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ВВЕДЕНИЕ 

Уровень развития музыкальной культуры и ее материальной 
базы - музыкальных инструментов, всегда был и остается диа­
лектически связанным с уровнем развития человеческого общест­
ва, а следовательно, и с уровнем развития технических средств, 

которыми оно располагает. Естественно, рояль, пианино, аккорде­
он, саксофон и т. д. могли появиться лишь в обществе с вполне 
определенным уровнем развития производительных сил. В этих 
инструментах использованы механико-акустические средства, став­

шие доступными человеку XVI-XVIII веков. Вместе с тем эти 
средства в настоящее время оказались в значительной мере исчер­
панными, и дальнейшее развитие на их основе музыкальных инст­
рументов приостановилось. 

Электронные музыкальные инструменты (ЭМИ), появившиеся 
в двадцатые годы нашего века, используют новые технические 

средства, связанные с достижениями электротехники, электроники, 

электроакустики и т. д. Создание различных ЭМИ значительно 
расширило творческие возможности композиторов и музыкантов. 

Эти инструменты оказались способными не только имитировать 
звучание традиционных инструментов на механико-акустической 
основе, но и создавать неизвестные ранее оригинальные тембры и 
звуковые эффекты. Это открыло новые возможНОсти для компо­
зиторов и музыкантов. 

В настоящее время ЭМИ производятся уже всеми наиболее 
развитыми странами мира. Они завоевали эстраду и внедряются 
в другие аферы музыкального искусства. 

Если еще десять лет назад отношение многих музыкантоп к ним 
было настороженным, а иногда и просто скептическим в силу того, 
что музыканты, видя отдельные недостатки ЭМИ, не усматривали 
возможностей их совершенствования, то теперь последние разра­
ботки этих инструментов как за рубежом, так и в нашей стране, 
не оставили сомнений в перспективности ЭМИ, в их большом бу­
дущем. Возможности дальнейшего совершенствования и развития 
этих инструментов практически не имеют предела. 

Однако, чтобы совершенствовать конструкции ЭМИ и разви­
вать их производство, нужны грамотные, технически подготовлен­

ные специалисты. Качество музыкальных инструментов, а следо­
вательно, и музыкальных звуков, определяют в первую очередь 

разраБОТЧIИКИ инструментов. ПЮЭ'11Ому, если избавlИТЬСЯ от преду­
беждений, то можно сделать вывод, что музыку делают ученые, 
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инженеры, мастера. Композиторы ее только пишут, а музыканты 
исполняют. Музыка будет хорошей или плохой в зависимости от 
того, как ее сделают, как напишут и как исполнят. Это ко многому 
обязывает создателей и изготовителей ЭМИ. 

Быстрый технический прогресс открывает перед разработчика­
ми все новые возможности. Внедрение микроэлектроники и созда­
ние специальной элементной базы позволят находить новые ориги­
нальные технические решения, успешно решать проблемы качества 
формируемых звуков в ЭМИ, надежности этих инструментов, сни­
жения потребляемой ими энергии, транспортабельности и т. Д. 

Однако отсутствие достаточного количества технической лите­
ратуры, а также разработанной теории ЭМИ, в значительной ме­
ре сдерживает развитие этих инструментов. Попыткой в какой-то 
мере восполнить этот пробел и является наСТОЯIЦая книга. Ее ав­
тор ставил задачу изложить основные сведения, необходимые как 
разработчику новых ЭМИ, так и инженеру-производственнику. 
Особое внимание в книге уделено теоретическим предпосылкам и 
практическим рекомендациям, знание которых необходимо при 
конструировании, производстве и ремонте ЭМИ. Автор в этой свя­
зи попытался систематизировать как основные достижения, сде­

.'IaHHbIe отечественными и зарубежными исследователями ЭМИ. 
так и собственные результаты теоретических и экспериментальных 
работ в этом направлении, а также значительную часть материа­
ла, читаемого автором в течение ряда лет специалистам в области 
ЭМИ на курсах повышения квалификации инженерно·технических 
работников музыкальной промышленности. Ссылки на работы со­
ветских и зарубежных специалистов приводятся в тексте книги. 

В виду ограниченности объема книги в нее не включен раздел 
по адаптеризации музыкальных инструментов, описание конструк­

ций и схем, выпускаемых промышленностью ЭМИ, усилительно­
акустических устройств: не рассмотрены синтезаторы, ударно,рит­
мические ЭМИ, в весьма сжатом виде даны сведения по их про­
изводству И ремонту. 

С целью сосредоточения внимания читателя на наиболее перс­
пективных и современных технических решениях не описаны бес­
перспективные и устаревшие технические решения тех или иных 

узлов ЭМИ. Тем не менее в нее вошел основной материал по тео­
рии и практике ЭМИ, и автор надеется, что она будет ПО,'Iезна 
научным работникам, инженерам и техникам, работаюIЦИМ в об­
.'Iасти исследований, разработки, производства и ремонта ЭМИ. 
В связи с тем, что данная книга впервые oCBeIЦaeT вопросы тео­
рии ЭМИ, автор будет заранее признателен всем читателям, ко­
торые пришлют на нее свои отзывы и замечания, а также реко­

мендации по ее дальнейшему улучшению. 



Главаl 

ПРИРОДА ЗВУКА И ЗВУКОВЫЕ КОЛЕБАНИЯ 

§ 1. ПРИРОДА ЗВУКА И КОЛЕ6АТЕЛЬНЫХ ПРОЦЕССОВ 

Мир, окружающий человека, насыщен звуками. Мы слышим 
шелест листьев, шум ветра, пение птиц, журчание ручья. Нако­
нец, мы общаемся с помощью звуков, слушаем радио, наслажда­
емся музыкой. 

Информативность и назначение звуков могут быть весьма раз­
нообразными. Шум ветра доносит до нас информацию о погоде, 
шум автомобиля - о его движении, передача по радио может нес­
ти информацию о жизни общества и т. д. Одни звуки могут нам 
доставлять наслаждение (пение, музыка), другие - ОСтавлять не· 
приятное ощущение (скрежет вагонов трамвая). Роль звуков в 
жизни человека имеет весьма большое значение. 

Какова же физическая природа звуков, что лежит в основе их 
образования? 

Давно замечено, что истОчниками звуков являются колебания 
различных тел (твердых, жидких, газообразных). Передача коле­
баний окружающей воздушной среде и обусловливает восприятие 
ИXi человеком. Но каким закономерностям подчиняется сам про­
цесс колебания? 

Наиболее простым колебательным движением будет синусои­
дальное (рис. 1). 

Х = хо sin (шt + <р). (1.1 ) 
Это колебание характеризуется амплитудой хо, круговой часто­

той ш=2лf, где f-частота колебания, равная величине, обратной 
периоду (Г= 1/Т), начальной фазой <р. 

При колебании тела испытывают воздействия окружающей сре­
ды, которые приводят к прекращению колебаний. Рассмотрим не­
сколько примеров поведения систем различной физической приро­
ды при их возмущении скачкообразным воздействием постоянной 
силы в момент времени t='0. 

Пусть система представляет собой 
некоторую массу М (рис. 2, а), связан- )( 
ную посредством гибкости См с телом, 
массу которого можно считать беско­
нечно большой по сравнению с мас­
сой М. 

Пусть перемещающееся под дейст­
вием силы рм тело массой М испыты-

т 

t 

вает вязкое трение RM. Тогда его переме- р 1 С 
нс. . ииусоидальное КО-

щение можно выразить уравнением ле6ание 
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FM Д .~ftj ~ 
~~ 

а 

Рие. 2. Механическая (а), элект,ричоо~ая (б) и акустическая (в) ко­
лооательные системы 

(1.2) 

где vM=dx/dt - мгновенная скорость тела, перемещающегося на расстояние х; 
MdvM/dt - СИJIа, расходуемая на ускорение тела; RMV" - сила, расходуемая на 

15 15 dX х преодолеиие вязкого трения; СМ vMdt = см dt dt = СМ - сида, 
расходуемая иа сжатие пружины (массой пружины пренебрегаем). 

В операторной форме ура&нение (1.2) примет вид 

MPVM + RMVM + VM/pCM = рм • 
откуда найдем изображение скорости 

где 

V -м-
РРм PWM ----=----=---- = VOM ---:..........:=----

Мр2 + RMP + l/CM (р + бм)2 + ш~ 

(1.3) 

( 1.4) 

(1.5) 

Величина VOM представляет собой амплитуду скорости переме­
щающеnося тела: 

(1.6) 

Переходя к функции времени, в соответствии с преобразова­
нием Лапласа -Карсона найдем мгновенную скорость тела: 

(1.7) 

Если перемещающееся или колеблющееся тело находится в 
воздушной среде, то все перемещения или колебания этого тела 
повторяются воздушной средой. 

Обратимся к колебаниям, происходящим в электрическом коле­
бательном контуре (рис. 2, б). Уравнение электрических процес­
сов, происходящих в контуре под действием приложенного напря­
жения, имеет вид 

L di +R'+ 15·dt -- нЕ -- t = и, 
dt Си 

(1.8) 

где i - мгиовенное значеиие тока в контуре; 
IIНДУКТИВИОСТИ; Rиi - падение напряжения 

_1_ S idt - падение напряжеиия на емкости. 
СИ 
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В операторной форме 

Lpl + Rиl + /j(СиР) = и. (1.9) 

Изображение тока будет 

1 = рU = 10 __ -,-РЮ--=u,,--_ 
Lp'A + Rир + 1/C1i (р + l\и)2 + ro; 

(1.10) 

(1.11) 

Величина 10 является амплитудным значением тока 
10 = U/(Lюи). (1.12) 

Переходя к функции времени, выражение (1.10) можно пред­
ставить в виде 

. 1 -б t. t 
l = ое и sш ЮИ • (1.13) 

С помощью электроакустических устройств электрические из­
менения тока можно передать воздушной среде. 

Рассмотрим акустическую систему, имеющую акустическое со­
противление Rл, инертность среды Мл и акустическую емкость СА 
(рис. 2, в). 

Возникающий в системе ток (объемная скорость воздушной 
среды) Vл под действием акустического (звукового) давления 
можно описать уравнением 

ООА 1 S МА-- + RAVA + - vAdt = РО' 
dt СА 

(1.14) 

rде VA=!J.Q/t - объем воздуха !J.Q. вытесненного в единицу времени под дейст­
внем давления РО (объемная скорость); МА = M

O
/S2- инертность воздушной 

среды (акустическая масса) массой Мо • заключенной в трубе длиной 1 (рис. 2, в), 
поперечное сечение которай равно S; СА = Q/(P&a) - акустическая емкость 
(гибкость) сосуда (рис. 2. в) объемом Q при плотности воздушной среды р и ско­
рости звука со; RA=PO/VA - акустическое сопротивление среды (вязкое). 

Представим уравнение (1.14) в операторной форме 

МАриА + RAVA + iJ.A/(pCA) = РО (1.15) 

н найдем изображение объемной скорости воздушной среды 

РРО РША ) 
VA = = им О.16 

M Ap2+RAP+ljCA (р+I\А)2+ro~' 

где 

БА = Rл/(2МА); ЮА = V 1/(МАСА - б~) . (1.17) 

Величина Vол выражает амплитудное значение объемной ско­
рости воздушной среды 

иОА = РО/(МАЮА). (1.18) 

Переходя к функции времени, находим 
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-{)лt . t 
VЛ = Vоле S1П ШЛ • ( 1.19) 

Умножим левую и правую часть уравнения (1.19) на МАША и 
получим выражение для звукового давления 

р (t) = Рое-{)лt sin шлt. (1.20) 
Сопоставляя уравнения (1.2), (1.8), (1.14), а также их реше­

ния (1.7), (1.13) и (1.20), можно сделать вывод, что достаточно 
знать описание процессов в одной из рассмотренных систем, чтобы 
судить о них в двух других системах. Поэтому рассмотрим пове­
дение акустической системы при различных значениях ее пара­
метров, имея в виду, что при аналогичных соотношениях парамет­

ров в механической и электрической системах их поведение будет 
также аналогичным. 

Так, при Я~ < 4Мл/Сл корни характеристического уравне-

ния (1.21 ) 

будут комплексно сопряженными 

Pl;2 = - бл + V - Ш~ = бл ± jШл. 
В этом случае, как известно из курса математики, система бу­

дет совершать затухающие синусоидальные (в первом приближе­
нии) колебания с круговой частотой ША и постояННой времени оги­
бающей процесса затухания ТА = ljOA (рис. 3, а). 

При Я~ > 4МAlСл корни уравнения (1.21) будут действи-
тельными неравными 

VI1 ;i;p 

Т-2Н/Ы 

а 

'"' t 
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Рис. З. Переходные проЦ(~е­
сы в колебательных систе-

а-при 

б - при 

в-при 

мах: 

кл < 4Мл/Сл; 
Я~ > 4МЛ/СА; 
R~ = 4МAlСл 



Рl;2 = - БА ± V KAI(4Mi) - 1!(МАСА) = - БА ± ЬА 
и выражение (1.20) примет вид 

Р (t) = Poe-6At shVt, 
где 

V = V62
- I/(MACA). 

