smrkového a javorového

dieva. Nékteré typy maji az tfi ozvuéné rozety, bézné uzivané jsou typy bez otvord. [3]

1 Montagu, Jeremy: The Oxford Companion to Music, 2011 [online]
2 MODR, Antonin. Hudebni nastroje. [1. vyd.]. Praha: Editio Bérenreiter, 2002. ISBN 978-80-86385-12-9., s.
447.
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Historické prameny datuji vznik cimbalu k zacatku 19. stoleti a také pfipisuji jeho
nejzasadnéjsi konstrukéni vyvoj Jozsefu Vaclavu Schundovi, diky jehoz UGpravam (vétsi
tonovy rozsah a pridani tlumicq, tzv. ,, dusitek ) pronikl cimbal i do artificialni hudby, stal se
atraktivnéjSim pro skladatele (v Mad’arsku se o propagaci cimbalu a jeho brzkou oblibu
zaslouzil napf. Ferenc Liszt) a pfestal byt chapan pouze jako nastroj lidové tvorby.
Pokracovatelem firmy Schunda se od roku 1900 stala firma Bohak, kterd vylepsila pedalovy
systém. V soucasnosti se v Ceské Republice cimbalu vénuji tii vyrobei (Jiti Galuska, firma
Holak a firma Cimbaly Vsiansky). Vedle , klasického* cimbalu, ozna¢ovaného jako velky
cimbal, jenz zachovava konstrukéni rozvrzeni podle Bohéka, majici rozsah od ,,C* po ,,a3%,
existuje 1 verze pirenosného, tzv. ,,malého cimbdlku* (rozmérové velmi blizky mnou
navrhovanému CIMBELU, ale se zmenSenym rozsahem) ¢&i tzv. , light” verze, kde je
zachovan tonovy rozsah a nastroj po demontazi nohou a pedalové lyry vazi ptiblizné 50kg.
Hra na cimbél se Ceské Republice vyuéuje na hudebnich konzervatofich v Brng, Kromé¥izi

a Ostravé. Tato vyuka rovnéz probiha na Akademii muzickych uméni v Banskej Bystrici

a na Akademii Ference Liszta v Budapesti. [4,7]

10
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Obr.¢. 2. Maly, prenosny cimbdlek s ozvucnymi rozetami od firmy Holak. [9]

Obr.¢. 3: Maly, pFenosny cimbdlek s ozvucnymi rozetami od firmy Holak. [9]

11
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Obr.¢. 4: Light cimbdl z dilny Pavia Vsianského. Jeho vihu se podarilo sniZit na cca 50kg [8]
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1.1.1 Ladéni

Obr.¢. 6: Standardizovand podoba rozmisténi tonit klasického cimbdlu s rozsahem C-a3 [8]

Ve své magisterské diplomové praci, podrobné se zabyvajici cimbalem, Jan Kacer uvadi:
Jednim ze znakii, podle kterého se rozlisuji nastroje, je jejich ladeni. Na dochovanych
obrazovych dokumentech jsou zndazornény ndstroje s 8, 13 nebo 16 tony. Umisteni diskantové
kobylky urcuje pomer, ve kterém je diskantova struna rozdélena. Nejcasteji je kobylka
umisténa tak, Ze struny zni v kvinte, tedy v pomeru 2:3. Jsou znamy i nastroje s pomerem tonti
5:8, nebo 3:4. J. Schunda rozmistil struny tak, Ze v diskantové casti pouziva modifikace
kvintového systéemu, s pouzitim zvlastni kobylky pro nejvyssi tomy a v basove casti pouzil
system dvou nezavislych celotonovych stupnic, davajicich dohromady stupnici chromatickou.
Na velkych cimbalech vychazejicich z modelu Bohdk se miizeme setkat s nékolika vyjimkami
v ladeni. Napriklad u moldavskych cimbalit Moldova je kromé pridaného tonu ,,kontra H*
v horni casti zaménéno rozmisteni tonii ,,fis3" a ,,g3“. Zajimavy je zpiisob ladéni basovych
strun, které pouzival napriklad Toni lordache, kdy u cimbalu Bohdk ladil v basové casti tony

od ,,E* dolii diatonicky, ¢imz dosahl nejhlubsiho tonu ,,kontra A*. “ 3

3 KACER, Jan: Cimbaél a cimbalisté na Uherskohradist'sku, Diplomové prace na Ustavu evropské etnologie
FF MU, Brno, 2012, s. 28.

13
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Obr.¢.7 Menzura velkého madarského cimbalu znacky Bohdk. Rozmisteni strun je nejrozsirenéjsi model
usporadani tomi. [7]

1.2 CASTI CIMBALU

Cimbal je slozen z n€kolika ¢asti, z nichZ nékteré jsou ptipevnény a tvoii tzv. korpus,
tedy télo nastroje a jiné jsou naopak odnimatelné, piipadné bychom je Iépe zatadili mezi
piislusenstvi (palicky). V této kapitole se budu tém nejpodstatnéjsim z nich podrobnéji
vénovat. V dalsi kapitole zabyvajici se castmi CIMBELU pak posoudim, které ¢asti je nutné

ponechat a které naopak miZeme nahradit, ¢i zcela vyloucit pro dalsi upravy a badani.
1.2.1 Korpus

Té€lo nastroje se skladd z nckolika jednotlivych Casti. Pro lepsi predstavu o jejich

konstrukei doplnim sviij komentat k nim také o popis vyrobce Pavla VSianského.

1. Rezonandéni sk¥in — VSiansky piSe: ,,Na spodni rezonancni desce (z rezonancniho smrku)
jsou naklizené a prisroubované dve kolikové hlavy (z preplatované bukové preklizky) a mezi
nimi je javorové olistovani. Hlava — neboli kolicnik, jak je nékdy oznacovana, je vyrobena z

bukové preklizky. U této preklizky je vylouceno prasknuti, coz je nejcastejsi a nejzavaznéjsi

14
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zavada starsich cimbalii. Krizeni jednotlivych vrstev preklizky zaroven umoznuje lepsi drzeni
ladiciho koliku nez masivni dievo. Preklizka také oproti masivnimu drevu minimdlné reaguje
na zmény vihkosti. Celda hlava je priklizena k cimbalovému dnu a jesté prichycena péti
nerezovymi Srouby, jejichz matice na dné cimbdlu je potieba pravidelné kontrolovat a
udrzovat pevné dotazené. Tyto Srouby totiz zabranuji odtrzeni hlavy, kterd je vystavena

1, , 4
neustalemu obrovskemu tahu strun.

7~

2. Pancii — Litino—kovova vzpéra (vazici okolo 25 kg), ktera zabraniuje zhrouceni celé

rezonan¢ni skiin€ pod obrovskym tahem napnutych strun.

3. Duse — Podobn¢ jako u jinych dfevénych nastroji (napf. u housli je jedna duse) prenase;ji
valcovité, difevéné koliky, zvukové vibrace na spodni ozvucnou desku. Jsou umisténé pod
kobylkami a kromé& pfenosu rezonance maji také podplirnou funkci a zabraiiuji zhrouceni

horni desky vystavené tlaku kobylek.

Obr.¢. 8: Rezonancni skrin. Dievéné vdlecky jsou duse prendSejici rezonanci. Pancir a jeho tyce slouzici jako

rozpora pro kolic¢nik. [4]

4 VSIANSKY, Pavel: cimbaly.cz/konstrukce, webové stranky vyrobce, 2008.
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4. Horni rezonan¢ni deska — , Materialem pro rezonancni desku, jeji vnitini Zebrovani
| podpérné duse je prvojakostni resonancni smrk, ktery se vyznacuje vysokou hustotou

a rovnoletosti a absolutnim vyloucenim i sebemensich vad. Tloustka desky, rozmisténi Zeber

Obr. ¢. 9: Zebrovani rezonancni desky. [8]

5. Zavésné a ladici koliky — Na zavésné koliky je pfipevnén konec struny s okem. Na ladici
koliky je navinut druhy, volny konec a pomoci levoto¢ivych zavitl a ladici kliky jsou struny
napnuty. Koliky jsou vyrobeny z oceli a diky niklovanému povrchu ochranény proti korozi.
Primér a délka kolikli je dimenzovan tak, aby vydrzely tah strun vice nez 800 N.

Ladéni se provadi klikou, existuji profesiondlni ladi¢i, podobné jako u pidn. Ladi se cca
jednou za tfi mésice (individudlni). Vzhledem k nasobeni poctu strun od jednotlivych
basovych az po ztrojené, €i pocetnéjsi, lze fici, ze naladit cimbal je velmi naro¢na a precizni

prace. [8]

5 VSIANSKY, Pavel: cimbély.cz/konstrukce, webové stranky vyrobce, 2008.
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Obr.¢. 10: Zavésné koliky se strunovym okem, na kasmirové podlozce. [8]
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Obr.¢. 11: Ladici koliky s navinutymi strunami a ladici klikou. Ta funguje jako klic k utahovani Sroubii. [8]
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6. Kobylky — Byvaji vyrobené z javorového dieva, ve tvaru malych hiibkd, na kterych jsou
dale nasazeny prazce z mosazného dratu. Jejich vyska je urcujici pro sklon struny. Vyska
struny od rezonanéni desky je u kobylky 3,5 cm a na druhé strané 2 cm. To je pro vSechny

struny shodné, jejich sklon je vSak urcen jejich délkou.

Obr.¢. 12: Kobylky pred nasazenim prazcii. [8]

7. Struny — Oscilatory, rozkmitané tderem pali¢ek. Pocet strun, pfifazenych jednomu tonu,
se pohybuje od jedné az po Ctyfi. Struny se déli na opfadané a neoptadané (hladké). Hladké
struny jsou zhotoveny z ocelového dratu, s pocinovanym povrchem, zvySujicim odolnost proti
vlhkosti a korozi. Hladké struny, pouzité pro stiedni a vyssi tony maji jasny a silny ton se
zastoupenim vétsiho poctu vysSich harmonickych, nez opfadané struny, pouZivané pro nizsi a
basové tony. Jadro opiadanych strun, jez je zakladnim stavebnim prvkem, je zhotoveno ze
stejného ocelového, pocinovaného dratu nejvyssi kvality. Jeho Sestihranny prifez zajistuje
perfektni spojeni jadra s m¢kkou, médénou opradkou (vyuziva se i hlinik, stfibro, zlato, cin,

wolfram). Ta dava basovym tondm silny a vyrovnany zvuk, ale jejich spektrum ztraci na

barevnosti. Velmi podobné struny se pouzivaji u Klaviru. [8]

Obr.¢. 13: a) hladké struny, b) opiadené struny [8]
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8. Tlumice a jejich mechanika — tlumice, ¢i dusitka, maji tvar hiebeni a tlumi struny. Dé&je
se tak za pomoci pedalové a tlumici mechaniky. Seslapnuti pedalu je pfeneseno pomoci
pevného, kovového dratu na nckolikandsobny pakovy pievod, ktery s vyuzitim dratoveé
kulatiny zveda dusitka. Jejich pohyb zpét (na struny) zajistuji pera, kterymi jsou dusitka
pfisroubovana k hlavam rezonan¢ni skiiné. Ohledné vyroby dusitek Pavel VSiansky uvadi:
., Na vyrobu hiebenii dusitek je pouzito bezvadného rovnoletého javorového dreva,

u kterého nehrozi riziko prohnuti, a tim pak spatné priléhani plstenych dilkii ke strunam.

Tyto dilky jsou vyrobeny ze 100% karbonizované viny takové hustoty a tloustky,

aby byl zajistén ten nejlepsi tlhumici vicinek. “ ®

Bézné se pouziva hra s dusitky. Zvuk je sice tlumen, je ale stale slySet. Takovy zptsob hry se
nazyva staccato, pfip. pfenesené z jinych nastroji vyraz con sordino.

Hra bez dusitka se tedy oznacuje jako senza sordino.

Zatlumovani, ¢i naopak rezonance je vztazena vzdy na vSechny cimbalové struny zaroven.

= "’W‘“‘“““‘m
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Obr.¢. 14: Dusitkovy hifeben levé strany. Na pravé strané protikus, zatlumujici zde volné struny. [8]

6 VSIANSKY, Pavel: webové stranky vyrobce [online], 2008, dostupné z http://cimbaly.cz/konstrukce/
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Obr.¢. 15: Pero zajistujici zpétny pohyb dusitek na struny. [8]

1.2.2 Nohy

Nohy patii k odnimatelnym ¢astem nastroje. U cimbalu plni stejnou funkcei jako naptiklad
nohy u stolu. Zajistuji tedy stabilitu nastroje a zaroven urcuji jeho vysku. Jejich snadna
montdz a demontaz je zajiSténa Sroubovanim. Kazda noha je opatfena trapézovym zavitem
(Sroubem) vsazenym do stfedu nohy v jeji ose. V téle cimbalu jsou naproti tomu Ctyfi vnitini
zavity (matice) do kterych lze nohy nasroubovat. Material Sroubd se 1isi podle vyrobce. Dtive
se pouzivaly Srouby dfevéné, nésledné¢ kovové a dnes jiz nejsou Zadnou zvlastnosti ani
ertalonové (polyamid - tvrzeny plast). Netradicnim uchycenim nohou je nékterymi vyrobci
nabizené uchyceni pomoci kovovych ,,zapadek® (nabizi napt. firma Holak). Existuji i tzv.
regulovatelné nohy, které lze diky Sroubu a matce, umisténych uvnitf nohy, prodlouzit o
nékolik centimetrd. Diky tomu Ize cimbdl stabilné umistit i na nerovném terénu. MoZnost
rychlé montadze a demontaze nohou je nespornou vyhodou pii tzv. ,,sbaleni” cimbalu a jeho

nasledném transportu.
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1.2.3 Pedalova lyra
Pedal, pantem pfipevnény k desce (tzv. lyfe) vyfezavané do tvaru obracené¢ho srdce,
ale 1 jinych tvarti, je dalSi odnimatelnou ¢asti cimbalu. Pomoci seSlapavani pedalu cimbalista
pohybuje dusitky. Seslapnutim pedalu jsou dusitka nadzvednuta a zvuk je tedy netlumeny.
Z toho vyplyva, ze cimbal je zatlumeny az do doby seslapnuti pedalu. Lyra je pfipevnéna
zespodu cimbalu na Sroubech, vétSinou pomoci kiidlovych matic. Takovy zpiisob uchyceni

usnadiiuje a zrychluje montaz a demontéz pedalového systému.

v
=)

P

T

Obr.¢. 16: Pohled zespodu na peddlovou mechaniku s uchycenou lyrou a drdtem prendSejicim tah pedailu. [8]

Obr.¢. 17: Na obrdzku lze videét celou spodni cast cimbdlu s peddlovou lyrou. [9]
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124 Palitky

Dv¢ palicky pouzivaji cimbalisté k rozeznéni strun, podobné, jako se kladivky rozeznivaji
struny u klaviru. Hra palickami je datovana kolem roku 1300. Piedchézela ji hra pouze prsty
(resp. nehty) dodnes pouzivana, ozna¢ovana jako pizzicato. V historii se pouzivaly palicky
kovové, jejichz kontakt s kovovymi strunami mél za nasledek daleko ostiejsi a pronikavejsi
zvuk, nez pii pouziti dfevénych palicek. Kovové palicky se proto vyuzivaly prevazné
v ptipadech, kdy m¢l cimbal hlavni az s6lovou tlohu v seskupeni vice nastroji. V piipadech,
kdy cimbal plnil tlohu doprovodného néstroje, se pii hie pouzivaly difevéné palicky
obalované plsti (pfipadné¢ kiizi, ¢i vatou) a omotané reznou niti, a to z divodu mekéiho
a tlumenéjsiho tonu. Vyvoj palicek je odvozen od oblasti, materialt a jednotlivych néstrojd,
ke kterym jsou palicky pouzivany. Na vyvoj paliceck muzeme piihlédnout z hlediska
uzemniho, nebot’ obdoby téchto excitatort Ize nalézt v Cing, Indii, Persii, Rakousku, Velké
Britanii, Svycarsku, &i severni Americe. Materialy téchto oblasti zahrnuji dfeva vsech
tvrdosti, pfipadn¢ bambusova stébla ¢i ptaci brka. Novodobé jsou v malé mife zastoupeny i
plasty. Tvar palicek je velmi variabilni, hlavné co se tyce rukojeti. Zalezi samoziejmé na
hraci, jaké palicky jsou mu pocitoveé nejpiijemnéjsi, takze neni zvlaStnosti, ze si ncktefi
profesiondlové navrhuji sviij vlastni tvar rukojeti. Zistaneme-li u bézné pouzivanych palicek,
je jejich tvar provéfen léty praxe, a proto se standardizoval a pro jejich vyrobu existuji
specializovani vyrobci (jini, nez vyrobci cimballl). Pro vyrobu téchto standardizovanych
palicek se v Cesku pouziva dievo, které je charakterizovano v tabulce tvrdosti dev jako tvrdé,
tedy napf. ofech, jasan, dub, lipa a tieSent. Kromé vySe zminénych pali¢ek omotanych plsti, se
pro jiny styl hry pouZzivaji Cisté difevéné palicky, jejichz zvuk je podobné ostry a pronikavy,

jako u kovovych palicek.

Obr.¢. 18: Cimbdlové palicky obalené vatou. Pri hie dnes nejvice vyuzivany typ. [7]
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Obr.¢. 19:  Celodrevené palicky pro vyraznéjsi zvuk nastroje. [7]

1.2.5 Viko

Uzamykatelné viko, vétSinou pieklizkové s rdmem a Zebrovanim, které je na néstroj
nasazeno shora a lze snadno sejmout, slouzi k uzavieni cimbalu a chrani struny pted prachem,

vlhkosti, teplotnimi rozdily a prodluzuje tak jejich zivotnost.

Obr.c. 20: Velk)? éirhbdl, bez vyrezby, z dilny Pavia Vsianského. Uzamykatelné viko, které je dnes bézné
pouzivanym doplitkem ke klasickému cimbalu, je prichyceno na dvou pantech, které jsou oba zdsuvné. Je tedy
snadné viko odejmout. [8]
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1.2.6 Kabatek

Vnéjsi, dievéné oplasténi nastroje z bokd. Casto obohacen tradiénimi vyfezavanymi

motivy.

1.3 VYHODY A NEVYHODY CIMBALU

Vyhodou bézného cimbalu je jednoznacné zvuk tvofeny strunami ve spojeni se dievem,
ze kterého je cely nastroj zkonstruovan. Dynamiku vlastniho hudebniho projevu hra¢ urcuje
silou thozl palickami, pfipadn¢ zatlumovanim strun pomoci dusitka, ovladaného pedéalovou

mechanikou. Hra¢ ma tedy pln¢ pod kontrolou hlasitost nastroje.

Hlavni nevyhoda bézného cimbalu spoc¢iva v jeho hmotnosti. Je to pravé dievo a kov,
kvili kterym nastroj vazi okolo 60-90 kg (existuje i odleh¢ena verze napi. od firmy Holak,
jejiz vahu se vyrobctim podatilo snizit na cca 50 kg, coz je stale pfilis, predstavime-li si, ze
ma s nastrojem manipulovat jeden samotny ¢lovek). Dalsi nevyhodou je cena. Ta se pohybuje
okolo 100.000,- K¢ az 120.000,- K¢ (ale jsou samoziejmé i mnohem vyssi cenové relace). Pro
vychovu mladych cimbalistt, ktefi by udrzovali tento folklorni nastroj ,,pti Zivote®, mize byt
finan¢ni narocnost pofizeni cimbalu rozhodujici. Stejné tak ani zakladni umélecké Skoly
nemaji dostatek prostiedkti ke koupi vice takovych nastroju K zajisténi vyuky na Skole a
zaroven K zapujéeni nastroje doml na cvicebni G¢ely zakim, majicim o hru na cimbal zajem.
Také jiz dfive zmiiovana hlasitost nastroje miiZze byt povazovéana za nevyhodu. Ne kazdy ma
moznost trénovat hru na cimbal, nerusen okolnimi ruchy a zaroven svou hrou nerusit své
okoli. Jako kazdy strunny hudebni nastroj je 1 cimbal nachylny k rozlad’ovani a to bud’ vlivem
okolni teploty, nebo rtznych mechanickych vlivii. V neposledni fadé jsou nevyhodou
bézného cimbalu jeho rozméry (142 cm x 61 cm), pti¢emz sama hraci plocha bez dusitek je

podstatné mensi (88 cm x 61 cm).
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2 CIMBELA JEHO CASTI

Z podstaty projektu CIMBEL je patrné, Ze je nasi snahou snizit rozméry a vahu nastroje
nahrazenim nékterych neodmyslitelnych casti cimbéalu za lehéi ¢i skladnéjsi, ¢i Gplnou
eliminaci pro nas nepotfebnych soucasti (napt. pro princip jejich funkce nevyuzijeme
rezonan¢ni skiin, pancif, duse, horni rezonan¢ni desku, kobylky atd.). Tyto soucasti nastroje,
podilejici se na tvorbé zvuku, jsou zaznamendny v nahranych vzorcich, jez budou dale
pouzity k reprodukci pti hie na CIMBEL. Nelze vsak eliminovat veskeré komponenty, je tedy

potieba je nahradit i imitovat.