(1.22) 

Процесс затухания будет иметь вид, показанный на рис. 3, б. 
Гармоническая составляющая затухания отсутствует. 

При Ri = 4МAlСА уравнение (1.21) будет иметь два равных 
действительных корня Р1;2=-6А. 

В этом случае WA-+O и выражение sin WA t/WA-+t. Тогда пере­
ходной процесс для звукового давления (рис. 3, в) опишется урав­
нением 

Р (t) = Pote-БАt • 

Гармоническая составляющая здесь также отсутствует. 
Таким образом, колебательный процесс в акустической, меха­

нической и электрической системах возможен лишь в том случае, 
когда активное сопротивление системы достаточно мало и корни 

уравнения комплексные неравные. 

На любую из рассмотренных систем, например на акустиче­
скую, можно воздействовать не постоянным внешним истОчником 
энергии, анекоторой переменной величиной, изменяющейся по си­
нусоидальному закону (для акустической системы это давление). 
Пусть 

тогда амплитуда объемной скорости VOA будет зависеть от частоты 
(00· 

VOA = Ро/гА = Ро! V Ri + [(()оМА - 1/«(()оСА)]2 . 

Амплитуда объемной скорости будет наибольшей в том случае, 
когда /м VOA 

i. 

При этом ZA=RA, частота 
внешнего воздействия 

(()о = v 1/(МАСА) (1.23) 

и в системе будет наблюдаться 
резонанс. 

Зависимость амплитуды ко­
лебаний от частоты (()о при по­
стоянных значениях МА и СА 
приведена на рис. 4. 

о 

Рис. 4. Резонансные кривые двух КОле­
бательных систем !lJjJИ одина.ковых внеш­
них возмущеииях, но различиых актив-

ных сопротивлениях RA 
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Поскольку в колебательной системе RA мало, то из выражений 
(1.17) и (1.23) следует, что при резонансе U>O=U>A. 

Нами были рассмотрены весьма простые случаи колебательных 
систем, которые у реальных музыкальных инструментов и других 

источников звуков могут быть значительно сложнее. Однако даже 
этот простой случай достаточно ясно иллюстрирует физическую 
лрироду звуков, образуемых колебательными системами. Рассмот­
ренные три различных физических процесса, приводящие к коле­
бательным явлениям, описываемым аналогичными уравнениями, 
показывают и принципиально разные пути решения одних и тех же 

технических задач. Учитывая, что механические и электрические 
колебания могут быть легко преобразованы в акустические, оче­
видно, что при конструировании музыкальных инструментов для 

воплощения конструкторского замысла разработчик может не свя­
зывать себя лишь одним типом систем и использовать любую фи­
зическую основу для получения музыкальных звуков. Следователь­
но, имея в виду наибольшие возможности преобразования звуко­
вых сигналов в электрических цепях, положенных в основу элек­

тромузыкальных инструментов, можно утверждать, что такие ин­

струменты наиболее перспективны. 

§ 1. РАСПРОСТРАНЕНИЕ ЗВУКА И ЗВУКОВОЕ ПОЛЕ 

Перенос колебаний воздушной средой происходит за счет ее 
сжатия и разрежения. Это создает изменения давления воздуха, 
называемые звуковыми волнами, или звуком. Скорость распро­
странения звука определяется свойствами воздушной среды и вы­
ражается уравнением 

Со = VkТРб/РО , (1.24) 
I·де kT - отношение теплоемкости воздуха при постоянном давлении к его тепло­
емкости при постоянном объеме (приблизительно kT = 1,4); Рб - барометрическое 
давление; РО - плотность воздуха. 

Практически скорость распространения звука изменяется в не­
больших пределах и при температуре 15°С составляет 340 м/с. 
Звук характеризуется объективными параметрами: интенсивно­
стью, частотой и спектром. 

Интенсивность звука определяется энергией, переносимой зву­
ковой волной через единицу поверхности, перпендикулярную на­
правлению распространения волны, в единицу времени. Она зави­
сит от величины звукового давления и свойств среды. Интенсив­
ность может быть выражена следующим образом: 

1 = 0,5pOcOVM = P~(2poco), (1.25) 
где VM - амплитуда скорости частиц воздушной среды; РМ - амплитуда колеба­
ний звукового давления. 

При разговоре или воспроизведении музыки средней громкости 
звуковое давление составляет 0,1-0,2 Н/м2, атмосферное же дав­
ление в среднем составляет 1,0·105 Н/м2 , т. е. примерно в миллион 
раз превосходит среднее звуковое давление. 
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Некоторые значения звуковых давлений характерных звуков 
приведены в табл. 1. 

т а б.1 И U а 1. Звуковые давления некоторых 
характерных источников звука 

Расстояние 
от источ-

Источник звука 
ника 

звука, М 

Писк комара 0,5 
Шелест листьев на деревьях в 1,0 

тихую погоду 

Шепот 1,0 
Тихая речь 1,0 
Скрипка (пианиссимо) 1,0 
Нормальная речь 1,0 
Громкая речь 1,0 
Струнный квартет 2,5 
Рояль (фортиссимо) 3,0 
Большой оркестр (фортиссимо) 10 
Шум самолета 5 

Приблизи-
тельиее 

звуковое 

давление, 

Н/М' 

2·10-5 
6·10-5 

2·10-4 
10-3 

2·10-3 
5.10-2 
5· 10-1 

1,0 
2,0 
6,0 

2·102 

Под частотой звука подразумевают число периодов колебаний, 
€овершаемых в единицу времени и измеряемых в Гц. Частота 
может быть выражена соотношением 

f = I/Т = со/л, (1.26) 

уде Т - период колебаний, с; л - длина волны, м. 

В общем случае, когда речь идет о слышимых звуках, то под 
этим понимают диапазон звуков от 16 до 20000 Гц. Звуки с ча­
стотами ниже 16 Гц называют инфразвуками, с частотами выше 
20000 Гц - ультразвуками. Инфра- и ультразвуки человеческое 
ухо не слышит. 

Большинство музыкальных звуков лежит в области частот 
100-4000 Гц. 

Спектр звука - это основная характеристика, определяющая 
частоты гармоник, входящих в состав звука, и форму звуковых 
колебаний. Последняя зависит также от фазовых соотношений 
гармоник звука. 

Таким образом, если известен спектр звука, то известнЫ часто­
ты каждой гармоники и их относительный или абсолютный уро­
вень интенсивности или звукового давления. 

Наиболее простым является синусоидальное колебание, имею­
щее одну гармонику. 

В состав сложных звуковых колебаний может входить большое 
количество гармоник, частоты которых, как правило, кратны ос­

новной частоте (первой гармонике), определяемой периодом коле­
баний, и называются высшими гармониками (обертонами). Часто­
та n-ного обертона равна частоте (n+ 1)-й гармоники. 
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РШС. 5. Сложное звуковое 
юолеБШНLllе: 

а - состав; б - спектр 

Любое периодическое сложное звуковое колебание можно вы­
разить с помощью ряда Фурье: 

Р = Pl sin (rot + <)Jl) + Р2 sin (2rot + <Р2) + 
+ Рз sin (3rot + <)Jз) + . . . + Рn sin (nrot + <Рn), (1.27) 

где Pl; Р2; Рз; ... ; Рn - амплнтуды гармоник; <jJl; <р2; <jJз; ... ; <рn - начальные фазы 
гармоник. 

Пример сложного колебания и его спектра для трех первых 
гармоник приведен на рис. 5. Для простоты начальные фазы ко­
лебаний приняты равными нулю, т. е. <рl =<Р2=<)Jз=О. 

При распространении в воздушной среде звуковые волны по 
мере удаления от их источиика претерпевают изменения, прояв­

.J1яющиеся как уменьшение интенсивности и смягчение тембра, ко­
торые позволяют судить об удаленности источника звука. При до­
статочно большой удаленности звук не слышен вовсе. Причинами 
ослабления звука являются, во-первых, разбегание звуковых волн 
и рассеяние звуковой энергии во все большем объеме простран­
ства по мере удаления от источника звука и, во-вторых, явление 

поглощения звука воздушной средой или, иначе, явление перехода 
звуковой энергии в энергию другого вида. Таким образом, затуха­
ние звука определяется геометрическими и физическими свойст­
вами окружающей среды. 

Если источник звукового поля может быть представлен в виде 
пульс,ирующего шара, находящегося в свободном пространстве, 
где отсутствуют явления дифракции и интерференции, то созда­
ваемое таким источником поле называют сферическим. Интенсив­
ность звука сферического поля убывает обратно пропорционально 
квадрату радиуса образуемой звуковой волны. 
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Если звуковое поле создается пульсирующей бесконечной плос­
костью и явления дифракции и интерференции отсутствуют, то та­
кое поле называется плоским. 

Сферическое и плоское поля являются идеальными полями и 
в обычных условиях практически не встречаются. Физические 
свойства окружающей среды приводят к частичному поглощению 
звука за счет внутреннего трения (вязкости) воздуха и его нагре­
вания и ОХ.'lаждения вследствие сжатия и разрежения. При этом 
за счет теплопроводности воздуха часть тепла излучается в про­

странство, что при водит К дополнительной потере энергии звуко­
вых волн. Эти потери зависят от частоты звука. 

Если предположить, что исходный звук, создаваемый пульси­
рующим ша ром, состоит из двух синусоидальных компонентов, 

имеющих различные частоты и интенсивности, то звуковое давле­

ние в некоторой точке, находящейся на расстоянии а от центра 
шара радиусом (, можно описать уравнением 

kr [ . t -l3ooi(a-r) . t -1300~(a-г)] 
Р = - Pl S1П {J)l . е + Р2 S1П (J)2 • е • 

а 
О.28) 

где k - коэффициент, характеризующий геометрические свойства воздушной 
среды; ~ - постоянный коэффициент, характеризующий физические свойства 
среды. 

Ослабление звука в результате поглощения его воздушной 
средой определяется зависимыми от частоты экспоненциальными 
составляющими. 

В отличие от плоского и сферического полей диффузным на­
зывают такое, в котором нельзя отыскать определенного направ­

ления и распространения звуковых волн. В диффузном поле звук 
в данную точку приходит со всех сторон. Такое поле может быть 
создано в помещении сферической формы при равномерном рас­
положении в нем на максимальном удалении от центра помеще­

ния большого количества громкоговорителей, работающих син­
фазно. Измерения поля в данном случае должны производиться в 
центре сферы. 

Для такого поля характерно синфазное излучение звука со 
всех сторон и многократное его отражение от стен помещения 

(реверберация) . 

§ 3. РЕВЕРБЕРАЦИЯ И ЭХО 

Говоря о звуковых полях, до сих пор мы имели в виду идеаль­
ные поля, где либо отсутствуют явления интерференции и дифрак­
ции, а источник звука сосредоточен в одном месте или одном на­

праВ.1ении, либо явления интерференции слишком значительны, а 
источники звука синфазны и равномерно распределены по сфери­
ческой поверхности вокруг звукового поля, ограниченного отра­
жающей поверхностью. Реальные звуковые поля, образующиеся 
при исполнении музыки в помещениях, отличаются от идеальных 

(плоского, сферического, диффузного). в таких полях, как прави-
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Ри,с. 6. Проц.еlОС нарастания и за­
тухания ЗВУ'кового ,ща,вления в по­

мещении (,В момент t=() проис· 
ходнт включение источника звука, 

в момент t = to происходит вы· 
ключение источника звука) 

ло, имеется ограниченное число 

направленных, несинфазно рабо­
тающих источников звука, а так­

же наблюдаются явления интер­

ференции и дифракции звуковьu 
волн. Эти поля можно прибли­
женно рассматривать как комби­
нации идеальных полей. 

Действительно, в реальных по­

мещениях, где исполняется музы­

ка, неизбежно присутствие музы­
кантов, слушателей, посторонних 
предметов и, наконец, имеются 

стены, окна, двери, потолок, пол 

самого помещения, которые час­

тично пог лощают, а частично от­

ражают падающие на них звуко­

вые волны. Отраженные волны 
изменяют свое направление и вследствие интерференции скла­
дываются с первичными звуковыми волнами, что приводит к появ­

лению признаков диффузности и увеличению интенсивности звука 
в помещении. Поскольку предметы в помещении находятся друг 
от друга на некотором расстоянии, то нарастание звука за счет 

добавления энергии отраженных волн к энергии первичных звуко­
вых волн происходит не мгновенно, а по мере многократного про­

хождения отраженными волнами расстояний между отражающи­
ми поверхностями. Если бы поглощение звука отсутствовало, то 
такое нарастание интенсивности звука могло бы продолжаться 
очень долго. Однако вследствие частичного поглощения отражае­
мого звука предметами и потерь в воздухе происходит постепенное 

ослабление звуковых волн и наступает так называемое акустиче­
ское равновесие. 