2.1 KORPUS

Télo nastroje 1ze zmensit pouze na hraci plochu (lichobéznik o rozmérech: spodni strana
88 cm, horni strana 58 cm, délka 61 cm). Tato hraci plocha bude sestavat z podkladové desky,
na niz bude umisténa snimaci ¢ast (viz pfislusna kapitola). TlouStka podkladové desky a
snimaci casti bude urcujici pro vysku samého téla ndstroje. Material uréeny pro vyrobu
prototypu bude prozatim dievo, ovSem v dalSich krocich vyvoje projektu pii ziskavani dalSich

poznatkd o dané problematice, bych dievo rad nahradil vhodnéj$im materidlem.
2.1.1 Struny

Nevyhoda pouziti klasickych strun je jasné dana jejich tahem jakym ptisobi na nastroj a
nasledné¢ vahou konstrukce, zajiStujici tuto tahovou silu. V daldi kapitole zabyvajici se
navrhem a konstrukei snimaci ¢asti jsem proto (kromé metody se snimacem) Uplné opustil
myslenku uziti strun a hledam zptsob, jak je co nejlépe nahradit. Zadkladnim pozadavkem na
nahradu strun je vizualni imitace tykajici se 1 Sifky a sklonu téchto strun, aby vyuka hry na
nastroj byla Zakem dale aplikovatelna na néstroji skuteCném. DalSim pozadavkem je
dostatecny odskok palicek od struny, tedy jeji pruznost. Tento faktor musi byt ovéfen

profesiondlnim cimbalistou.

2.2 NOHY

Pro projekt CIMBELU je vyroba a pouziti nohou z hlediska hmotnosti a rozméra
nezadouci. Stabilita a vhodna vySka nastroje bude zajisténa stolem, na Kterém bude CIMBEL

polozen.
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2.3 PEDAL

Pro cimbalistu neni dilezité, jak je pedal k nastroji pfipevnén. Lze tedy eliminovat lyru i
cely pfevodni systém od pedalu k dusitkiim. Ty budou virtualizované a ovladané v programu
béznym sustain pedalem (klavirovy pedal), ktery funguje jako vypina¢ a ptfevodniku tedy

udéava informace o sepnutém ¢i vypnutém stavu

2.4 PALICKY

Pro projekt CIMBELU je zadouci, aby byl nastroj uzptsoben pro hru klasickymi
palickami, které kazdy cimbalista vlastni. Pro tréninkové vlastnosti by bylo nevhodné
pouzivat pro hru na CIMBEL jiné palicky, nez na jaké je hra¢ zvykly pifi normalni hie
(ptipustnou tpravou by bylo ovéazat plst’ stfibrnym, ¢i jingym vodivym materidlem ve formée
neizolovaného dratku, viz metoda vodivych strun). Rozdil mezi zvukem obalenych palicek a
celodievénych bude zaznamenan v programu, kde se podle zvoleného typu palicek piehraje
pfislusny vzorek. Pro moznost rychlé vymeény plsténych palicek za dfevéné bude
pravdépodobné vyuzit tlac¢itkovy spina¢, umistény piimo na téle nastroje. Bylo by nepraktické
vyménu pali¢ek volit v PC programu, nebot’ béhem hry na cimbal ma cimbalista mnohdy
velmi mélo ¢asu na fyzickou vyménu pali¢ek. U hry na CIMBEL by se také nemohl zdrZovat
nastavovanim programu. Tlacitkovy spina¢ (co nejblize hraci plose), ktery palicky

V programu automaticky piepne, je tedy rychlejsi a vyhodnéjsi feseni.
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3 NAVRHY JEDNOTLIVYCH METOD PROVEDENI STRUN

V nasledujici ¢asti se zaméiim na jednotlivé moznosti pirevedeni thoza palickami na
zvuk ¢i zménu napéti, ktera bude nasledné v prevodniku pievedena na MIDI zpravu, dale
pottebnou k ovladani programu a reprodukci nahranych zvukovych vzorkii. Ke generovani
napéti a sledovani jeho zmén jsem vyuzil vyvojové desky s mikroprocesorem ATMega328 s
nazvem Arduino UNO. Arduino je vybaveno 14-ti digitalnimi a 6-ti analogovymi vstupnimi
piny. Pomoci USB kabelu je snadno propojitelné s PC, kde ho lze programovat a pomoci

plotteru sledovat napft. Groviiové zmény napéti a tim si ovéfit funkénost metody snimani. [11]

3.1 SNIMAC

Na dievéné desce jsou pomoci kytarové ladici mechaniky upnuty tfi struny. Ty jsou
naladéné stejn¢ jako u cimbdlu, tedy vSechny na stejnou frekvenci. Kytarova mechanika je
dostate¢né vysoko od podkladové desky, na opacné stran¢ je vySka od desky a hlavné délka
strun vymezena dievénym hranolkem, ktery ma funkci kobylky. Do desky je vyfezan otvor,
do néhoz je vsazen b&zny elektromagneticky (single coil) kytarovy snimaé, ovladany
potenciometrem hlasitosti. Vystupem je TS kabel. Funkcnost tohoto modelu je moZzné
vyzkousSet pfipojenim napt. do kytarového zesilovace. Co se tyce veérnosti pfenosu signalu,
je tato varianta provedeni jisté nejlep$i. Neni nutné zvuk cimbalu samplovat, ani sestrojovat
pfevodnik. Nevyhodou je, stejné jako u cimbdlu, rozlad'ovani strun a naro¢nost stavby
nastroje, ktery by se ve vysledném provedeni velmi blizil klasicky vyrdbénému cimbalu.
Moznost pouziti zptisobu se snimacem se da aplikovat na jiz zhotoveny standardni cimbal,
piipadné na jeho odleh¢enou verzi. Tato mySlenka vSak neni feSenim problému s hmotnosti,
rozmérem, ani cenou cimbalu. Zajimavé by ale bylo vyuziti snimaci pti nahravani,
¢i ozvuceni na koncerté (ne kazdy zvukat ma na folklornich vystoupenich dostatecny pocet
mikrofont pro cely soubor, natoz pro kvalitni snimani cimbalu). Pro projekt CIMBELU je

ale tato metoda nevhodna a bude leps$i drzet se myslenky MIDI kontroleru.

potenciometr

= —b

TS jack 6,3mm

— O
e 050

ladici mechanika

o struny

koWlka elektromagneticky snimacé

Obr.c. 21: Schéma zapojeni snimace a jeho umisténi pod strunami.
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Obr.¢. 22: Konstrukcni provedeni snimace se strunami. Hlasitost je ovladana otocnym potenciometrem.

3.2 VODIVE STRUNY

Tato metoda spo€iva v nahrazeni cimbalovych strun neizolovanymi draty, pficemZ na
jeden z dratu je pfivedeno napéti a na jiném je napéti snimano. Spojeni téchto dvou ,,Strun” je
zpusobeno vodivym materidlem omotanym na plsti pali¢ek misto rezné nit¢. Tuto metodu Ize
pouzit na vSechny tény cimbalu, kde je pocet strun dvé a vice. Nelze ji tedy vyuzit na spodni
(basové) tony, kde je struna pouze jedna. Pfi poctu vice strun nez dvou jsou ty nadbytecné
pouzity pouze pro vizudlni imitaci strun skute¢nych a jsou prazdné. Vyhoda této metody je
Vjeji jednoduchosti a zarovenn v eliminaci tahu plsobiciho na nastroj (draty neni nutné
napnout takovou silou jako bé&zné struny, nebot’ neni vyzadovano jejich kmitani v pfesné
danych frekvencich). Vymizi také jev rozladovani néstroje v disledku vnéjSich vlivil.
Nevyhodou je nemoznost uziti metody na vSechny struny a potiebnd tprava pali¢ek kvili
vodivosti a absence informace o misté dopadu palidek. Resenim mista dopadu by mohlo byt
rozdéleni snimané struny na vice ¢asti a snimanim téchto jednotlivych dilu, coz by ale zvysilo
pocet ptevodnikem proveéfovanych vstupli. Tim by se zvétSila celkova latence nastroje.

Pro pouziti na cely néstroj je tento zptisob sniméani nevhodny.
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3.3 LASEROVA STRUNA

K myslence pouziti laseru mne pfivedla laserova MIDI harfa od Jona Bumsteada. Na tu
se da hrat prerusovanim laserovych paprskii podobné jako pti brnkdni na struny. Na konci
kazdého paprsku je fotorezistor, ktery slouzi jako detektor paprsku a pozna tak, kdy je
prerusen. Pokud dojde k preruSeni, Arduino vysle signdl a je piehran ton. Sestrojil jsem tedy
takzvanou laserovou zavoru, inspirovanou zavorou Mgr. Vaclava Piskace, ktery ji vyuzil pro
védecké experimenty, hlavné z didvodu velmi piesné méfitelného casového tuseku pii
preruSeni paprsku. ,, Myslim si, ze laserova zdvora nabizi Siroké moznosti méreni jak v
demonstracnim provedeni, tak v laboratornich pracech, tak v ramci zakovskych projektii. !
Pouzil jsem:

- Laserovy modul F-LASER 635 s vlastnostmi: P,=4 mW, U=3 V, 1,=50 mA,

a prumérem paprsku na vystupu 5 mm.
- Fotorezistor VT43N1 s odporem 300 kQ pfi Gplné tmé, 4 kQ az 12 kQ pii 10 lux,
8 kQ pii 10 lux

Pro praktické a snadné pfipojeni laseru jsem pouzil audio kabel jack-cinch. Arduino jsem
naprogramoval prostym zpusobem tak, Ze do laseru posila pozadované napéti
a na analogovém vstupu A0 ¢te napéti prochazejici pies fotorezistor. Laser i fotorezistor jsem
kazdy zvlast’ umistil do plastové krabicky a to do takové vysky, Ze na potiebné vzdalenosti
neni problém se paprskem trefit na fotorezistor. Tim jsem vyfesil provozni nastaveni zavory.
Cela tato zavora by se chovala jako spinaé, coz je pro pfevod na MIDI zpravu idealni. Sila
uhozu, a tedy hlasitost tonu, mize byt spocitana jako casova prodleva mezi prvnim a druhym
prerusenim zavory palickou. Laserovd zavora je z hlediska hmotnosti rozhodné nejlepsi
variantou. Tato metoda vSak bohuzel nefesi dalsi pozadavek, a sice na kterém misté (v jaké
vzdalenosti od laseru) byl paprsek pierusen. Kvalita odskoku palicek zalezi na materialu,
nad ktery laserovou zavoru umistime. Nejvhodnéjsi by samoziejmée bylo umistit ji nad struny
cimbalu, pozbyva to vSak ucelu. Proto jsem vyuzil kontaktni gumu z klaves, kterad opticky
pfipomind struny, a svoji pruznosti by mohla odskok palicek zlepsit. Metoda laserové zavory
je ale finan¢n¢€ nevyhodna (cena jedné laserové diody je 120,- K¢). Déle jsem toho nézoru,

ze by umisténim paprski ve stejné vzdalenosti, jako jsou od sebe vzdaleny struny u cimbalu,

7 PISKAC, Viaclav: Laserova zavora, stavba a pouziti, Modularni systém dalsiho vzdélavani pedagogickych

pracovnikl JmK v pfirodnich védach a informatice [online], Brno, 2011

PDF dostupné z: WWW.fyzikalnisuplik.websnadno.cz/pretazene/laserova_zavora.pdf
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pravdépodobné vznikal problém s pferuSenim vice paprskli najednou, coz by vedlo
k nevyhovujicim podminkam pro hrani. Zaroven by bylo nutné upravit pali¢ky tak, abychom
zvétsili jejich plochu, aby 1épe a na delsi dobu prerusovaly paprsek (napf. umisténim lehkého
a neprihledného materialu na horni stranu palicek). Proto neni ani tato metoda vhodna

K pouziti pro cely nastroj.

sevcccvsejloccsssnsecse

S0V ddwwe LA B R B B J

PAPRSEK \
- .. VT43N1

51k

Obr.¢. 23: Schéma zapojeni laserové zavory. Na vstupu A0 Arduino zaznamendva hladinu napéti a jeji pokles pri

prerusent paprsku. Pro jednoduchost pripojeni laseru je pouzit RCA (CINCH) konektor a RCA-TS kabel.

Obr.¢. 24: Konstrukcni provedeni laserové struny. Vievo Arduino Uno a krabicka s fotorezistorem, vpravo laser.

Kontaktni guma z klaves zde slouzi jako vizudlni pomiicka k urcent struny a zdaroven zlepSuje odskok palicek.
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3.4 HLAVNI PACKOVY SPINAC A POLOHOVE SPINACE

Nasledujici metoda stejné jako metoda slaserem vyuziva informaci struna
zapnuta/vypnuta. Pro spindni a vypindni struny je vyuzit 1-polovy mikrospina¢c ZIPPY
Vv mechanickém provedeni s packou (pro piehlednost pojmenovan hlavni spinac). Tato packa
je v kontaktu se dfevénou liStou, kterd je rozmérové podobna cimbalové struné. Lista (dale
nazyvam pojmem ,,struna‘) je na jedné stran€ uchycena pomoci pantu ke dievénému hranolku
a na druhé strané pomoci Sroubu s pruzinou pfiSroubovana k podkladu. Podle utazeni Sroubu
je mozné regulovat volnost a tim i1 rozsah pohybu struny nahoru a dolti. Takové uchyceni je
vhodné zejména kvili sklonu ,,struny*, ktery je potfebny pro napodobeni vlastnosti béznych
cimbalovych strun. Hlavni spina¢ je tedy spinan pfi vertikalnim pohybu ,,struny*. Pro uréeni
mista dopadu palicek jsou vyuzity tii tladitkové 1-pdlové mikrospinace TC-0102-T , kdy dva
jsou umistény na krajich a jeden uprostfed ,,struny”. Aby bylo mozné spinace sepnout, je
K horni (vySe popsané) list€, pomoci Sroubl s pruzinami pfiSroubovana dalsi dievéna,
rozmérové identicka lista. Mikrospinade jsou vloZené mezi tyto dvé listy. Srouby jsou
povolené natolik, aby v klidovém stavu nebyly spinace sepnuté. Jejich sepnuti nastane pii
uhozu palicek, naceZ jsou liSty pomoci pruzZin vraceny zpét do klidového stavu. Uvedu, jak
tedy tato metoda funguje v praxi. Pfi tthozu palickou se volna strana ,,struny* stla¢i smérem
dolti. Tim je sepnut hlavni spina¢, pfedavajici ptevodniku informaci: struna sepnuta. V tu
chvili pfevodnik provéti stav vedlejSich spinach urcujicich misto dopadu. Mélokdy se podari
sepnout pouze jeden ztéchto téi spinacl, coz ovSem neni problém, protoze pievodnik
zpracovava pouze prvni sepnuti a ostatni, pozd¢jsi, ignoruje. Prakti¢nost tohoto provedeni pro
cely nastroj spociva v cyklickém provétovani stavu pouze hlavnich 58 spinacl. AZ pfi zmené
stavu nekterého z nich je provétren stav jeho polohovych spinacl. To samoziejmé zkracuje
casovou prodlevu, za kterou je nastroj po uderu schopen reagovat. Nemusi totiz cyklicky
provéfovat vSech 174 polohovych spinacii. Vyhodou takového provedeni oproti predchozim
metodam je, Ze ziskame informace o misté dopadu. Dynamiku ur¢ime jako ¢asovou prodlevu
mezi sepnutim hlavniho spinaée a nasledné polohového. Pti konstrukci se ale objevily velké
nevyhody. Uz samo nastaveni délky Sroubt s pruzinami, resp. rozsah pohybu, se ukazalo jako
problematické. Nedatilo se nastavit vSe tak, aby se hlavni spina¢ sepnul jako prvni a jesté
bylo mozné zaznamenat stav polohovych spinacti. Ve chvili, kdy hlavni (pakovy) spinac jiz
spinal jako prvni, bylo zase zapotiebi pfili§ velké sily k tomu, aby sepnuly polohové spinace.
Zaroven bylo celé provedeni piili§ mechanické, coz mélo za nasledek nevyhovujici hlasitost

samotného sepnuti. Pfi tak hlasitém spinani jednotlivych strun by nebylo moZné na néstroj
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nerusen¢ hrat. Takové provedeni je tedy pro nd$ projekt nevhodné, ale myslenka pouziti
spinacll pro urceni mista dopadu palicky se projevila jako funkéni. Je tedy zapotiebi 1épe

vyftesit hlavni spinac struny a opustit vertikalni pohyb.

R1
51k

Hlavni spina&

PS1 PS2 PS3

Obr.¢. 25: Schéma zapojeni hlavniho a polohovych spinacii (PS), viozenych mezi dievené listy. Na analogovych

vstupech Arduina (A0 az A3) je zaznamendavano sepnuti spinacii.

Obr.¢. 26: Konstrukcni provedeni spinaci struny. Prava strana je pripevnéna na pantu, levad se pohybuje.
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Obr.¢. 27: Detail hlavniho pakového spinace, krajniho polohového spinace a uchyceni struny pomoci Sroubu.

3.5 ELEKTRETOVY MIKROFON JAKO HLAVNI SPINAC

Z ptedchozi metody ponechdm vyuZiti i provedeni polohovych spinact, urcujicich misto
dopadu pali¢ek. Funkci hlavniho spinace Vv této metodé ale bude plnit elektretovy mikrofon
(MCE101, 16,- K¢&), jenz je diky své konstrukci vhodné maly a dostatecné citlivy. Jedna se o
typ kondenzatorového mikrofonu, kde elektricky signdl vznikd kmitdnim vodivé membrany
v elektrickém poli (to je umoznéno vlastnostmi n¢kterych izolanti — elektrett, trvale
udrzujicich elektrickou polarizaci). Za mikrofon bude potieba zafadit operacni zesilovac¢
Vv zapojeni komparatoru. Ten na svych dvou vstupech (+ a -, resp. U; a Ugr) porovnava
piivadéné napéti U; se srovnavaci urovni napéti Ug. Vystup komparatoru je pouze
dvoustavovy (kladné nebo zaporné saturacni napéti). Pro MIDI pfevodnik je toto napé&ti
vyhodnocovéano jako 1 nebo 0, cozZ je pravé nami pozadovand informace, jez bude pievedena
na zpravu: nota zapnuta/nota vypnuta. Pro zadany vysledek je zapotiebi, aby mél komparator
co nejvetsi dobu prebéhu. Pro prevod udertt palicek na mikrofon je pouzit izola¢ni pasek
(pouzivany v ramech dveii ¢i oken) s D profilem. Tento pasek, majici potiebné rozméry D
profilu (pramér 1 cm), je na jednom konci uzavien ucpavkou a na druhém konci je u jeho tsti

umistén mikrofon. Pti dopadu palicky na trubici vznikne vzduchova/zvukova vina, ktera diky
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uzavienému konci smétuje pravé k mikrofonu, kde vychyli jeho membranu. Snadné uchyceni
ke dievéné 1isté s polohovymi spinaci (viz kapitola 3.4) je umoznéno spodni, lepici stranou
pasku. KmySlence pouziti elektretového mikrofonu mne piivedl zplsob, jakym se
midicimbalom rozhodl sestrojit pan Radek Otfisal. Zaujalo m¢ hlavné jeho snadné provedeni
struny samé pomoci gumové trubice. Sdm autor na svych webovych strankdch pise:
. Smyslem stranek, je naznacit moznosti, kterymi by se mohlo dojit k riiznym vysledkiim pri
vyrobé el. cimbalu. Na zdkladé dvou vzorkii popsat, jak by se mohl vyvoj ubirat. Ano, i Vy
miuiZete pokracovat ve vyvoji tohoto napadu. Ano, i Vy si miuZete midicimbalom vyrobit dle
svich vizi. Zde miiZete cerpat ndpady, a realizovat je napr. ve vylepSené verzi.“ ® a v nasi
spole¢né konverzaci na dané téma dodava: ,, Elektret je zapojeny na snimaci plose pouze do
stinenych kabliku, vedoucich do pripojovaci sbérnice pomoci scsi kabelu, ten nejjemnéjsi

konektor s dostatecnym poctem pinii. Kabel zakoupen, nevyraben. * ’

® ® ® D% ®@ D .
o

Obr.¢. 28: Midicimbalom p. Otfisala. Struny nemaji sklon, dynamiku a uréeni mista dopadu.[10]

8, 9 OTRISAL, Radek: Midicimbalom [online], Brno, dostupné z http://www.midicimbalom.estranky.cz/

34



Navrh a konstrukce snimaci éasti cimbalonu Patrik Nop 2017

Pfevodnik pro tuto metodu mu vyrobila na zakazku firma Microdesignum (kolega
Korytat vyvinul vlastni MIDI pievodnik, spliiujici naSe spole¢né pozadavky). J& myslenku

pievzal a aplikoval na mnou sestrojené provedeni polohovych spinaci.