Если звук распространяется в помещении, где время его про­
хождения между предметами различно и относительно невелико 

(етим требованиям удовлетворяет подавляющее большинство по­
мещений) и если в таком помещении мгновенно прекратить излу­
чение звука источником, то звук исчезнет не сразу, сохраняя неко­

торое время слитное (без разрывов во времени) затухающее зву­
чание. Такое явление называется р е в е р б е р а Ц и е й. 

Опыт показывает, что процесс нарастания и затухания звуко­
вого давления в помещении при звуковом поле, близком к диффуз­
ному, происходит по экспоненциа.7JЬНОМУ закону (рис. 6), т. е. 

Рнар = рои - e-t/'рев) ; 

-t/'рев 
Рзат = рое , 

(1.29) 

(1.30) 

где РО - звуковое давление, создаваемое источником звукз; 'рев - постоянная 

времени реверберации; t - время. 
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Постоянная времени "рев зависит от свойств воздушной среды, 
конфигурации помещения, наличия в нем посторонних предметов 

и значений коэффициентов поглощения и отражения звуковых 
БОЛН стенами, предметами и присутствующими людьми. 

Под коэффициентом поглощения подразумевают отношение ин­
тенсивности пог лощенных волн к интенсивности волн приходящих 

(СХпогл = [погл/ l). 
Коэффициентом отражения называется отношение интенсивно­

сти отраженных волн к интенсивности приходящих волн 

(аотр = [OTP/l)· 

ЭТИ коэффициенты не зависят от интенсивности звука и их сум­
ма равна единице (апогл + аотр = 1). Значения коэффициентов по­
глощения для некоторых материалов при различных частотах си­

нусоидальных звуков приведены в табл. 2. 

т а б л и ц а 2. Коэффициенты ЗIJукоnоглощения материалами IJОЛН разЛИЧIШX 
88ylWlJblX частот 

Звукопоглощеиие (CGпогл ) иа частотах, ГЦ 

Материал 

1 250 1 125 

Бетонная стена (гладкая) 0,01 0,012 
К:ирпичная стена (неоштукатуренная) 0,024 0,025 
Штукатурка по кирпичной кладке окра- 0,012 0,013 

тенная 

Фанера 0,05 0,06 
деревянная обшивка И3 сосновых досок 0,10 0,11 
Стекло 0,025 0,025 
Ткань бархатная 0,05 0,12 
Ткань хлопчатобумажная драпировочная 0,12 0,31 
К:овер с ворсом толщиной 1 см (на 0,09 0,08 

бетоне) 
Войлок толщиной 2, 5 см 0,18 0,36 
Стеклянная вата толщиной 9,0 см 0,32 0,60 
Линолеум на твердой основе толщиной 0,02 0,04 

§мм 

500 

0,015 
0,032 
0,017 

0,06 
0,10 
0,027 
0,35 
0,52 
0,21 

0,71 
0,81 
0,06 

11000 12000 1400~ 
0,019 0,023 
0,042 0,049 
0,02 0,023 

0,1 0,1 
0,08 0,08 
0,025 0,02 
0,45 0,38 
0,68 0,60 
0,27 0,27 

0,79 0,82 
0,80 0,60 
0,05 0,04 

0,035 
0,07 О 

5 0,02 

0,1 
0,011 
0,02 
0,36 
0,57 
0,37 

0,85 
0,42 
0,03 

Выражения (1.29) и (1.30) показывают, что "рев, характеризуя 
длительность нарастания и затухания звука в помещении, являет­

ся объективной характеристикой процесса реверберации. Для рас­
четов основной характеристики реверберации - времени ревербе­
рации, обычно принимают время, в течение которого звуковое дав­
ление уменьшается в 1000 раз. Из выражения (1.30) это время 
будет 

т рев = Трев In (ро/ Рзатух) = 6,9трев • (1.31 ) 

Время и постоянная времени изменения звукового давления 
зависят от объема помещения, коэффициентов поглощения звука 
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отдельными поверхностями, находящимися в звуковом поле, и от 

размеров этих поверхностей. 

КаК видно из табл. 2, поглощение звука различными материа­
.1ами зависит от частоты. Установлено также, что звук поглоща­
ется и воздушной средой. Поэтому время реверберации для каж­
дой частоты синусоидального звука будет различным. Влияние на 
время реверберации затухания звука в воздушной среде становит­
ся заметным в больших залах, начиная с частоты примерно 
1000 Гд. с ча,С110ТЫ более 4000 ГЦ Э11О ВJIlияние станоВlИТСЯ нас11ОЛЬ­
ко ощутимо, что может значительно превосходить затухание из-за 

поглощения звука другими предметами. В связи с этим в табли­
цах, как правило, не приводятся коэффициенты поглощения зву­
ка для частот более 4000 Гц. 

При прослушивании музыки и других звуков время ревербе­
радии оказывает влияние на их качество. Так, слишком малое вре­
мя реверберадии делает звук сухим, безжизненным, неинтерес­
ным, а музыку - невыразительной, лишенной «воздуха», требую­
щей от исполнителей повышенной громкости исполнения. При 
слишком большом времени реверберации звук становится бубня­
щим, неразборчивым, звуки наплывают друг на друга. Музыка ста­
новиТ(·~я гудящей, угнетающей, превращается в дисгармоническую 
смесь звуков. Путем экспериментов с многочисленными слушателя­
ми было установлено некоторое оптимальное время реверберации 
(рис. 7). Оказалось, что это время зависит как от объема поме­
щения, так и от вида воспринимаемых звуков (речи, музыки). 
Для музыкальных звуков оптимальное время реверберадии тем 
больше, чем медленнее темп музыкального произведения. Различ­
ные исследователи (Кнудсен, Лифшиц, Мак-Нейр) указывали на 
зависимость этого времени от частоты колебаний звука. По их 
данным, которые в общем не дают одинаковых значений, с пони­
жением частоты звуков ниже 500 Гд и повышением выше 2000 Гц 
оптимальное время реверберадии увеличивается. 
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~ы рассмотрели процесс реверберации и ее влияние на харак­
тер восприятия звуков, т. е. случай, когда затухание звуков в по­
мещении после выключения источника звуков происходит без 
ощутимых на слух разрывов во времени, хотя последние, строго 

говоря, вследствие конечных и не равных нулю расстояний между 
отражающими поверхностями, естественно, имеют место. 

Оказывается, существует критический интервал во времени 
между приходящими звуками, когда они воспринимаются не С.'IИТ­

но. Если время между приходящими основным и отраженныи 
звуками меньше критического, то такое явление воспринимаетсSI 

нами как реверберация. Но если это время больше критического~ 
то такое явление может восприниматься как эхо. 

Критический интервал в зависимости от характера звуков и их 
дискретности составляет 40-100 мс. Восприятие отраженных зву­
ков как эхо для коротких звуков, когда воздействие наложения зву­
ков друг на друга не создает искажений, скрадывающих интерва­
лы между звуками, может происходить уже при интервалах меж­

ду прямым и отраженным звуками, равных примерно 0,1 с. Вооб­
ще эхо может наблюдаться с интервалами до нескольких секунд. 
В электромузыке иногда создают искусственные эхо и ревербера­
цию для придания исполняемой музыке специальных эффектов или 
создания впечатления большого зала. 

§ 4. БИЕНИЯ И УНИСОН 

В § 2 было отмечено, что сложный звук может иметь большое 
число гармоник с кратными частотами. Однако на практике часто 
приходится иметь дело не только с такими звуками, но и со зву­

ками, имеющими близкие по частоте тоны, образующие биения. 
Возьмем два исходных звука, имеющих соответственно звуковые 
давления: 

р' = Рl sin rot; р" = Р2 sin (ro - L1ro) t. 
Посмотрим, что произойдет при сложении таких звуков, если 

L1ro«ro, 

р = Рl sin rot + Р2 sin (ro - L1ro) t. (1.32) 

Положив ro+ (ro-L1ro) =2а; ro-(ro-L1ro) =2~, т. е. 
ro=а+~; ro-,~ro=а-~, 

выражение (1.32) можно представить в виде 

Пусть 

р =" Рl sin (а + ~) t + Р2 sin (а -~) t = 

= (Рl + Р2) sin at· cos ~t + IРl - Р2) cos at· sin ~t. 

(Рl - Р2) sin ~t = Ро sin 'Р; 

(Рl + Р2) sin ~t = ро сos 'Р. 

(1.33) 

(1.34) 

(1.35) 
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8мраJUIIИ (1.33) в этом случае можно записать 
р = Ро (cos 'Ф. sin a,t + sin ",. cos a,t) = 

= ро sin (a,t + 'Ф) = Ро sin [(Ф - дф/2) t + 'Ф]. (1.36) 
Очевидно, что РО здесь является амплитудным значением ЗВ1-

~OBOГO давления для двух исходных звуков. Его нетрудно опреде­
..лить, если возвести в квадрат и сложить уравнения (1.34) и (1.35), 
Т. е. найдем 

Ро = -V (Pl - Р2)2 sin2 ~t + (Pl + Р2)2 cos2 ~t 

= -( РТ + J1 + 2Р1Р2 cos дUJt . (1.37) 

Для уяснения физического процесса биений проанализируем 
векторную диаграмму колебаний на рис. 8, а. Поскольку началь­
ные фазы колебаний в уравнении (1.32) равны нулю, то вектор 
звукового давления можно сделать совпадающим с вещественной 
осью, полагая, что ось врем,ени вращается по часовой стрелке во­
круг точки О с угловой скоростью Ф. В этом случае вектор Р2 бу­
дет отставать от вектора Рl на угол дUJi, т. е. будет вращаться 
также по часовой стрелке с угловой скоростью ДUJf. Конец векто­
ра Ре опишет окружность. 

При Р1=Р2 

V 1 + соs/).юt 2 /).Ю t 
Ро = 2Pl = Pl COS - • 

2 2 
(1.38) 

Амплитуда вектора РО будет изменяться с частотой дф/2, рав­
ной половине разности частот исходных колебаний (рис. 8, б). OG­
щее уравнение звукового давления при этом примет вид 
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Равенство нулю угла чг при Рl = Р2 можно установить из век­
торной диаграммы (см. рис. 8, а), поскольку в этом случае век­
тор РО поделит угол /).oot пополам. 

Для других амплитуд Рl и Р2 этот угол не равен нулю и за­
висит от их значений. Он может быть определен из диаграммы~ 
как отношение проекции вектора ро на мнимую и действительную 

оси. 

Jg ('" _ A
2
00t) = Р2 sin Аюt 

Рl + Р2 cos A(i)t ' 
(1.40) 

Если Pl=FP2, то угол '1' будет изменяться в течение периода от" 
нуля до '1'0=900, В этом случае амплитуда результирующего коле­
бания ни при каких значениях углов не будет равна нулю (рис. 9),. 
причем чем больше разница амплитуд исходных тонов, тем слабе~ 
проявляют себя биения. Спад амплитуды до нуля возможен лишь. 
при равенстве амплитуд исходных колебаний и значении угла 
/).oot= 1800. В этом случае также угол '1'=0. Это единственный слу­
чай, когда амплитуда результирующего колебания уменьшается 
до нуля. 

Интересно отметить, что изменение угла '1' в течение периода 
колебаний приводит к некоторой угловой модуляции, что хотя на 
слух и не обнаруживается, но совместно с биениями несколько 
оживляет звук, делает его более приятным. Когда частота биений 
составляет единицы и даже доли герца, это явление обычно назы­
вают унисоном. Некоторые конструкторы с целью оживления зву­
ка вводят унисон такого рода в органы, добавляя дополнительный 
регистр, создающий биения в несколько герц. Причем амплитуда 
звуков дополнительных генераторов несколько меньше амплитуды 

колебаний основных генераторов. Унисонные эффекты вводят и 
в электрические органы путем создания электрических биений 
двух или нескольких генераторов с частотой 0,5-10 Гц. Такой 
эффект был введен, например, в камертонное пианино, разрабо­
танное в институте звукозаписи совместно с фабрикой клавишных 
инструментов «Заря». 

Рис. 9. И:rме-нение амплиту­
ды 3ВУ'IЮвоro да.вленил при 

CJlожении д13УХ ТОНОв С 

блиэкими частотами 40 80 120 IБО 200 240 280 320 3БО 
tJliJt 
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§ 5. АМПЛИТУДНАЯ МОДУЛЯЦИЯ И АМПЛИТУДНОЕ 
ВИБРАТО 

Если задано гармоническое звуковое колебание 

Р = Ро sin (oot + <р), (1.41) 

'То, очевидно, воздействовав на источник колебания, можнv изме­
lIЯТЬ по определенному периодическому закону амплитуду ро, ча­

стоту 00 и фазу ер, т. е. промодулировать колебание. Тогда коле­
<5ание станет негармоническим (модулированным). 

В первом случае модуляция называется амплитудной, во вто­
ром и третьем - угловой, И.'lИ соответственно - частотной, или фа­
зовой. 

Рассмотрим случай амплитудной модуляции. Пусть воздейст­
вие на амплитуду будет осуществляться некоторой временной 
функцией, например синусоидальной (для простоты рассуждений 
начальную фазу колебаний положим равной нулю). Тогда ампли­
-худу ро можно представить в виде (рис. 10, а): 

Ро (t) = Pl + Р2 sin /1oot = Pl (1 + т sin /1oot), (1.42) 

тде Р! - амплитуда несущего колебания; Р2 - амплитуда модулирующего ВОЗ­
.действия, изменяющего'СЯ с частотой ,i(i)~(i); m=Р2/Р! - глубина модуляции. 

Преобразуем выражение (1.41) с учетом формулы (1.42) и 
тригонометрического выражения 

sin а sin ~ = 0,5 [cos (а - ~) - cos (а + ~)], 
тогда выражение (1.41) примет вид 

Р = Pl (1 + т sin /1oot) sin (oot + <р) = Pl [sin (oot + <р) + 
+ .!!!:.. cos (oot -/1oot + <р) - .!!!:.. cos (oot + /1rot + <р)). 

2 2 
(1.43) 

в результате преобразований амплитудно-модулированное ко­
~'lебание может быть описано тремя слагаемыми. Первое слагае­
мое представляет собой исходное немодулированное колебание с 
частотой 00, поскольку при Р2=0 (см. рис. 10, а) амплитуда несу-
1Цего колебания станет постоянной и равной амплитуде исходного 
колебания, т. е. Рl = Ро, что видно также из выражения (1.42). 

t 
PH,)~~+нк+~+нк+~~~ 

Р, 
Р, р'~fЗz P,-~ mР, mР, 

2 2 
t-

-. ц)-lJ{ы (j) (j}-f'/JaJ 
2lJIJJ 

О 

Рис. 10. АМПЛИТУДНО'МОДУЛИ'рованное колебани·е (а) и его спектр (6) 
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Второе и третье слагаемые появи­
лись в процессе модуляции ампли­

туды синусоидальным сигналом. Их 
частоты равны сумме и разности 
несущей и модулирующей частот и 
являются верхней и нижней боко­
выми частотами, полученными в 

результате модуляции. Амплитуды 
боковых частот одинаковы и состав­
ляют величину mpI/2. Следователь-
но, при максимально возможной без ./ 
искажений глубине модуляции (m= 
= 1) амплитуды боковых составляю­
щих могут достигать половины амп-

литуды несущей частоты. При мень- t 
шей глубине модуляции (m< 1) ам- О 
плитуды боковых составляющих 
будут меньше. Спектр модулиро- Рис. 11. ВеКТQрная диаrрамма ко­
ванного колебания показан На лебания, модули:рованнооо по амп-
рис. 10, б. В соответствии с уравне- ЛИ-ГУlДе СИНlуеаидаЛEJНЫМ СИ!1налом 

нием (1.43) построим векторную диаграмму для такого ко­
лебания (рис_ 11). Чтобы вектор РI можно было представить 
на диаграмме неподвижным, представим- ось времени вра­

щающейся по часовой стрелке с угловой скоростью ffi во­
круг точки О на горизонтальной оси. Неподвижный век­
тор РI составляет с горизонтальной осью угол ер, равный на­
чальной фазе колебания (1.41). Его мгновенное значение будет 
равно его же прO€кции на ось, перпендикулярную оси времени. 

Так, если ОК на рис. 11 есть ось времени в данный момент, то 
мгновенное значение вектора РI будет равно DK 

Изображая на векторной диаграмме колебания боковых частот, 
построим их для большей наглядности не из начала координат 
(точка О), а из конца вектора РI (точка D). При этом вектор, 
имеющий частоту ю+~ю, будет вращаться вокруг точки D с угло­
ВОЙ скоростью ~ю против часовой стрелки, а вектор, имеющий 
частоту ffi-dffi будет вр,ащаться с угЛ'овой C1Iюрюстью - ~ю вокруг 
точки D по часовой стрелке. Таким образом, векторы боковых 
частот с амплитудами mpI/2 будут вращаться во взаимно проти­
воположных направлениях симметрично относительно вектора PI. 
Равнодействующий вектор P'l, являющийся геометрической суммой 
векторов mpI/2, будет направлен либо в ту же сторону, что и век­
тор PI, либо в противоположную, что приведет к изменению амп­
литуды этого вектора то в сторону увеличения, то в сторону 

уменьшения. Следовательно, при амплитудной модуляции век­
тор Ро, будет изменяться от значения РI + Р2 дО значения PI-P2, 
или, что ТО же, от РI (1 + т) до РI (1-m). При маКСlИмально воз­
можноМ m= 1 амплитуда модулированного колебания будет изме­
няться в пределах 0<,Ро<.2Рl' При т> 1, т. е. при P'l> Рl наступят 
искажения. 
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Рассмотрим случай модуляции синусоидального звука (1.41) 
временной функцией, представляющей сумму двух простых коле­
баний 

РМ = Р2 sin Дffi2t + Рз sin Дffiзi. (1.44) 

Амплитуда колебания (1.41) в этом случае примет вид 

Ро = Рl + Р2 sin Дffi2t + Рз sin Дffiзf. (1.45) 

Введем коэффициенты модуляции т2=Р2/Рl и тЗ=РЗ/Рl' Тогда 
выражение (1.45) можно представить 

Ро = Рl (1 + ~ sin Дffi2t + тз sin Дffiзi). (1.46) 

Подставляя это выражение в уравнение (1.41), полагая ер = о 
и учитывая, что 

sin а· sin ~ = 0,5 [cos (a-~) - cos (а + ~)], 
получим 

Р (t) = Рl [siп ffit + m2 COS (ffi - Дffi2) t - т: COS (ffi + Дffi2) t + 
2 2 

(1.47) 

Каждая из составляющих частот сложного колебания, как ви­
дим, создает свою пару боковых частот, амплитуды которых заВи­
сят лишь от коэффициентов модуляции т2 и тз и амплитуды не­
сущей частоты Рl (данное утверждение справедливо при отсут­
ствии искажений). 

Если на синусоидальное колебание воздействовать более слож­
ным управляющим сигналом, например, имеющим спектральный 
состав (рис. 12, а), то и в этом случае каждая из составляющих 
колебания создаст две боковые частоты с амплитудами, завися­
щими от коэффициентов модуляции (рис. 12, б). 

В случае воздействия синусоидальным сигналом Р2 sin Дffi t на 
амплитуду сложного звука, состоящего из нескольких г@.рмони­

ческих составляющих, например из двух (для простоты рассуж­
дений принимаем начальные фазы колебаний равными нулю) 

о 
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Р = РА sin ffit + Рв sin 2ffit, (1.48) 

т 

1 1 
LI/lJ2 LlШ4 LlШ6 lJaJ8~/lJ aJ-LlltIа aJ-dltl6 aJ-МJ4 ltI-LJlLJг ltI lLJfLllLJ2 ILIfA~ aJfllltl6 fl)f/lltl" 

LI/lJ,j LlШ5 LlltI7 

а 

ш-IJЫ, ltI-LlaJ5 aJ-/JaJ! aJ+fJlLIJ ltI+lJlLJ5 ltIf/llLl, 

t5 
Рис. 12. Спектры колебаlН'ИЙ: 

а - модулирующего; б - модулироваииого 



Рис. 13. Спектр колебаний при воз­
деЙ'стви,и на звуковой сигнал, состоя­
щий ИЗ двух ГЗi~моничес.ких кол~ба­
lIИЙ, си'ну'соидальны!! МОДУЛJlРУЮЩИ.;>1 

СИ<I1налом 

получим результирующее колеGание 

Р = РА sin юt + РВ sin 2юt + тАРА [cos (ю - ~ю) t - cos (ю + дю) t] + 
2 

тврв + -2- [cos (2ю - дю) t - cos (2ю + дю) t). (1.49) 

Здесь мы наблюдаем независимую модуляцию амплитуд каж­
дой составляющей исходного звукового колебания. Спектр такого 
модулированного сигнала представлен на рис. 13. В данном слу­
чае он включает в себя шесть компонентов. 

Когда частота модулирующего сигнала дю составляет 5-7 Гц, 
э амплитуды .обертонов модулирующего сигнала незначительны 
или равны нулю (mз::::::{); m4.::::::{) и Т. д.), действие модулирующего 
сигнала на сигнал несущей частоты проявляется как эффект амп­
литудного вибрато, т. е. как изменение громкости звука при неиз­
менной его частоте. 

§ 6. УГЛОВАЯ МОДУЛЯЦИЯ, ЧАСТОТНОЕ И ФАЗОВОЕ 
ВИБРАТО 

Угловая модуляция звука является следствием воздействия 
некоторой периодической функции на угловой пара метр звукового 
колебания (1.41). Таким угловым пара метром является угол ко­
лебания в момент времени t, т. е. юt+q>. Рассмотрим случай воз­
действия на угловую скорость колебания ю. Обозначим юt + q> = а. 
Если частота ю является некоторым переменным параметром, то 
ее можно выразить через фазовый угол а как переменную угло­
вую скорость, где для простоты рассуждений положим начальную 
фазу q>=0. 

ю = da[dt. (1.50) 
в таком случае фазовый угол представляет собой соотноше-

ине 

а = s юdt. (1.51 ) 

Пусть периодической функцией, в-оздействующей на угловую 
частоту ю, будет синусоидальная функция. Тогда 

ю = 000 + дю sin Ш, (1.52) 

r де ШО - среднее значение частоты W ( модулируемой частоты); ~Ш - девиация 
частоты; Q - частота изменения модулируемой частоты (модулирующая частота). 

Подставляя выражение (1.52) в (1.51), найдем 
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а = ооо! - л cos Qt = (i)oi + Л sin ( Qt - ;). (1.53) 

где л=!lю/Q - индекс модуляции. 

Поэтому звуковое Давление модулированного по частоте коле­
бания можно представить в виде (рис. 14, а) 

Р = Ро sin [ (i)ot + л sin ( Qt - ;) ] . (1.54) 

Из этого выражения следует, что изменение частоты простого 
гармонического колебания по синусоидальному закону при водит 
К изменению фазы по тому же синусоидальному закону, причем 
индекс модуляции, являющийся амплитудным значением изМене­
ния фазы колебаний, не зависит от модулируемой частоты и опре­
деляется лишь ее девиацией и частотой модулирующего сигнала. 

Нами рассмотрен процесс изменения простого колебания при 
;ч:аС11QiТНОЙ МОДУЛЯll)ИИ. ОбраТtимся теперь к пр,оцессу 'изменен,ия 
фазы простого колебания. 

Пусть задано гармоническое колебание 

Р = Ро sin «(i)oi + (j» (1.55) 
и пусть начальная фаза этого колебания изменяется по синусои­
дальному закону 

СР = СРо sin ( Qt - ;). (1.56) 

Результирующее колебание примет вид 

Р = Ро sin [ (i)ot + СРо si!! ( Qt - ;) ] • (1.57) 

Это выражение идентично уравнению (1.54). При л=сро разни­
цы между частотной и фазовой модуляцией нет. Однако индекс 
модуляции ).. при частотной модуляции зависит от модулирующей 
частоты Q при постоянной девиации модулируемой (несущей) 
частоты ~oo. При фазовой же модуляции (j)o постоянна и не зависит 
от частоты Q. ДЛЯ фазовой модуляции амплитудное значение из­
менения начальной фазы (j)o является и Иlнд:екоом модуляции. Поэ­
тому удобно выразить (j)O в виде (j)О=~(i)/Q=Л. Это соотношение 
справедливо, так как всегда заданным значениям (j)o и Q будет 

Ша Ша +л. 

а rJ 
Рис. 14. Ча,стот<Номодулированное колебаиие (а) и еnо спектр (6) 
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Рис. 15. Зависимости девиации 
частоты и индекса модуляции 

от частоты модулирующего сиг­

нала в случае частотной (а) и 
фазовой (6) модуляций 

АЫ 

л ~~ __ ~~ __ __ 

о а 

соответствовать вполне определенное значение девиации частоты 

Дю. Теперь девиацию частоты и индекс модуляции как функции 
частоты модулирующего сигнала можно представить зависимостя­

ми, показанными на рис. 15, где более наглядно представлены раз­
личия между частотной (а) и фазовой (6) модуляциями. 

Сопоставляя формулы (1.54), (1.57) и рис. 15, можно сделать 
следующий вывод: чтобы фазовую модуляцию сделать частотной, 
достаточно в модулятор ввести не который корректирующий эле­
мент, частотная характеристика которого имеет вид 

А (Q) = ljQ. 