3.5.1  Zvukovy spina¢

Dalsim krokem bylo zakoupeni, ¢i sestrojeni zvukového spinace, diky nemuz Ize
zaznamenat vybuzeni elektretového mikrofonu na nominalni troven, kterd bude povazovana,
za sepnuty stav spinace. Objevil jsem v ¢asopise Rddio plus KTE schéma a popis zvukového
spinace, stavebnice KTE 515: , Rezistor RI vytvari predpéti pro elektretovy mikrofon a
oddelovaci kondenzator Cl oddéluje stejnosmérnou slozku mikrofonniho napéti. Nasledné
rezistor R2 upravuje vstupni odpor zesilovace na hodnotu vhodnou pro mikrofon. Signal z
mikrofonu je zesilen operacnim zesilovacem v neinvertujicim zapojeni s nastavitelnym
zesilenim. Trimrem P1 ve zpétné vazbé je mozno nastavit zesileni v rozsahu 1 — 100. Vystupni
signdl je veden na rezistor R4 a oddeélovact diodu D1 a nasledné i rezistor RS a zpozdovaci
kondenzator C2. Je-li na vystupu 1014 kladna pulvina mikrofonniho signalu, kondenzator C2
se rychle nabije pres rezistor R5. Naopak pri zdporné pulviné je pomalu vybijen pouze pres
rezistor R4, coz zajistuje pravé dioda DI. Vysledné napéti na kondenzatoru C2 je pak
privedeno na komparator 102 s rozhodovaci urovni danou délicem R6 — R7. Rezistor R8
zavadi do obvodu hysterezi, ktera zabranuje zakmitavani vystupniho signalu v pripadeé, Ze
napeti operacniho zesilovace se pohybuje okolo 2 V, nasleduje za komparatorem jesté
odporovy délic R9 a RI3 zajistujici bezpecné uzavieni spinaciho stupné tvoreného
tranzistorem T1, ktery mad v kolektoru indikacni LED DZ2. Oba operacni zesilovace jsou
napajeny nesymetrickym napétim, a proto je u prvniho z nich pro korektni funkci vytvorena
uméld zem (stied napdjeciho napéti) jednoduchym deélicem z rezistorii R11 a RI12. Na svorky
X1 Ize pFipojit relé ap. podle poZadovaného pouZiti obvodu. “*°. Stavebnice KTE 515 podle
popisu splituje moje pozadavky a ma tu vyhodu, Ze lze diky trimru P1 nastavit citlivost
mikrofonu podle potieby. Nevyhodou, ktera mi zkomplikovala samu konstrukci, je to, Ze se
jedna o clanek z roku 2001 a stavebnice KTE 515 se jiz dnes neprodava. Nastésti se mi ale

podatilo obstarat si pottebny plo$ny spoj a jednotlivé soucastky.

10 Rddio plus KTE [online]. 2001, &. 7 [cit. 10.12.2016].
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Obr.c. 30: Profil pasku s lepici stranou.

+ Ucc +Ucc
X2-1 +Ucc
R11 cs Jca +lc3
+ Ucc 2k2 g
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X2-2

OX1-1
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Obr.¢. 31: Schéma stavebnice zvukového spinace KTE 515. [12]
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Po sestrojeni spinace KTE 515, jsem provedl n€kolik zkouSek moznosti praktického

vyuziti, pti kterych jsem bohuzel zjistil, Ze jeho reakcni doba je piili§ pomalé a cely spinac je
tedy pro pouziti nevyhovujici, a nezbylo tedy nic jiného, nez ovéfit dal$i moznosti.
Zakoupil jsem stavebnici TIPA PT028, nazvanou ,,Potleskovy spinac“. Tato stavebnice
pomoci relé spind v zavislosti na okolnim ruchu a slouzi k ovladdani elektricky spinanych
zafizeni (lampicka ovladana tlesknutim). Pomoci trimru ma nastavitelnou citlivost
elektretového mikrofonu, coz je pro snimani pouze jedné struny nezbytné. Tato stavebnice je,
podobné jako ta predchozi, dostate¢né mald, ale cenové o poznani drazsi, nez predchozi KTE
515. Zatimco KTE 515 jsem byl schopen pofidit 1 kus za cca 70,- K¢, PT028 bez
postovného vychazel na 216,- K¢&. Z hlediska potizovacich nékladii jsem tedy hned na zacatku
veédél, ze tento spinac neni idedlni. Pokud by ale fungoval dle pozadavki, nezbylo by mi, nez
z ného vychazet pro dalsi vyvoj, ptfipadné¢ ho 58x koupit a sestavit. Po zkonstruovani jsem
obvod vyzkousel a zjistil, Ze spindni pies relé trva v tomto ptipadé pfilis dlouho a ani tento
spina¢ nebude pro CIMBEL pouzitelny. Celkové¢ je tato stavebnice koncipovana na jiné ucely,
nez na jaké jsem ji chtél vyuzit.

Posledni, mnou sestrojeny a vyzkouseny zvukovy spina¢ PXM 1102, jiz naStésti fungoval
spravné. V ¢lanku ,,Jednoduchy obvod pro detekci zvuku®, ktery jsem objevil v ob¢asniku pro
uzivatele mikrokontroleri PICAXE, je tento spinaC popsan a schématicky ilustrovan.

Autor ¢lanku piSe: ,, Pokud pouzijete obvod jako prevodnik intenzity zvuku na napéti, trimr R3
,, citlivost“ nastavte nejprve na nejmensi odpor a pak trimrvem R4 ,,nula* nastavte na vystupu
nulové napéti. V praxi je ovSem vyhodnéjsi, aby na vystupu bylo i v klidu malé napéti; tim se
zabrani vytvoreni takzvaného , mrtvého pasma“. Trimrem R3 nastavime nyni takovou
citlivost, ktera vyhovuje nasim pozZadavkiim. Pri normalni veci ve vzdalenosti 50 cm od
mikrofonu by mélo byt na vystupu napeti priblizné +1 V, pri tlesknuti by se na vystupu mélo
objevit plné napeéti, tedy asi +3 V. Napéti se na vystupu objevi okamZzite, ale klesa jen pomalu,
prodluzuje tedy signal, generovany prijatym zvukem. Doba odeznéni signalu se lisi a je
zavisla na hodnote C6. S hodnotou C6 470 nF je doba odeznéni priblizné 0,5 sekundy.
Zvetsenim hodnoty C6 na 2,2 uF prodlouzime dobu odezneni signalu priblizné na 2 sekundy.
Pokud pouzijete obvod jako prahovy spinac, pak riznym nastavenim trimrii R3 a R4 miizeme
dosahnou ruzné prahové urovné — kdy jen zvuk silnéjsi, nez je tato uroven, projde na vystup.

Pri dostatecné silném zvuku se objevi vystupu napétovy puls o amplitude +3 V. «dl

11 LANGHAMER, Lubos: Jednoduchy obvod pro detekci zvuku. PICAXE MAGAZIN [online]. 2011, &. 02
[cit. 11.5..2016]. dostupné z http://www.hobbyrobot.cz/wp-content/uploads/PXM1102.pdf
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Obr 32: Schéma PT028 uddvané vyrobcem [13]
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Obr.¢. 33: Schéma PXM1102 [14]
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Cely obvod pracuje néasledovné:

Tranzistor T1 zesiluje 0 25 - 28 dB ve frekvenénim rozsahu 300 Hz — 30 kHz. Uroveii
signalu na jeho kolektoru se pohybuje v rozmezi 25 — 75 mV. Citlivost mikrofonu lze
regulovat trimrem R3. Tranzistor T2 ofezava kladnou pulvinu signalu a dale se zpracovava
pouze zaporna pulvlna. Protoze T2 vodivosti PNP signdl invertuje, na jeho kolektoru ziskdme
napéti velikosti odpovidajici amplitud¢ vstupniho signalu. Kondenzator C6 = 470 nF ma svoji
velikosti vliv na dobu poklesu napéti. Kvuli jeho pomérné dlouhému vybijeni jsem tedy zkusil
nahradit ho kondenzatorem 100 nF. Tim se doba vybijeni zkratila, ale ne dostate¢né.

Z hlediska rychlé hry palickami je tento fakt potieba zohlednit pro dalsi pouziti.

Vzhledem ktomu, ze se jedna pouze o ¢lanek se schématem, nikoli o stavebnici
s tiSténym spojem, musel jsem tedy pro sestaveni tohoto zvukového spinace pouzit
univerzalni plo$ny spoj. Osazenim vSech soucastek na co nejmensi ploSe univerzalniho spoje
a jeho naslednym ufiznutim jsem ziskal obvod o rozmérech 5 x 5 x 1 cm. Po vyzkouseni jeho
funk¢nosti a nastaveni potfebné citlivosti jsem se rozhodl, ze tento obvod je vhodny pro
celkovou konstrukci vSech padesati osmi strun. Tolikrat jsem ho tedy sestavil a kazda struna
ma tento svij hlavni spina¢. Velkou vyhodou je jiz zminéna regulace citlivosti.
Predpokladam, Ze pti hie na cimbal cimbalisté zohlednuji (i kdyZ nevédomky) silu thozu na
jednotlivych strundch. Dlouhé, basové struny potiebuji k rozezvuceni siln€j$i uder nez
nékolikandsobné kratsi, neopiedené struny vysokych toéni. Z tohoto hlediska je vyhodna
moznost nastaveni citlivost jednotlivych strun. Sestrojeni celého obvodu vyjde pfiblizné na

85,- K¢.
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4 KONSTRUKCE

Popis provedeni prototypu celého CIMBELU jsem rozd¢lil na pét oddild, protoze z tolika
odnimatelnych, rozdilnych ¢ésti se nastroj sklada. Pokusil jsem se co nejlépe imitovat vzhled
cimbalu tak, aby bylo pro hra¢e snadné orientovat se na CIMBELU, i kdyz z hlediska
funk¢nosti Ize nékteré ¢asti zmensSit ¢i umistit na jiné misto. Vzhledem k tomu, Ze se jedna o
prototyp, volil jsem materidly, které jsou dostupné a lze je dobfe upravovat a testovat. Pro
dalsi vyvoj CIMBELU mam pfedstavu o jinych materidlech a propracovangj$im provedeni.
Vsechny jednotlivé ¢asti 1ze pomérné snadno odebrat a nahradit. Jejich montdz a demontéaz
nezabere mnoho Casu a da se tedy, v pfipad¢ potieby, docilit jeste¢ skladnéjsi varianty pro
pfepravu néstroje. Pro béznou manipulaci a provoz je ovSem CIMBEL v zakladnim sestaveni

jiz dostateéné maly a lehky a nepotiebuje dal§i rozmérové tpravy.
4.1 PODKLADOVA DESKA

K uchyceni vsech dalSich komponentl jsem vyuzil desku lichobéznikového tvaru o vysce
85 cm a Sitkach 97 a 75 cm. Jako materidl jsem plivodné hodlal vyuZit néjaky plast, jako je
PVC, Polykarbonat ¢i Ertalon, ale po navstévé firmy, distribuujici polotovary z technickych
plastd, jsem se dozveédél, ze nejlevnéjsi varianta desky o velikosti ¢tvere¢niho metru stoji
priblizné 6000,- KE. Rozhodl jsem se tedy si z vlastnich zdroji opattit desku z preklizky o
tloust'ce 0,5 cm. Pro ptipadné komeréni ucely bych se ale ptiklonil k investici do masivnéjsi,
plastové desky. Pfi dalsi praci jsem zjistil, Ze mnou pouZity material je pro dany ucel ponékud
Dulezitym kritériem pro material pouzity na podkladovou desku je jeho velikost, celistvost a
pevnost. O néco méné dilezita je vaha takové desky, 1 kdyZ samoziejmé hmotnost patii
K hlavnim parametrim celého projektu. V neposledni fad¢ je dulezita moznost Gipravy desky
V podobé& vrtani dér pro uchyceni dalSich ¢asti. Idedlni je material, do kterého lze vytiznout
zéavit pro Sroub. Na desce je dostatek mista pro celou hraci plochu strun, jejich uchyceni,
vyfeseni potiebné elektroinstalace a jesté¢ zbyva rezerva né€kolika centimetri pro pfipadnou
manipulaci s nastrojem. Zespodu jsem desku vybavil ¢tyfmi gumovymi nozickami, ¢imz jsem
ziskal jesté 2,5 cm prostoru pro pottebnou kabeléz, ¢i ptipadné upravy sklonu a vySky. Hrany
jsem zaoblil tak, aby byl tvar cimbalu zjevny na prvni pohled. Celkové je reliéf cimbalu
zmensen pouze na nezbytnou velikost. Mensi deska uz by nepojala v§echny potifebné soucasti,

nebo by nespliiovala poZadavky na rozmér hraci plochy.
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4.2 DUSITKA

Dvé hnédé, plastové, kabelazni listy o Sifce 6 cm a vySce 5 cm, umisténé na krajich desky
mi poslouzily k ulozeni aukryti elektroinstalace. Na koncich jsou uzavieny piilepenym
kartonem, ale pro dalsi vyvoj bych k uzavieni pouzil estetictéj$i material. LiSty jsou k desce
ptipevnéné nckolika Srouby a jsou snadno odnimatelné. Po vnitfnich strandch jsou vyvrtany
diry k protazeni kabelaze jednotlivych strun a mikrofonii zvukovych spinacii. Horni strana list
je vysuvna a umoziuje tak rychly a snadny piistup k elektrickym soucastkam a kabelazi.
Prazdné prostory jsem vyplnil bublinkovou folii, abych zamezil pohybu elektroinstalace a
tedy 1 nechténym zvuktim pii pouzivani hudebniho nastroje.

Takové feSeni imitace cimbalovych dusitek, ohranicujicich hraci plochu a pfispivajicich
tak Kk lepsi orientaci hrace na nastroji, je svym vzhledem, rozmérem, cenou, vahou a velmi

praktickym vyuZitim, kone¢nym feSenim i v pfipadném dal$im vyvoji CIMBELU.

r

Obr.¢. 34: Kabelazni lista.
4.3 STRUNY A JEJICH UCHYCENI - 3D MODEL

Cimbalové struny jsou rozdéleny kobylkami. Ty urcuji jejich délku a tim i vysku jejich
tonu. Struny pak vedou dal do téla cimbalu, kde jsou ukotveny. Vzdalenost mezi kobylkami a
uchycenim strun piedstavuje u skutecného cimbalu cca 22 cm. U mého modelu jsem tuto
vzdalenost zmensSil na 2 cm, coz napomohlo ke zmenseni tvaru nastroje na opravdu nezbytné
minimum. Eliminaci potieby uchytit a napnout kovové struny samoziejmé odpadla i mohutna
a tézka litinova vzpéra a celd rezonancni skiin. Vyfazenim téchto ¢asti z konstrukce tedy
doslo ke zcela zasadni redukci celkové pivodni hmotnosti nastroje na hmotnost témeéft

zanedbatelnou.
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Na druhou stranu ale vznikl problém, jak poskytnout cimbalistovi co nejveérnéjsi
usporadani tond, které chce zahrat a na jejichz umisténi je ze hry na piivodni nastroj zvykly.
Cimbalové struny se ve vétsing piipadi stiidaji tak, ze prvni struna jde pies kovovy prazec
(kobylku) vpravo a vlevo je ukotvena. Druhd struna piesné obracené. Proto se ve vyctu strun
stiida, hraje-li se vpravo ¢i vlevo. Presnéji feceno: Da-li se na strunu hrat bud’ vpravo ¢i
vlevo. Kdyz jde totiz struna ze 2 cm vysoké kobylky do ukotveni na Grovni podkladové desky
(0 cm), pfedchozi a nasledujici struny logicky ¢ni nad dolni polovinou této prostfedni struny a
zamezuji tak piistupu palickou K ni. Hra¢ tedy muze udetit vzdy pouze do horni poloviny
(vyvysené Casti) struny. Udeti-li palickou vprostied strun, kde se vzajemné kiizi a jsou tedy
ve stejné vysSce, dotkne se pali¢kou vice sousedicich strun, coz je interpretacné nezddouci. To
vSe mélo za dlsledek nésledujici tpravy a feSeni:

-Struny jsem vyrobil podle pfedchoziho popisu jedné struny, ale s tim rozdilem, ze do
spodni listy jsem umistil jen dva polohové spinace umisténé pouze na horni polovin¢ struny,
protoze spodni polovina je bezdotykova. Tyto spinace, oznaené A a B, podle piredpokladané
cetnosti sepnuti, jsou umistény: A (blize ke stfedu) B (asi v % struny). Vzdalenosti, tedy
polohy spinacii jsou u kazdé struny individualni, pfi¢emz nejkratSi struny obsahuji pouze
spina¢ A. Mechanické spinace jsou shora velmi natésno vlozeny do dér v listé a zespodu jsou
ukotveny piipajenim do plosnych spoji o velikosti potiebné pro pripojeni drati ke spinaci.
Dolni a horni liSty struny jsem na kazdém konci spojil Sroubem s pruZinkou. Timto spojenim
a dale pak individudlni upravou kazdé struny jsem ziskal potfebnou mezeru pro ¢asovou
prodlevu mezi sepnutim hlavniho a polohovych spina¢t. Horni, difevénou listu jsem zmensil
na §itku 1 cm, odpovidajici Sifce gumového izolaéniho pasku. Tim jsem omezil pfipadny
vz4jemny kontakt mezi strunami, jenZ by byl neZadouci.

-Potieba zachovat rozdilny sklon jednotlivych strun, ale i jednotny vyskovy rozdil mezi
hornim a spodnim koncem mne dovedla ke dvéma zptisobiim provedeni. Jako kobylku Ize
pouzit dievénou kruhovou ty¢ s primérem 2 c¢cm a struny napevno pifiSroubovat k ni. Pak by
kazda struna s ohledem na svoji délku ziskala i1 potfebny sklon, protoze na kulaté ty¢i bude
usazena piesné v potfebném uhlu. Takové feSeni je vSak pon€kud nevzhledné a co se tyce
rychlé a snadné demontéze strun i nepraktické.

Po dalSich tvahach jsem dospél k nadzoru, ze nelze pouzit jiz existujici produkt a dle
svych potieb ho pfetransformovat na cimbalové uchyceni strun, ale Ze je nezbytné vytvorit
vlastni, origindlni soucastku, kterd bude navrzena piimo pro tento ucel.

Rozhodl jsem se tedy vymodelovat uchyceni strun v programu SolidWorks a vytisknout je na

3D tiskarng, s ¢imZ mi velmi pomohl Matéj Senk.
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a)

b)

Obr.c. 35: a), b) Celkovy model a usporadani dilii pro uchycent strun.
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Jedna se o patnact lehkych, plastovych dilt, které kromé uchyceni strun v potiebném
uhlu a sdostatenym prostorem (1,5 mm), vylucujicim vziajemné ovliviiovani obsdhly
vysledné 1 dal$i nezbytné pozadavky na jejich funkci. Zde médm na mysli hlavné utésnéni
jednoho konce gumové trubice a moznost manipulace s elektretovym mikrofonem na druhém
konci. Tyto dily jsou vytistény z ABS (Akrylonitril-Butadien-Styren), coz je pevny a velmi
odolny material, ktery ma mimo jiné i dobré utlumové vlastnosti, coz napomahé k potlac¢eni
nezadoucich zvuk vznikajicich udery palicek do pruznych dievénych strun.