Рассмотрим, как влияет угловая МОДУЛЯЦШl на спектр звуково­
го КО.lебания. Несколько упростим задачу, положив индекс моду­
ляции '.~1. Тогда выражение (1.54) можно представить 

р = Ро {sin ffiot.COS[ л sin (ш- ;) J + 

+ cos шol' sin [л siп ( Qt - ;) 1) . (1.58) 

УЧlитывая, Ч1'О л~l и поэтому 

cos [л sin ( Qt - ;) ] ~ 1; 

sin l л sin (Qt- ;) 1 ~ л sin ( Qt - ;), 

получим р~роlSiПffiоt+СОSffiоt.ЛSiП(Qt- ;)] = 

=po{sinffiot+ ~ [sin(ffiot+Qt- ; )-Sin(ffiot-Qt+ ; )1}·(1.59) 
Векторная диаграмма такого звукового колебания показана 

на рис. 16. 
В случае угловой модуляции, как видно из диаграммы, суммар­

ный вектор боковых составляющих с угловыми частотами ffio+Q 
и ffio-Q направлен под углом л/2 к вектору колебаНJИЯ несущей ча­
стоты юо. Результирующий (комплексный) вектор при этом совер­
шает колебания около вектора несущей частоты с амплитудой 
угла, равной индексу модуляции л. 

Спектральная диаграмма угловой модуляции при л~l, пока­
занная на рис. 14, б, имеет тот же характер, что диаграмма при 
амплитудной модуляции (см. рис. 10, б), поскольку фазовые соот-
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Рис. 16. Векториая ди,агра,мма 3JJiY'lЮвого колебания 
при угловой мод,УJIJЩИИ 

ношения здесь не учитываются. Амплитуды 
боковых составляющих равны Лро/2. Ши­
рина спектра составляет 2Q, т. е. при малых 
девиациях частоты ширина спектра не за­

висит от самой девиации Llш. 
Уравнение (1.59) не дает правильного 

представления о действительной картине 
явлений, если не выполняется условие 
л« 1, поскольку в этом случае появляет­
ся большое количество боковых частот, а 
амплитуда вектора р не остаетСЯ постоян­

ной. 
Сделаем некоторые пояснения без ма­

тематических выкладок, которые при не­

обходимости читатель может найти в ра­
боте [13]. 

При угловой МОДУЛЯIIЩIИ спектр !юлебап·ия усложняется с уве.тIИ­
чениеМ индекса модуляции за счет появления ДОПО.тIнительных бо­
ковых частот, отличающихся от несущей частоты на ±nQ, где 
n - в общем случае любое целое число. При значениях индекса 
модуляции л от 1 до 2 существенную роль играют все боковые 
частоты до четвертой, а ширина спектра соответственно доходит 
дО 8Q. При л>4 ширина спектра может быть принята 2ЛQ. Ампли­
тудЫ боковых частот, номера которых n>л, не превышают 10% 
от амп.тIИТУДЫ колебания несущей частоты, в связи с чем ширину 
спектра при л>4 приближенно можно определить из выражения 

2дш = 2лQ ~ n,Д, (1.60) 
где nл - наибольший порядковый номер боковой частоты, принимаемый в рас­

чет при определении ширины спектра. 

Нами рассмотрен случай модуляции синусоидального звуково­
го сигнала синусоидальным сигналом низкой частоты. Однако в 
большинстве практических случаев приходится иметь дело с мо­
дуляцией сигналов более сложной формы. Так, в электромузы­
кальны~ инструментах практическое применение угловая МОДУ.тIя­

ция находит при получении эффектов частотного или фазового 
вибрато. В этом случае музыкальный сигна.тI обычно представля­
ется С.тIожным, включающим в свой состав целый ряд высших гар­
мониК. Пусть музыкальный сигнал содержит 3 первые гармоники 
и начальные фазы колебаний каждой из них равны нулю: 

Р = Рl sin wt + Р2 sin 2wt + Рз sin 3шt. (1.61) 

При модуляции его синусоида.тIЬНЫМ сигналом фаза колебаний 
будет изменяться в соответствии с выражением (1.53). 
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р = Рl sin (шоt - л, cos Ш) + Р2 sin (2шоt­
- 2Л, cos Qt) + Рз sin (Зшоt - зл, cos Ш). (1.62) 

ВИДИМ, что при угловой модуляции сложного сигнала происхо­
дит модуляция каждой гармонической составляющей независимо 
друг от друга, причем индекс модуляции растет пропорционально 

номеру гармоники (л'1 =л,; л'2=2Л; л'з=зл, и т. д.). 
При модулировании сложного сигнала другим сложным сигна­

лом низкой частоты спектр получаемого колебания значительно 
усложняется. Появляются новые частоты, представляющие собой 
комбинации частот всех исходных сигналов. Так, при двух гармо­
нических компонентах модулирующего сигнала в спектре получен­

ного в результате модуляции сигнала будут присутствовать со­
ставляющие с частотами: шо (несущая частота); Шо± nQ1 - боко­
вые частоты от первой составляющей модулирующего сигнала 
(где n - любое цедое число); ШО± (kQ1±nQ2) - дополнительные 
боковые частоты от комбинации частот первой и второй гармони­
ческих составляющих модулирующего сигнала, где k - любое це­
лое число, которое может быть как равно, так и не равно числу n. 

Усложнение спектра приводит и К перераспределению ампли­
туд боковых частот. Однако общая ширина спектра при этом из­
меняется незначительно и может быть определена как для одной 
перной составляющей с чаС110ТОЙ Ql по фор:муле (1.60), если де­
виация частоты при этом будет уменьшаться, т. е. если л,~ 1-\ + 1-2. 

Эффект вибрато, получаемый при угловой модуляции звуко­
вых сигналов с частотой 5-8 Гц, воспринимается слухом одина­
ково как при частотной, так и при фазовой модуляции. Разницы 
между этими двумя видами модуляции, как и следовало ожидать, 

не ощущается. Однако технические средства реализации вибрато 
того или иного вида при конструировании электромузыкальных 

инструментов различны, что и определяет в каждом конкретном 

случае выбор вида модуляции. девиация же частоты в обоих слу­
чаях определяется, как правило, амплитудой модулирующего сиг­
нала. 

Заметим, что при слуховом восприятии разница между ампли­
тудной и угловой модуляцией весьма значительна, если коэффи­
циент и индекс модуляции не слишком малы. 

Гnава 11 

ВОСПРИЯТИЕ МУЗЫКАЛЬНЫХ ЗВУКОВ 

§ 1. ВОСПРИ5IТИЕ ИНТЕНСИВНОСТИ ЗВУКА. 
УРОВНИ ГРОМКОСТИ 

Громкостью называется субъективное восприятие слухом интен­
сивности звука. Последняя в свою очередь выражает количество 
переН'оаим,ой ЗВУIКО'М энерлии через едиНlИЦУ поверхносТlИ в еди­
ницу времени. 
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Другими характеристи-
ками звука являются часта­

та, спектр. 

Характеризуя звук ин­
тенсивностью, частотой. 
спектром, мы не учитываем 

субъективных физиолагиче­
ских осабенностей егО' вас­
приятия органом слуха lJe­
ловека. 

Во-первых, ухо спасобно 
воспринимать толька те зву-

Рис. 17. ПОРОIГИ слышимости и БО.1езо- ки, интенсивнасть котарых 
го ощущеН1lЯ превышает некоторый порог 

слышимости, но менее так 

называемогО' болевого парога ощущения. 
Так, средний порог слышимости звуковага давления для чело­

века со здоровым слухом на частоте 1000 Гц аказался равным 
2 ·10-5 Па, что соответствует интенсивности 10-12 Вт/м2. Эта вели­
чина принята за стандартный порог слышимости. 

Парог болевогО' ощущения на той же частоте превышает порог 
слышимасти примерно на 120 дБ. 

Опыт показывает, ЧТО' пороги слышимости и болевого ащуще­
ния для различных частот звукав различны (рис. 17). Этим и абъ­
ясняется различное субъективнае васприятие звукав разнай часто­
ты, на равной интенсивности. Равнаинтенсивные звуки в диапазо­
не частот ат 1000 до 5000 Гц кажутся на слух более громкими. 
чем звуки выше или ниже этих частот. 

Максимальное отношение звукавога давления у порогов боле­
ВОГО' ощущения и восприятия составляет 107 и соответственна ин­
тенсивностей - 1014. Вследствие такого большогО' диапазона ин­
тенсивностей ЗВУIКtOlВ, ВОСПр!ИНlимаемых слухюм, Iи субъеК'11ИВНОГО 
васприятия громкасти каК величины, пропарциональной логариф­
му интеноивности, праЮ1ИчеокlИ удобно пользоваться не абоалют­
ными значениями, а десятичными логарифмами отношения интен­
сивнастей 1 рассматриваемого звука к стандартной интенсивности 
10= 10-13 Вт/м3, соответствующей порагу слышимости на частоте 
1000 Гц и принимаемой за нулевай уровень 

Величина N, выраженная в децибелах, называется уровнем ин­
тенсивности звука. Этот уровень может быть выражен через зву­
ковое давление 

(2.1 ) 

где Р - звуковое давление рассматриваемого звука, Па; 
Ре - звуковое давление, соответствующее порогу слышимости. 
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Поскольку звукам равной громкости для различных частот не 
соответствуют (для тех же частот) равные интенсивности звука, 
то для определения уровня громкости при различных уровнях ин­

тенсивности Флетчер и Мансон [1] предложили эксперименталь­
ные кривые равных уровней громкости (рис. 18). 

В соответствии с кривыми равной громкости под уровнем гром­
кости подразумевается некоторая величина Н, соответствующая 
уровню интенсивности синусоидального звука частоты 1000 Гц, и 
имеющая громкость, равную с данным звуком. Ее иногда выра­
жают формулой, аналогичной формуле (2.1). 

н = 10 19 (/)10), (2.2) 

где 1. - интенсивность звука частоты 1000 ГЦ, равного по громкости рассмат­
риваемому. 

Чтобы уровень интенсивности не путать с уровнем громкости, 
для обозначения Н ввели единицу измерения фон. На частоте 
1000 Гц количественные оценки в фонах и децибелах совпадают. 

Так, при частоте 1000 Гц и уровне интенсивности синусоидаль­
ного звука N=30 дБ уровень громкости Н=30фон (см. рис. 18). 
Но на частоте 100 Гц при уровне интенсивности 30 дБ звука мы 
не услышим. Чтобы при 100 Гц получить уровень громкости: 
30 фон, необходимо уровень интенсивности звука увеличить до> 
60 дБ. 

По мере повышения интенсивности звука, как следует из: 
рис. 18, кривые равной громкости спрямляются. ИЗ этого следуеr 
важный практический вывод: чтобы при увеличении громкости со­
хранить естественным тембр звучания музыкальных инструменто:в: 
и речи, необходимо внести соответствующую коррекцию в канал 
звукового тракта воспроизводящих 'систем. Для этого на практике­
в ряде случаев при меняют так называемые компенсированные ре­

гуляторы громкости, осуществляющие подъем частотной характе­
ристики тракта на низких частотах с уменьшением громкости: 

звука. 

Кривые равных уровней громкости не выражают пропорцио­
нальной зависимости субъективного восприятия громкости звука 
от уровня громкости. Исследования Флетчера, Стефенсона, ЦВП­
кера и др. показали, что громкость звука увеличивается не про­

порционально увеличению уровня громкости. Например, чтобы 
слушатель ощутил удвоение громкости при малых Интенсивностях 

звука, требуется меньший прирост интенсивности, чем при звуках 
большой интенсивности. 

На практике же большей частью бывает необходимо оценить. 
не уровень громкости (в фанах), а другую относительную величи­
ну, ПlQiкаЗbllвающую, во сколыIЮ раз данный звук громче другого. 
Эту величину назвали относительной громкостью, или для кратко­
сти - просто громкостью. Для обозначения этой величины принята 
единица измерения сон. Громкость звука в 1 сон соответствуеТ' 
уровню громкости синусоидального звука 40 фОН. Субъективному 
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Рис. 18. Кривые равыых 
уровней гром·кости по Флет­
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Рис. 19. 3ависи,мvсть отно­
сительной громкости звука 
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1 - экспериментаЛьная; 2 - рас­
четная 

Рис. 20. Кривые равной от­
носительнvй I1РОМКОСТИ 



увеличению громкости в два раза соответствует увеличение ее­

на 1 СОН. 
Для расчета громкости синусоидального звука любой частоты 

была предложена экспериментальная кривая 1 (рис. 19), выра­
жающая зависимость громкости звука от уровня громкости. Кроме 
этой кривой, для расчета громкости в соответствии с междуна­
родным соглашением принята эмпирическая формула 

Н-40 

S = 2-10- (2.3) 

Прямая 2 (см. рис. 19) получена из формулы (2.3). Заметное 
расхождение экспериментальной и расчетной зависимостей имеет­
ся при уровне громкости менее 30 фОН. Поэтому для случаев уров­
ня громкости синусоидальных звуков менее 30 фОН громкость 
звука следует рассчитывать по экспериментальной кривой. Прак­
Ifически для расчета громкости удобно пользоваться кривыми рав­
ной относительной громкости (рис. 20), аналогичными кривым рав­
ных уровней громкости (см. рис. 18). 

Кривые равной относительной громкости выражают зависи­
мость громкости звука (в СОНРХ) от частоты. Однако их примене­
НlИе ограНJичивается случаями определения ГРОМIIЮС1'И о,Щиночных 

синусоидальных звуков. 

В музыкальной практике получила распространение следую­
щая система обозначения громкости звука: 

ррр - ПИЗIlO-пиаНИССИl\lО (совсем тихо), 
рр - пианиссимо (очень тихо), 
р-пиано (тихо), 

mр·- меццо-пиано (умеренно тихо). 
т! - меццо-форте (умеренно громко), 

f - форте (громко). 
ff - фортиссимо (очень громко), 

fff - форте-фортиссимо (совсем громко). 

Каждая такая ступень соответствует увеличению уровня гром­
кости примерно на 9-12 фОН, а весь динамический диапазон уров­
ней громкости составляет 70-80 фОН. Точного изменения уровня 
громкости при переходе с одной ступени на другую указать нель­
зя, так как такая градация зависит от субъективностей музыкан­
тов, условий окружающей среды, уровня проникающего шума. 
и т. Д. 

И. Д. Симоновым были проведены исследования динамических 
диапазонов уровней интенсивности звуков у солистов и ансам6лек 
в Большом зале Московской государственной консерватории [7]. 
Оказалось, что наибольший динамический диапазон интенсивно­
стей у певцов И. С. Козловского составляет 34 дБ, а у М. Д. Ми­
хайлова 29 дБ. 

Из пианистов наибольший динамический диапазон интенсивно­
стей звука продемонстрировал Г. Г. НеЙгауз. Такой же диапаЗОIr 
звуков был зарегистрирован у Государственного симфонического> 
оркестра СССР. Незначительным (30 дБ) оказался диапазон ор-
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гана у исполнителя А. Ф. Гедике. Самый малый диапазон интен­
сивностей звуков продемонстрировал А. М. Иванов-Крамской при 
игре на гитаре (14 дБ) и большим оказался динамический диапа­
зон, продемонстрированный в сольных концертах Д. Ф. Ойстрахом 
и Б. Фихтt!'I'tюльцем (34 дБ). 

в результате обработки нотного и фактического материала, 
по~ученного при замерах интенсивностей звуков, И. Д. Симонов 
составил ориентировочную таблицу уровней интенсивности, соот­
'Бетствующих субъективным ступеням громкости для Большого 
за.'Iа консерватории при стопроцентном его заполнении: ррр­

ЗО дБ; рр-40 дБ; р-50 дБ; mр-60 дБ; mf-70 дБ; {-
80 дБ; ff - 90 дБ; fff - 100 дБ. 

§ 1. КРИТИЧЕСКИЕ ПОЛОСЫ СЛУХА 

ДО сих пор предполагалось, что мы имеем дело с синусоидаль­
ными звуками, или так называемыми чистыми тонами. Однако в 
музыкальной практике чистые тоны встречаются весьма редко. 

Процесс же субъективного восприятия звуков, состоящих из 
нескольких компонентов, усложняется из-за нелинейности кривых 
равной громкости, маскирующего воздействия звуков, неравномер­
ной чувствительности уха к приросту громкости при различных 
уровнях громкости и наличия других осо6енностей слуха. 

Экспериментально было установлено, что для слуха существу­
ют некоторые частотные полосы или группы, называемые также 

т а б л и ц а 3. Средние частоl1'lbl и ширина полос частотных групп 

1 50 80 20 13 1850 280 1720 
2 150 100 100 14 2150 320 2000 
3 250 100 200 15 2500 380 2320 
4 350 100 300 16 2900 450 2700 
5 450 110 400 17 3400 550 3150 
6 570 120 510 18 4000 700 3700 
7 700 140 630 19 4800 900 4400 
8 840 150 770 20 5800 1100 5300 
9 1000 160 920 21 7000 1300 6400 

10 1170 190 1080 22 8500 1800 7700 
11 1370 210 1270 23 10500 2500 9500 
12 1600 240 1480 24 13500 3500 12000 

критическими полосами слуха, внутри которых слух как бы сум­
мирует интенсивности компонентов звука 

n 
N= lОlg~Iи/lоср, (2.4) 

1 

l"де /н - интенсивность тоиов с.10ЖНОГО звука; /0 ер - интенсивность у порога 
слышимости для средней частоты критической полосы слуха. 
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По найденному значению уровня "ТК8' Гц 
интенсивности N находят с помощью ,fOа 
кривых (см. рис. 18) уровень громко- 2000 

сти Н, после чего в соответствии с !ооо 
рис. 19 определяют громкость сложно-
го звука, лежащего в одной критиче- 300 
ской полосе слуха. 200 

Связь между средней частотой 
{ер Д.IIя данной критической ПО.IIосы и ее !ОО ~ 

50 

/1 
/ 

/ 
)1' 

./ 

шириной М"р видна на рис. 21. Таких 
по.IIОС эксперимента.IIЬНО опреде.IIено 24 
(табл. 3). Примыкая друг к другу, они 
не образуют разрыва в области слыши­
мых частот. В то же время границы 
полос весьма условны. Средняя часто­
та полосы fep может принимать .lIюбые 
значения. В этом СМЫС.IIе разде.IIение 

0,1 0,2 0,5 f 2 5 10 20 
f(;p. кГц 

Рис. 211. Зависимость крити­
ческой полюсы сл,уха от 
оредней для даlННОЙ полосы 

частоты 

об.IIасти слышимых звуков на полосы является ПРОИЗВО.IIьным. 
Разбиение воспринимаемой слухом области частот на критиче­

ские по.IIОСЫ С.IIуха (таб.II. 3) подчеркивает его фИЗИО.IIогические и 
субъективные свойства восприятия слухом высоты звука. 

Выражение (2.4) справедливо при условии, что частоты не об. 
разуют ощутимых на слух биений, т. е. при разности тонов слож· 
ного звука более чем 10 Гц. Тогда в соответствии с этим выра­
жением для двух тонов равной интенсивности общий уровень ин­
тенсивности возрастает на величину: 

t1N = 10 Ig(I1 + 12)/Iocp - 10 Ig I1/Iocp = 10 Ig 2 = 3дБ. 
Да.IIьше по кривым равных уровней громкости (см. рис. 18) 

можно найти уровень громкости, на который возрастет полученная 
в результате громкость звука. 

При возникновении биений интенсивность будет то возрастать, 
то уменьшаться, и уровень громкости может быть найден в отде-ль­
ные моменты путем отыскания его для суммарной интенсивности, 
в другие моменты - для разностной, т. е. в этом случае будет 
сказываться то сложение тонов (когда колебания совпадают по 
фазе), то их вычитание (когда колебания противофазны). 

Ес.IIИ биения обра'30ваны двумя равными по амплитуде тонами, 
при совпадении их по фазе интенсивность возрастает пропорцио­
нально квадрату звуковых давлений, т. е. в 4 раза. Уровень интен­
сивности возрастает при этом на величину 

t1N = 20 Ig (Pl + Р2)/РО - 20 19 Pl/PO = 20 Ig2 = 6дБ. 

Для частоты 1000 Гц уровень ГРОМ'К!ОСТИ В д,анном случае воз­
растет на 6 фон; при более низких частотах, где кривые равных 
уровней громкости идут плотнее, эта величина будет еще больше. 

При изменении фаз двух близких по частоте и равных по ин­
тенсивности звуков на противоположные суммарная интенсивность 

звука будет равна нулю. 
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Когда сложные звуки отличаются более чем на одну критичес­
кую полосу и отсутствует так иазываемый маскирующий эффект~ 
ух,о человека суммиру€т уже не интенсивность, а ГРОМIКОС1Ъ звуков 

этих полос. Для определения общего уровня громкости в этом 
случае нужно по значениям уровней громкости отдельных тонов 
(они лежат в разных критических полосах) и кривой 1 (см. 
рис. 19) или из выражения (2.3) найти громкости звуков SI, S2 
И т. д. И по суммарной громкости SОбщ=St+S2+ ... +SП найти е 
помощью этой же кривой общий уровень громкости Н. 

ДЛЯ отыскания этого уровня можно также воспользоваться со­
отношением (2.3). В этом случае 

n 

Sобщ = }jSi; 
1 

НОI!Щ = 33lg Sобщ + 40. 

(2.5) 

(2.6) 

§ 3. МАСКИРОВКА ЗВУКОВ 

Маскировка играет существенную роль не только при опреде­
лении громкости сложных звуков, но при восприятии тембров 
музыкальных инструментов. 

ЯвлеНlие маСКИРОВЮI заключается в rювышенlИ1И порога слыши­
мости тонов при наличии посторонних, так называемых маскирую­

щих звуков. На рис. 22, а показаны кривые порогов слышимости 
тонов при маскировке белым шумом различной интенсивности. 
Из рисунка следует, что при воздействии на слушателя белым шу­
мом с уровнем интенсивности, например, 25 дБ, тон частотой 
1000 Гц и при уровне интенсивности 40 дБ уже слышен не бу­
дет. 

При маскировке З8ука узкополосным шумом шириной В одну 
частотную группу (160 Гц) со средней частотой 1000 Гц и различ­
ной интенсивностью кривые порога слышимости тона будут иметь 
следующий вид (рис. 22, б). Пять кривых, полученных при уров­
нях интенсивностей 20, 40, 60, 80 и 100 дБ, имеют четко выражен­
ный максимум на средней частоте полосы шума и в точках мак­
симумов достигают уровней, лежащих на 4 дБ ниже соответствую­
щих уровней шума. Последнее объясняется, с одной стороны, не­
равномерностью интенсивности узкополосного шума и, с другой,­
способностью слуха выделять из шума чистый тон. Следует также 
обратить внимание на то, что при большой интенсивности шума 
спад кривых в сторону высоких частот более по.rюгиЙ, чем в сто­
рону низких. Такое положение приводит к значительной маскиров­
ке более высоких тонов по сравнению с низкими. 

Кривые порога слышимости тона при маскировке чистЫм то­
ном частотой 1000 Гц с уровнем интенсивности 30, 50, 70 и 90 дБ 
приведены на рис. 22, в, из которого видно, что уровень интенсив­
ности исследуемого тона, чтобы быть услышанным, должен повы­
ситься на 20 дБ при уровне маскирующего тона 30 дБ и уже на 
60 дБ при уровне маскирующего тона 90 дБ. 
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Рис. 22. Кривые порогов слышимости: 
а - при маскировке белым шумом различной иитенсив­
ности; б - при маскировке узкополосным шумом; 
В - при маскировке чистым тоном частотой ,1000 Гл 

и различных уровнях интеисивности 
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Анализ кривых порогов слышимости при маскировке звукоз 
позволяет сделать заключение, что маскирующему воздействию 
подвержены в основном тона низких уровней интенсивности, ча­
стоты которых лежат выше частот маскирующи.х звуков. Тоны, 
частоты которых лежат ниже частот маскирующих звуков, прак­

тически не ма,скируются. На основе этих выводов Цвикер и Фельд­
келлер сделали предположение, что из-за маскирующего воздей­
ствия низких звуков в смешанных хорах мужских голосов меньше, 

чем женских, а в симфонических оркестрах виолончелей намного 
меньше, чем скрипок. Очевидно, в данном случае действительно 
сказываются субъективные особенности слуха маскировать высо­
кие тона. 

§ 4. ВЫСОТНОЕ ВОСПРИЯТИЕ МУЗЫКАЛЬНЫХ ЗВУКОВ 

Аналогично тому, как объективной характеристике звука - ин­
тенсивности соответствует субъективная характеристика - гром­
кость, так и объективной характеристике - частоте звука соответ­
ствует субъективная характеристика - высота тона. 

у физика частота и высота звука - адекватные понятия. Му­
зыкант под высотой звуков подразумевает их расположение в 
определенной нотной системе. Поэтому, говоря о высоте звуков 
или тонов, музыкант имеет в виду только слышимые звуки. 

Для музыкальных звуков характерно наличие периода колеба­
ний и, как правило, большого количества обертонов. Высота звука 
определяется чаrстотой основной гармоники. У отдельных музы­
кальных звуков может быть зарегистрировано до 16 гармоник 
(например, у звуков фортепиано). 

Весь диапазон музыкальных звуков музыканты делят на ок­
тавы, кт'Орые в свою очередь подразделяются на 12 полутонов 
(рис. 23). 