Dily jsou 2 cm §iroké, 5 cm vysoké a cca 16 - 21 cm dlouhé a maji ve spodni strané diry
pro pfiSroubovani k desce. Po stranach maji 1 cm hluboké obdélnikové otvory k uchyceni
strun. Pivodné jsem chtél kazdy tento otvor navrhnout v potiebném sklonu jednotlivych
strun, ovSem takovato modelace by piedstavovala nepiimétenou ¢asovou zatéz s ohledem na
aktudlni Gcel modelu. Rozhodl jsem se tedy pro univerzalni tvar, shodny pro horni i spodni
konec struny. Tyto otvory jsou projektovany s dostate¢nou horizontalni i vertikalni rezervou
pro moznost upravy smeéru ¢i sklonu strun. VySkovy rozdil mezi hornim a spodnim otvorem
je podle pozadavku 2 cm. K hornim otvoriim je vyvrtdna dira, ktera slouzi k uchyceni spodni
liSty struny pomoci Sroubu. Spodni otvory jsou bez Sroubl a fixaci struny zde zajiStuje
upevnéni dilt k podkladové desce a napnuti dievéné listy pod danym uhlem.

Kromé téchto otvori k uchyceni strun jsou po stranach dilt i diry na protazeni mikrofonu
(pramér 1,2 cm) a centimetr vystupujici koliky (praimér 1 cm). Koliky jsou nad hornimi
otvory a diry nad spodnimi.

ProtoZe cimbalové struny nejsou symetricky uspotadany, je kazdy dil uchyceni strun
jedineny a musi byt umistén na spravné misto. VétSina dilii je krajnich. Takové dily maji
samoziejmé 1 protikusy, zrcadlové obracené, aby bylo mozZné struny usadit a na jednom
(hornim) konci gumovou trubici utésnit kolikem a na druhém (spodnim) mikrofonem. Nékteré
krajni dily jsou vybaveny pouze spodnimi kapsami a otvory pro mikrofon, protoze v tomto
misté¢ se struny nestiidaji podle ptfedchoziho systému. Jiné, prostfedni dily jsou naopak
vybaveny vSemi jiz zminénymi dopliiky a to po obou strandch. ProtoZe na cimbale jsou 1 tii
rovné struny (nemaji tedy horni a spodni poloviny), bylo nutné vymodelovat specialni dily 1
pro né.

Dily byly vytiStény na tiskarné z dilny Ceské firmy Prusa Research s.r.o.. Tato tiskarna
umoznuje maximalni velikost modelu 25 x 21 x 20 cm, proto se tedy uchyceni strun sklada
Z patndcti dilt. Na vétsi tiskarné lze tento pocet zredukovat pouze na pét dild. Dva krajové a
ti1 kratsi, sttedové. Vyhodou ptipadného mensiho poctu vétsich dilt je pevnost v plose a lepsi

rozliSeni jednotlivych kustl, coZ zjednodusi a urychli montaz.
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Obr 36: Jednotlivé dily

Modelovani dili, podle individudlnich pozadavki jednotlivych strun, bylo ¢asové velmi

naroc¢né, ale na druhou stranu, je to konecné feSeni pro celkové uchyceni strun, které bude

upraveno maximalné o drobné zmeény, vyplyvajici z testovani na prototypu. Moznost tisku

téchto dili béhem nékolika hodin tak pro ptipadny dalsi vyvoj CIMBELU mnoho ¢asu usetfi.

Cela snimana hraci plocha CIMBELU je svym rozmérem a uspofadanim strun témef totoznd s

hraci plochou cimbadlu, coZ je zdsadnim tkolem celého projektu.

Tab. 1. : Seznam strun a jejich délek
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potad.¢ | nazev [c(rjn] P O?d' nazev [c(rin] poéjad. nazev [c?‘n] pog'fld' nazev [c(rjn] P Ozéd' nazev [c?‘n]
1 C |765 13 Cc 70 25 cl | 41 37 c2 | 26 49 c3 | 16
2 Cis |76,5 14 cis 69,5 26 | cisl | 37,5 38 | cis2 | 25 50 | cis3 | 11,5
3 D |755 15 d |68,7 27 dl | 40 39 d2 | 24 51 d3 | 12
4 Dis | 74,8 16 | dis |68,5 28 | disl | 36,8 40 | dis2 | 12 52 | dis3 | 12
5 E |744 17 e |675 29 el 395 41 e2 23 53 e3 12
6 fis | 74 18 f [67,5 30 fl | 39 42 f2 225 54 f3 | 16
7 Fis |73,2 19 fis | 70 31 | fisl | 38,5 43 | fis2 | 16 55 | fis3 | 6,4
8 gis |725 20 g |405 32 gl | 285 44 g2 | 24 56 g3 [11,5
9 Gis | 72 21 | gis |39,8 33 | gisl | 38,2 45 | gis2 | 15,5 57 | gis3 | 5,8
10 A |715 22 39,3 34 al |275 46 a2 |235 58 a3 5
11 B 71 23 38,6 35 bl |375 47 b2 |15,5
12 H |705 24 38 36 hli | 27 48 h2 |235
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4.4 PEDAL

Pouzil jsem levny, plastovy sustain pedal, jehoz schéma je pfilozeno. Jeho pfipojeni
k nastroji nebude stalé, ale stejné jako cimbalovy pedal bude odnimatelny. Standardizovanym
konektorem sustain pedalu je TS kabel, pro ktery je nutné do téla nastroje zabudovat

prislusnou zasuvku. Pro lepsi vlastnosti 1ze zakoupit drazsi, profesiondlni sustain pedal, ale

pro ovladani prototypu CIMBELU je mnou pouzity pedal dostacujici.

a)

F

Obr.c. 37: a), b) Plastovy sustain peddl pouzivany ke keyboardu.
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Obr.c. 38: Schéma sustain peddlu v zapojeni s Arduinem. Na analogovém vstupu A0 je cteno napéti

prochazejici pres pedal. Je- li spinac S1 sepnut (peddl seslapnut), je na A0 zaznamendn nariist napéti.

4.5 ELEKTROINSTALACE

V ptedchozim popisu je uvedeno, Ze jedna struna obsahuje hlavni spina¢ a dva polohové
spinace (nejkratSich pét strun pouze hlavni a jeden polohovy spinac). Protoze strun je 58,
vychazi pocet vSech sledovanych vystupli ze spinact ptiblizné na 170, coz je pfili§ pro
pfipojeni a vyhodnocovani pomoci Arduina. Arduino MEGA, které jsme se s kolegy rozhodli
vyuzit pro prevod na MIDI, méa 53 vstupné — vystupnich digitalnich pindi a 16 vstupnich,
analogovych portti. Zasadnim ukolem tedy bylo, snizit celkovy pocet propojeni.

Resenim je:

- Zapojeni padesati osmi hlavnich spinaci do Sestnacti multiplexert 74HTC151 DIP 16.
Tato varianta spoc¢iva ve dvou vstupech, pfipojenych na vSechny multiplexery, urychlujicich
jejich vyhodnocovani. Do kazdého multiplexeru vedou tii az ¢tyfi struny. Pro ptehlednost a
lepsi organizaci jsou struny do multiplexert vedeny nasledovné:

Do 16 multiplexert vede prvnich 16 strun, pak dalSich 16 strun a dale az do poctu 58.
Z toho plyne, Ze Vv prvnim multiplexeru jsou zapojeny struny €. 1, 17, 33, 49. V poslednim,
Sestnactém multiplexeru tedy struny €. 16, 32, 48. Pfi poctu 64 strun lze vést do kazdého
multiplexeru Ctyfi struny, ale protoze strun je pouze 58, jsou struny zavedeny po Ctyfech
pouze do prvnich deseti multiplexeri. Zbyvajicich Sest multiplexerti obsahuje struny pouze

tii.
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Timto opatfenim jsem zredukoval 58 vystupi na 16. Ohledné ptipojeni multiplexer vsak
nastal problém. Kvili jiz dfive zminénému dlouhému vybijeni kondenzatoru C6 hlavniho
spinace trvalo digitdlnim multiplexerdm pfili§ dlouho vyhodnoceni zmény analogového
napéti z 1 na 0. Logicky tedy sepnuti struny (1) trvalo tak dlouho, nez napéti opét kleslo pod
uroven napéti, kterou multiplexer vyhodnocuje jako 0. Tento problém lze vytesSit pfipojenim
komparatoru a jeho vlozeni do cesty mezi spinac struny a multiplexer. Komparator je aktivni
pouze pii stejném a vySSim napéti, jako je jeho referencni. Z tohoto diivodu jsem piidal
referenéni obvod se stabilizatorem, jehoz vystup je pfiblizné 4V, da se regulovat
potenciometrem a je spolecny pro vSechny komparatory. Pfes komparator ofezané impulzy
napéti jiz multiplexer vyhodnocuje spravné. Délka sepnuti (impulz) je ovlivnéna
potenciometrem referen¢niho obvodu. Lze tak snadno upravit snimaci parametry néstroje pro
individudlni potieby kazdého hrace. Takové opatteni souvisi s rychlosti aderii palicek a jejich
spravnému zaznamenani.

- Mechanické spinace jsou usporadany do mtizky 16 X 7, tedy Sestnact sloupct a sedm
fadkt. Kazdy sloupec je ze zdroje napéti veden na rezistor 10 kQ, za kterym je vyveden
vystup pro Arduino. Odmyslime-li tento vystup, vede pak sloupec dél a pifivadi napéti na
mechanické spinace. Ty jsou dale ptipojeny na fadky mfiizky, které jsou pres diodu pfivedeny
na zem. Vystup ze sloupce tedy indikuje napéti, logickou 1 a pii sepnuti spinace dojde
k uzemnéni, tedy 0. Sloupce jsou uspotadany nasledovné: Do prvniho sloupce je pfipojen A
spina¢ prvni struny. Do druhého pak B spina¢ prvni struny. Nésledné az do Sestnactého
sloupce, osmé struny. V prvnim sloupci jsou tedy jen A spinace strun 1, 9, 17, 25, 33, 41, 49,
ve druhém sloupci B spinace tychz strun. Ve tietim sloupci A spinace 2, 10, 18, 26, 34, 42,
50. Timto principem pokracuje vycet az do Sestnactého sloupce s B spinaci strun 8, 16, 24,
32, 40, 48, 58. Kvili poctu strun a spinact, ale také kvuli své délce, maji posledni Ctyfi,
nejkratsi struny, pouze A spinac.