Разбиение диапазона музыкальных звуков в октавах, пр иве­
денное в табл. 4, соответствует современному двенадцатизвуково­
му равномерно-темперированному строю. Такой строй является 
общепринятым для европейской музыкальной школы. Удобство 
его заключается в равномерном раз6иении октав на полутоны и 
незначительном расхождении звуковых интервалов с интервалами 

натурального звукоряда, т. е. такими, которые строятся на про­

стых отношениях частот гармоник звуков в интервалах (рис. 24). 
Равномерно-темперированный строй позволяет транспониро­

вать музыкальные произведения из одной тональности в другую,. 
не изменяя отношения частот в интервалах. Некоторое отличие 
отношений гармоник звуков (частичных тонов) от их отношений 
в натуральном звукоряде и равномерно-темперированном строе 

(табл. 5) на слух практически не ощущается. 
Отметим некоторые свойства звуков равномерно-темперирован­

ного строя. 

Повысить ИЛИ понизить тон на октаву - значит увеличить или 
уменьшить его частоту вдвое. Изменить частоту на n октав - зна-
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Рис. 23. Клавиатура современной двенадцатиступенной равномерно-темпериро­

ванной щкалы звуков и их буквенные и нотные обозначения 



~ т а б л и ц а 4. Шкала частот полутонов двенадцатизвукового равно,иерно-темnерированного строя 

Субконтрок- l(oHTpoKT8Ba Большая Малая октава Первая октава Вторая октаза Третья октава 
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ДО С2 16,35 С1 32,70 С 65,41 с 130,82 с1 261,63 с2 523,25 с3 1046,5 

До-диез (ре-бемоль) Cis2 17,32 Cis1 34,65 Cis 69,30 cis 138,59 cis1 277.18 cis2 554,36 сisЗ 1108,7 

Ре D2 18,35 D1 36,95 D 73,91 d 147,83 d1 293,66 d2 587,32 dЗ 1174,6 

Ре-диез (ми-бемоль) Dis2 19,42 Dis1 38,88 Dis 77,78 dis 155,56 dis1 311,13 dis2 622,26 di53 1244,5 

Ми Е2 20,61 Е 1 41,21 Е 82,41 е 164,81 е1 329,63 е2 659,26 е3 1318,5 

Фа Р2 21,82 Р1 43,65 F 87,31 f 174,62 '1 349,23 '2 698,46 fЗ 1396,9 

Фа-диез (соль-бемоль) Fis2 23,12 Fis1 46,25 Fis 92,50 fis 185,00 fisl 369,99 fis2 739,98 fisЗ 1480,0 

Соль 02 24,50 01 49,00 О 98,00 g 196,00 g1 392,00 g2 784,00 g3 1568,0 

Соль-диез (ля-бемоль) Ois2 25,95 Gis1 51,90 Ois 103,80 gis 207,60 gis1 415,30 gis2 830,60 gis3 1661,2 

Ля А2 27,50 А1 55,00 А 110,00 а 220,00 а1 440,00 а2 880,00 а3 1760,0 

Ля-диез (си-бемоль) 82 29,13 81 58,26 8 116,54 Ь 233,08 Ь1 466,16 Ь2 932,32 ЬЗ 1864,6 

Си Н2 30,87 Н1 61,74 Н 123,48 h 246,96 h1 493,88 h2 987,75 h3 1975,5 



Рис. 24. Основные интер­
валы окта.вы 

о ПОЛljтона8 

1 полутон 
2 ПОЛljтона , 

чит получить отношение верхней fB и нижней fи частот, равное 2n , 

Т. е. tBltH = 2n. Логарифмируя это выражение, получим 

n = log2 (fвltп)' (2.7) 

Таким образом, выражение высоты тона в октавах пропорцио­
нально логарифму отношения частот. 

Зная отношения частот fB и fп, можно всегда найти соответ­
ствующее количество октав. 

Если выразить октаву в полутонах, то количество полутонов 
SN по отношению частот fB и fп можно получить, полагая 

t 2S/12 Т вI п = . огда 

(2.8) 

Для одного полутона tвltH = 2'/". Следовательно, интервальный 
коэффициент между двумя соседними полутонами будет 

k = 2'/12 ~ 1,0594631. (2.9) 

При более точном определении высоты тона в музыкальной 
практике принято интервал между двумя полутонами условно де­

ЛИТЬ на 100 равных (в масштабе высоты) частей, называемых цен­
та1.Ш. Следовательно, инт'ервал в центах можем ПОЛУЧIИТЬ из вы­
ражеиия 

(2.10) 
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Т а б л и Ц а 5. Отклоненuе частот paвHaMepHo-т~иn~pиpOlJaHHoгo строя 
от частот натурального звукоряда 

'Отклонение 

Блнжайшие частот 

тоны равномерно-

Гармоники Частоты равномерно- Частота темперирован- Расхождени~, 
натурального ного строя гармоник, Гц темпернро- тонов. Гц % 
звукоряда ванного от частот 

строя 
натурального 

звукоряда, 

Гц 

1 55 A1 55 О О 
2 110 А 110 О О 

3 165 е 164,81 -0,19 0,115 
4 220 а 220 О О 
5 275 cis1 277 .18 +1,82 0,662 
6 330 e1 329,63 -0,37 0,112 
7 385 gl 392 +7 1,820 
8 440 a1 440 О О 

9 495 h1 493,88 -4,12 0,226 
10 550 cis2 554,37 +4,37 0,795 
11 605 dis2 622,25 +17,75 2,935 
12 660 е2 659,26 -0,74 0,112 
13 715 F 698,46 -16,54 2,320 
14 770 g2 783,99 +13,99 1,820 
15 825 gis2 830,61 +5,61 0,680 
16 880 а2 880 О О 

17 935 Ь2 932,33 -2,67 0,286 
18 990 h2 987,77 -2,23 0,226 
19 1045 с3 1046,50 +1,50 0,147 
20 1100 cis3 1108,73 +8,73 0,793 
21 1155 d3 1174,66 +19,66 1,700 
22 1210 dis3 1244,51 +34,51 2,850 
23 1265 dis3 1244,51 -20,49 1,620 
24 1320 е3 1318,51 -1,49 0,113 
25 1375 f3 1396,91 +21,91 1.159 
26 1430 {3 1396,91 -33,09 2,380 
27 1485 fis3 1479,98 -5,02 0,338 
28 1540 g3 1567,98 +27,02 1,815 
29 1595 g3 1567,98 -27,02 1,760 
зо 1650 gis3 1661,22 +11,22 0,681 
31 1705 gis3 1661,22 -33,78 1,980 
32 1760 аЗ 1760 О О 

Выраж,ение высоты тона через логарифм отношения ча,стот на­
зывается гармонической высотой тона или относительной частотой. 

При нотной записи звука принимается гармоническая высота 
тонов. 

Исследования показали [2; 3], что субъективное ощущение 
удвоения высоты тона совпадает с фактическим удвоением ча'сто­
ты толык,о при чаСТIOт,ах ниже 500 Гц. При более ВЫOOКlих частотах 
удвоение высоты отстает от удвоения частоты. Так, изменение ча­
стоты в 20 раз (от 500 до 10000 Гц) субъективно воспринимается 
как увеличение высоты в 4,8 раза. Такие результаты получены 
многими исследователями путем тщательной проверки на большом 
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числе слушателей, которым пред­
.1агалось самостоятельно про­

изводить удвоение высоты звука. 

Операторы при этом фиксирова­
ЛИ частоту звука. Полученная 
зависимость приведена на рис. 25. 

Субъективно воспринимаемая 
высота тоиа получила название 

мелодической высоты. 
Для обозначения мелодиче­

ской высоты в отличие от частоты 
и гармонической высоты Стефен­
сон предложил ввести единицу 

измерения мел. Взаимосвязь меж­
ду мелодической высотой и часто­
той звука видна из рис. 25. 

Z,tten 
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РИ'С. 25. 3аВНСИIМОСТЬ ме­
лод:ичеокоii: выооты тона 

от ча,с'I'ОТЫ 

Тщательные исследования дали некоторую зону разброса этой 
взаимосвязи для отдельных слушателей. 

Такие исследования позволили обнаружить интересную взаи­
мосвязь между критической полосой слуха (см. § 2, табл. 3) и ме­
лодической высотой. Оказалось, что каждой полосе слуха соответ­
ствует изменение высоты на 100 .мел (это изменение иногда назы­
вают тональной группой). В связи с этим была введена единица 
измерения высоты Барк (в честь исследователя Баркгаузена) в 
100 раз большая мел (1 Барк=100 мел), т. е. критическая по­
.10са слуха равна полосе частот в 1 Барк. Следовательно, весь 
диапазон слышимых звуков в высотном выражении составляет 

2400 мел, или 24 Барка. 

§ 5. пороrи АМПЛИТУДНОЯ РАЗЛИЧИМОСТИ 
МУЗЫКАЛЬНЫХ ЗВУКОВ 

Способность слуха воспринимать малейшие амплитудные изме­
нения музыкального звука необходимо учитывать прежде всего 
при разработке устройств амплитудного вибрато и тремоло дЛЯ 
ЭМИ при учете влияния биений, возникающих при синтезе сигна­
,10В в формирователях тембра в процессе разработки регуляторов 
громкости и т. д. Опыт конструирования ЭМИ показал, что в од­
мих случаях биения оживляют звук, в других придают ему непри­
ятный оттенок, в третьих - остаются незаМеченными. 

Рассмотрим вопрос модуляции звукового сигнала синусоидаль­
ным тоном. 

Э. Цвикер и Р. Фельдкеллер [2] модулировали ча,стоту 1000 Гц 
тоном частотой от 1 до 200 Гц и при этом определяли минималь­
ный коэффициент (глубину) модуляции m=!1Рm/Рт, при которой 
модуляция воспринимается на слух (Рт - амплитуда звукового 
давления, !1Рт - максимальное изменение амплитуды с частотой 
модуляции). В результате ими были получены зависимости коэф­
фициента минимальной ощутимой модуляции от частоты и уров-
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Рис. 26. Зависимость коэффициента 
минимально ощутим,ой модуляции 
тона 1000 Гц от ча'стоты мю,ц.уляции 

и УРiQВ/НЯ Иlнтенси'внiQCТИ тона 

ня интенсивности тона 1000 Гц 
(рис. 26). Из рисунка следует, 
что слух наиболее чувствителен 
к амплитудной модуляции при 
частоте 2-8 Гц, причем экстре­
мум наступает примерно при 

4 Гц. При более высоких часто­
гах чувствительность слуха пони­

жается (коэффициент модуляции 
растет), но при частотах моду­
ляции более 70 Гц чувствитель­
ность снова повышается. 

Наиболее естественная музы­
кальная частота модуляции со­

ставляет 4-8 Гц (частота вибра­
то музыкальных звуков). При та­

ких ча,стотах вибрато приобретает своеобразную тембровую окрас­
ку, украшающую и оживляющую звук. При частотах 15-50 Гц 
амплитудное вибрато звучит неприятно и пр ослушивается как ше­
роховаТОСТI> тона (по выражению Цвикера и Фельдкеллера). При 
частотах более 50 Гц начинают прослушиваться боковые состав­
ляющие тона (гл. 1, § 5), которые в этом случае уже отстоят 
достаточно далеко от частоты 1000 Гц. Коэффициент воспринимае­
мой слухом амплитудной модуляции уменьшается с увеличением 
уровня интенсивности звука, причем эта тенденция сохраняется 

практически во всей области слышимых частот. 
Кривые порога слышимости амплитудной модуляции в области 

слышимых чаС110Т прlИ частоте м·одуляции 4 Гц Пpiиведены на 
рис. 27. Изменение уровня интенсивности тона 1000 Гц от 10 до 
75 дБ приводит к изменению коэффициента модуляции в 10 раз. 
При частоте 100 Гц те же изменения коэффициента модуляции 
происходят при изменении уровня интенсивности от 35 до 90 дБ. 

Эти зиачения относятся к минимально ощутимой величине ам­
плитудной вибрации. Глу-
бина модуляции может N,dб 
увеличиваться до значи- то 
тельной величины, т. е. до 80 
значения коэффициента 
модуляции m= 1. При ба 
дальнейшем увеличении 
модуляции (перемодуля- 'ю 
ции) будут слышны не- 20 
приятные искажения зву­

ка. На практике коэффи- О 
циент амплитудной моду-
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Рис. 27. I<jрявые ПQро,г.а слышим,ости амп­
литудной МQдуляции при частоте модуля­

ции 4 Гц 
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коэффициент модуляции в отдельные моменты может быть 0,7-
0,8 (например, при тремоло), причем не возникает неприятных 
ощущений провалов звука. 

§ 6. ПОРОГИ ЧАСТОТНО'" РАЗЛНЧНМОСТИ 
МУЗЫКАЛЬНЫХ ЗВУКОВ 

Минимально ощутимое изменение частоты музыкальных звуков 
необходимо учитывать при настройке музыкальных инструментов 
с фиксированным строем (фортепиано, орган, гитара, саксофон и 
т. д.), а также при разработке устройств частотного (и фазового) 
вибрато и генераторной основы ЭМИ. 

Субъективные особенности слуха, проявляющиеся при восприя­
тии изменения ча,стоты (и высоты) звуков, исследовали Э. Цвикер 
и Р. Фельдкеллер [2], Н. А. Гарбузов [4, 5, 6] и др. 