ProtoZe elektronika je umisténa v liStach po pravé a levé stran¢ nastroje, musel jsem tomu
sloupce miizky prizptisobit a miizku rozmistit tak, ze sloupce obsahujici liché struny, jsou
umistény vlevo a sloupce obsahujici sudé struny vpravo.

Sedm fadkd miizky je usporadano tak, Ze prvni fadek obsahuje A i B spinace prvnich osmi
strun, druhy fadek devatou, az Sestndctou strunu. Timto principem pokracuje pfipojeni strun
az do sedmého fadku miizky.

Timto zpGsobem uspotadani dvou mechanickych spinact 58 strun do miizky 16 X 7 jsem
zredukoval pocet vystupli na 16 a to takovym zpusobem, Ze kolega Korytai pracujici na

pievodu na MIDI zpravu pozna, ktery spinac je sepnut.
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a)

ulv]
8.0
4.0
0.0
t[ms]
-4.0 t + t 1
7788 7913 8038 8163 8288
uvl
8.0
4.0
0.0
t[ms]
-4.0 + + t 1
14284 14408 14534 14659 14784

Graf ¢.1: Pribeh sepnuti mikrofonniho obvodu: a) bez kompardtoru, b) s piipojenym kompardtorem
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Obr.¢.39: Usporadani tlacitkov
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Obr.¢.40: CIMBEL pred nasazenim posledni oktavy
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5 ZAVER

V ramci bakaléiské prace jsem zkonstruoval originalni hardware hudebniho néstroje, jehoz
hraci plocha se blizi k métitku jedna ku jedné plochy skute¢ného cimbalu. Oproti ptiivodnimu
akustickému nastroji je CIMBEL zkonstruovany C¢isté pro ucely snimani parametri
vznikajicich pfi simulaci hry na cimbal a jejich pfevedeni na signal, ktery bude dale
vyhodnocovan. Svym uspoifadanim a funkci odpovida zakladnimu principu umoziujicimu hru
na cimbal. V porovnani Stémer devadesatikilovym, 150 cm Sirokym a 25 cm vysokym
(korpus bez nohou) cimbalem CIMBEL vazi pfiblizn¢ 7 kilogramd, je 0 40 cm uzsi a jen 7 cm
vysoky. Naklady na vyrobu prototypu nepiesahly ¢astku 13 000,- K¢.

CIMBEL se sklada z Sesti riznych casti (podkladova deska, dusitka, uchyceni strun,
struny, elektronika, pedal), které jsou spojené Srouby a daji se jednoduse a rychle vymeénit.
MontaZ celého néstroje S jiz pfipravenymi ¢astmi, odhaduji na nékolik hodin. Vyrobu vsech
¢asti pak pocitam pfiblizné na sedm tydni kazdodenni, intenzivni prace. Cely projekt
CIMBELU ma dobré piedpoklady pro uvedeni na trh, protoze zde existuje poptavka, zadajici
nastroj takovych vlastnosti. Pied timto krokem je ale potfeba ndstroj otestovat a nasledné
zjisténi zapracovat do konecnych uprav. Testovani nastroje bude svéfeno hlavné cimbalistim,
tedy lidem, pro néZ je urCen a jejichZ poZzadavkim a potfebam musi konecnd verze CIMBELU

vyhovovat.
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RESUME

In the bachelor thesis I designed original hardware of a musical instrument, which has
playing area of scale close to one to one of the area of the actual cimbalom. Compared to the
original acoustic instrument, CIMBEL is designed purely for the purpose of sensing the
parameters that incipient from simulation of playing the cimbalom and converting them to a
signal that will be further evaluated. Its layout and function corresponds to the basic principle
of playing a cimbalom. Compared to the nearly 90 kilograms weighing, 150 cm wide and 25
cm high (corpus without feet) cimbalom, the CIMBEL weighs about 7 kilograms, is 40 cm
narrower and only 7 cm tall. The cost of prototype production did not exceed 13,000 CZK.
CIMBEL consists of six different parts (base board, dampers, strings attachment, strings,
electronics, sustain pedal) that are connected together with screws and can be easily and
quickly replaced. My estimate for assembly of the whole instrument with already prepared
parts, is several hours. The production of all parts would then take approximately seven weeks
of intensive, everyday work. The entire CIMBELU project has good prerequisites for placing
on the market, because there is a demand for it. Before this step, however, it is necessary to
test the tool. Testing of the instrument will be entrusted mainly to the cimbalists, the people
for whom it is designed and whose requirements and needs the final version of CIMBEL has

o meet.
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7 SEZNAM POUZITYCH ZKRATEK, VELICIN A SYMBOLU

ABS
CIMBEL
C6
lo
MIDI
Po
PC
PNP
PVC
RCA
R3
TS
TRS

T1, T2

Ur
Up
USB

3D

[F]
[A]

[W]

[V]
[V]

[V]
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Akrylonitrilbutadienstyren
Nézev projektu
Kondenzator
Proud
Digitéalni rozhrani hudebniho néstroje
Vykon
Pocitac
Typ tranzistoru
Polyvinylchlorid
Audio konektor
Rezistor
Mono audio konektor
Stereo audio konektor
Tranzistor
Napéti
Referenci napéti
Vstupni napéti
univerzalni sériova sbérnice

Trojrozmérny
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8 SEZNAM OBRAZKU
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Vyrezavany cimbal znacky Schunda.
Maly, prenosny cimbalek s ozvucnymi rozetami od firmy Holak.
Maly, prenosny cimbalek s ozvucnymi rozetami od firmy Holak.

Light cimbal z dilny Pavila Vsianského. Jeho viahu se podarilo sniZit na
cca 50kg

Light cimbal z dilny Pavia Vsianského. Jeho vahu se podarilo sniZit na
cca 50kg

Standardizovand podoba rozmisténi tonu klasického cimbadlu s rozsahem

C-a3

Menzura velkého madarského cimbadlu znacky Bohdk. Rozmisténi strun je
nejrozsirenéjsi model usporadani tonui.

Rezonancni skrin. Dievené valecky jsou dusSe prendsSejici rezonanci.
Pancir a jeho tyce slouZici jako rozpora pro kolicnik.

Zebrovani rezonancni desky.
Zavesné koliky se strunovym okem, na kasmirové podloZce.

Ladici koliky s navinutymi strunami a ladici klikou. Ta funguje jako kli¢
K utahovani sroubii.

Kobylky pred nasazenim prazcii.
a) hladké struny, b) opradené struny

Dusitkovy hieben levé strany. Na pravé strané protikus, zatlumujici zde
volné struny.

Pero zajistujici zpétny pohyb dusitek na struny.

Pohled zespodu na peddlovou mechaniku s uchycenou lyrou a dratem
prendsejicim tah pedalu.
Na obrazku Ize videét celou spodni cast cimbalu s pedalovou lyrou.

Cimbalové palicky obalené vatou. Pri hie dnes nejvice vyuzivany typ.

Celodrevené palicky pro vyraznéejsi zvuk nastroje.

Velky cimbal, bez vyrezby, z dilny Pavla Vsianského. Uzamykatelné viko,
které je dnes bezné pouzivanym doplikem ke klasickému cimbalu, je
prichyceno na dvou pantech, které jsou oba zasuvné. Je tedy snadné viko
odejmout.
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Schéma zapojeni snimace a jeho umisténi pod strunami.

Konstrukcni provedeni snimace se strunami. Hlasitost je ovladana
otocnym potenciometrem.

Schéma zapojeni laserové zavory. Na vstupu A0 Arduino zaznamendva
hladinu napéti a jeji pokles pri preruseni paprsku. Pro jednoduchost
pripojeni laseru je pouzit RCA (CINCH) konektor a RCA-TS kabel.

Konstrukcni provedeni laserové struny. Vievo Arduino Uno a krabicka
s fotorezistorem, vpravo laser. Kontaktni guma z kldaves zde slouzi jako
vizualni pomiicka k urceni struny a zdaroven zlepsuje odskok palicek.

Schéma zapojeni hlavniho a polohovych spinacii (PS), vlozenych mezi
drevené listy. Na analogovych vstupech Arduina (A0 az A3) je
zaznamenavano sepnuti spinacii.

Konstrukcni provedeni spinaci struny. Prava strana je pripevnéna na
pantu, leva se pohybuje.

Detail hlavniho pdkového spinace, krajniho polohového spinace a
uchyceni struny pomoci sroubui.

Midicimbalom p. Otrisala. Struny nemaji sklon, dynamiku a uréeni mista
dopadu.

Konstrukcni provedeni s polohovymi spinaci a prilepenym izolacnim
paskem na horni strané struny.

Profil pasku s lepici stranou.
Schéma stavebnice zvukového spinace KTE 515.
Schéma PT028 udavané vyrobcem
Schéma PXM1102
Kabelazni lista.
Celkovy model a usporadani dilii pro uchyceni strun.
Jednotlive dily
Plastovy sustain pedal pouzivany ke keyboardu.

Schéma sustain pedalu v zapojeni s Arduinem. Na analogovém vstupu A0
Jje cteno napéti prochdazejici pres pedal. Je- li spinac S1 sepnut (pedal
seslapnut), je na A0 zaznamendn narist napéti.
Usporadani tlacitkové mrizky, hlavnich spinacu a multiplexerii

CIMBEL pred nasazenim posledni oktavy
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9 SEZNAM POUZITYCH TABULEK A GRAFU

Tab. ¢. 1 Seznam strun a jejich délek

Graf & 1 Prubeh sepnuti mikrofonniho obvodu: a) bez komparatoru,

b) s pripojenym komparatorem
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10 PRILOHY ULOZENE NA CD

Ptiloha ¢. 1 Projekt programu SolidWorks s modelem
dilit uchyceni strun pro tisk na 3D tiskarnée
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