При малых уровнях интенсивности чувствительность слуха к 
изменению частотЫ синусоидальных звуков меньше, чем при боль­
ших. Слышимость изменений модулируемого тона зависит также 
от частоты этого тона и модулирующей чаСтоты. С ростом часто­
ты тона f дифференциальный порог различимости изменения ча­
стоты !),}П становится малозависимым от частоты тона (рис. 28). 

При увеличении частоты модулирующего сигнала fM чувстви­
тельность слуха сначала несколько повышается, достигая при ча­

стоте около 4 Гц максимального значения, и затем снова падает. 
Аналогичную картину мы наблюдали при рассмотрении порого­

БЫХ значений амплитудной модуляции (см. § 5, рис. 26). 
При частоте модуляции менее 4 Гц слух в большинстве слу­

чаев воспринимает частотную (а равно и фазовую) модуляцию как 
качание звука. Начиная примерно с 5 до 8 Гц частотная модуля­
ция ВОСПРIИНlИlМается к·ак Кiр,аCJИlвое музыкальнюе Вlибрато. Такое 
вибрато придает звуку оттенок, в связи с которым звук ЭМИ 
иногда называют КО'СМИЧБСКИМ. При ча,стоте модуляции 10-13 Гц 
звук приобретает некоторое подобие тремоло. Дальнейшее повы­
шение модулирующей частоты придает звуку шероховатость, хрип­
лость. При этом разницы 
в восприятии амплитуд­

ной и частотной модуля­
ции практически не суше­

ствует, если, естественно, 

индекс частотной модуля­
ции л численно равен ко­
эффициенту амплитудной 
модуляции т и при этом 

л и т меньше единицы. 
При большей часто­

те тона ощущение ше-

роховатости наступает 

при больших частотах 
модуляции. 

Модуляция перестает 
восприниматься и начи-
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Рис. 2'8. 3авlrCИlМОСТЬ порогов ощущени'я де­
виа1J!ИИ частоты дf!f от частоrгы f при частоте 

модуляции fи=4 Гц 
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нают прослушиваться боковые частоты модулированного тона, 
когда последние образуют частотный интервал t-.f, выходящий за 
пределы критической полосы слуха, т. е. в случае, когда 

дf> 0,5дfHP' (2.11) 

мы воспринимаем модулированные колебания уже как сложНый 
звук, содержащий несколько простых тонов. 

§ 7. ВОСПРИЯТИЕ МУЗЫКАЛЬНЫХ ИНТЕРВАЛОВ 
И СЛОЖНЫХ ЗВУКОВ 

Под сложным ЗВYlКDМ l]Одiразуменаеl'СЯ звук, в состав 'IЮroрого 
входит более одной гармоники (более одного чистого тона). Такие 
звуки, как правило, характеризуются достаточно четко выражен­

ным периодом колебаний, линейчатым спектром, а также громко­
стью, высотой и тембром. Почти все музыкальные звуки или их 
комбинации, в том числе музыкальные созвучия, в нашем понима­
нии являются СЛОЖНыми звуками. 

Восприятие слухом сложных звуков и музыкальных интервалов 
определяет отношение слушателей как к музыке, так и к музы­
кальному инструменту, на котором она исполняется. Поэтому ис­
следованиям восприятия музыкальных интервалов и сложных зву­

ков (В частности, музыкальных созвучий) уделяли большое вни­
мание Н. А. Гарбузов [4], Гельмгольц [8], Тейлор [9] и др. 

Восприятие музыкальных интервалов квалифицированными 
музыкантами в Московской государственной консерватории иссле­
довал Н. А. Гарбузов. Для получения музыкальных интервалов 
он использовал электрические генераторы. Он установил, что ква­
лифицированные музыканты определяют интервалы l-й октавы 
с точностью примерно 60 центов. 

Опыты по восприятию унисона * также обнаружили зоны зву­
ков, в пределах которых они распознаются как унисон (табл. 6) 
[4]. Эти зоны в зависимости от октавы составляют 6-10 Гц, при­
чем наименьшая зона обнаружена в l-й октаве. 

Вероятно, большая распознаваемость унисона в l-й октаве свя­
зана с большей натренированностью слуха к восприятию звуков 
этой октавы в связи с их большей употребительностью. 

В связи с тем, что слух воспринимает не одну частоту, а поло­
су (зону) частот, внутри которой звуки ощущаются совпадающи­
ми по высоте, унисон подразделяют на физический и физиологи­
ческий. Под пеРIВЫМ подр,азу,мев,ают точное совпадение частют двух 
или нескольких звуков, под вторым - положение двух или не­

скольких звуков в одной звуковысотной зоне. И физический, и фи­
З,lюлогичеСIКJИЙ уншооны ВООПРИНИМrаютсяка',к один звук определен­
ной высоты. При слу)Оовом воспрИЯ11И1И ФИЗИОЛЮIlичеCIКIИЙ униоон по 
сравнению с физичеоКJИМ имеет более приятную темброlВУЮ окраску 

* Унисоном музыканты называЮ'Г созвучие, состоящее нз двух или несколькнх 
звуков, воспринимаемых слухом как звуки одной высоты. 
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Т а б л и ц а 6. Значенuя зон слуха для различltblX 
октав, внутри KOmopьtX звуки 

распознаются как унисон 

Зоны слуха, в пределах 
которых звуки распознаются 

как уннсон 

Октавы Частота 

I 
тона, Гц 

цент Гц 

Большая 90 200 10 
Малая 150 100 7 
l-я 400 30 6 
2-я 800 20 7 
3-я 1200 15 9 

и ООПРОВlQждается ПРIИСУl'CТlвием биений. ФизичеоIИlЙ УНIИСОН иногда 
встречается в инструментах с фиксироваиным строем, в том числе 
почти всегда в электроорганах. Физиологический унисон можно 
наблюдать также в музыкальных инструментах с фиксированным 
(не всегда) и нефиксированным (почти всегда) строем. Для 
оживления звука и украшения тембра его иногда вводят в ЭМИ. 
При проектировании унисонного эффекта в ЭМИ ориентиром мо­
жет служить табл. 6. 

Интересно отметить, что американские исследователи Метфес­
сель и Сишоры устаиовили зону вибрато выдающихся вокалистов 
Шаляпина и Карузо, согласующуюся с результатами, приведенны­
ми в табл. 6. Оказалось, что она колеблется в пределах от 40 до 
160 центов, т. е. для вибрато вокалистов обнаружена также опре­
деленная зона девиации высоты звуков, которая практически со­

ответствует зоне распознавания унисона, в чем сказываются физио­

логические особенности нашего слуха при восприятии динамиче­
ских оттенков высоты звуков. Если изменять частоту одного из 
двух звуков, составляющих унисон, переходя от физического уни­
сона к физиологическому, то будем восприиимать вначале один 
звук, затем звук, сопровождаемый биениями. Высота такого зву 
ка будет восприниматься как средняя высота двух звуков, если 
громкость их примерно одинакова. При различной громкости этих 
звуков может наблюдаться некоторое едва заметное колебание ча­
стоты с частотой биений, вызываемое реальными физическими 
процессами, рассмотренными в гл. 1, § 6. 

Если один из звуков унисона выключить, то услышим повыше­
ние или понижение частоты тона в зависимости от того, низкий 
или высокий звук выключен. 

При увеличении разницы частот М двух звуков до значений 
зон слуха, приведеиных в табл. 6, наступает так называемое рас­
щепление унисона на два отдельных звука с самостоятельно вос­

принимаемыми высотами и с сохранением ощущения биений. 
При унисоне, состоящем из более двух тонов, зона слуха в за­

висимости от числа тонов может быть в 2-3 раза шире (напри-
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мер, при унисоне скрипок или голосов хора). Унисон при этом 
ВНУТРIИ зоны не расщепляется. 

С увеличением числа биений двух звуков после расщепления 
унисона они становятся менее заметными. Начиная с частоты 
дf~ЗО Гц звук воспринимается как хриплый, шероховатый. С ча­
стоты дf=0,5MHP (ICM. также формулу (2.11) для случая частот­
ной модуляции) ощущение биений исчезает и слух воспринимает 
сложный звук, состоящий из нескольких компонентов, степень 
слитности которых определяется соотношением их частот. 

Рассмотрим соотношения чаlСТОТ между тонами основных музы­
кальных интервалов. Все музыкальные звуки в той или иной мере 
связаны между собой путем достаточно близкого совпадения не­
скольких или отдельных обертонов. В этом смыеле музыканты на­
зывают такие звуки родственными. Степень родства звуков зави­
сит как от количества совпадающих обертонов, так и от их близо­
сти к основному тону. Чем больше обертонов двух звуков совпа­
дает и чем ближе частоты Этих обертонов к частоте основной гар­
моники, тем выше степень родства звуков. Например, звуки окта­
вы с1_с2 , КО110рые имеют общие 110НЫ (523,25 !и 1046,5 Гц), и др., 
звуки квинты c1_g1, которые имеют в равномерно-темперирован­
ном строе близкие по частоте обертоны: первый от gl и второй 
от с 1 (784 и 784,9 Гц СООl1веТС11венню), третий от gl IИ пятый от с1 

(1568 и 1569,8 Гц соответственно) и т. д. Звуки, образующие ин­
тервалы октавы, квинты, кварты, большой и малой терции, боль­
шой и малой .сексты, обладают достаточно большой степенью род­
ства и называются непосредственно родственными, или консони­

рующими (рис. 29). Звуки, образующие интервалы большой и 
малой секунды, большой и малой септимы, увеличенной кварты, 
имеют весьма незначительную степень родства и называются дис­

сонирующими. 

Консонирующие интервалы звучат благозвучно, мягко, спокой­
но, а диссонирующие - неприятно, жестко, напряженно, несогла­

сованно. Если к диссонирующим интервалам присоединить допол­
НlИтельный звук, например, к большой секунде c1-d1 добавить 
третий звук gl, то степень родства увеличится и зазвучат они БQ­
JIee мягко и слитно. 

Так, в нашем случае звуки с1 и gl будут иметь близкие первый 
обертон для gl (784 Гц) и второй для с1 (784,9 Гц) и звуки d1 И 
gl будут иметь близкие второй обертон от gl (1176 Гц) и третий 
от d1 (1174,6 Гц), а созвучяе c1_g1-d1 зазвучит более слитно. 

В этом случае родство звуков сl И d1 называется опосредст­
вованным. 

Как показано в работе [10] на при мере созвучий 1-й октавы. 
наиболее сильное и неприятное раздражение органов слуха, т. е. 
явление диссонанса, наступает при разнице в высоте звуков при­

мерно в 100 центов, что в 1-й октаве составляет около 30 Гц. Раз­
ница в высотах двух звуков до 20 центов (в 1-й октаве - это око­
ло 5 Гц), а также разница более 250 центов (в l-й октаве - эт() 
более 50 Гц) не вызывает ощущения явного диссонанса. 
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На ощущение ДИС'сонантности большое влияние оказывают 
биения между обертонами. Так, диссонирующий интервал септимы 
c1-h1 имеет между основными тонами разниду 1100 центов (при­
мерно 232 Гц), т. е. разницу консонирующего созвучия, а между 
основным тоном h1 (494 Гц) и первым обертоном с1 (523 Гц)-
100 центов (29 Гц), т. е. разницу диссонирующего созвучия. 

В результате ИlJтервал септимы c1-h1 воспринимается как дис­
сонирующий. Если этот интервал составить из чистых тонов с1 

(261,6 Гц) и h1 (494 Гц), то диссонанс не обнаружится. 
Степень диссонантности можно оценивать в соответствии с так 

называемыми кривыми Гельмгольца (кривые 1 и 2 на рис. 29), 
построенными им для l-й октавы с1_с2 с целью наглядного пред­
ставления влияния биений двух звуков на качествеиную характе­
ристику результирующего звукового колебания [8]. При этом 
Гельмгольц считал, что наwболее неприятными являются биения 
частотой 33 Гц (это почти равно частоте ощущения хрипЛости, воз­
никающей в результате биений, принятой нами M~30 Гц). 

Исходя из предположения, что звук одной из двух скрипок 
остается по высоте всегда неизменным, а звук другой скрипки 
плавно изменяется в пределах октавы, он получил упомянутую 

кривую 2 степени диссонантности созвучий. При построении кри­
вых по оси абсЦlИОС Гелым:юльц 011кладыJВЗЛ музык·альные интер­
валы, а по оси ординат - степень диссонантности их восприятия 

в условном масштабе и относительных единицах измерения. Та­
ким образом он выяснил, что наиболее неприятное впечатление 
создается от восприятия интервалов большой и малой секунды и 
болышой и малой септимы, т. е. KalK раз тех интеРlВалов, Iюторые 
являются диссонантными. С наименьшим неприятным ощущением 
воспринимаю'Гся интервалы октавы, чистой квинты и чистой 
кварты. 

Кривая 1 построена из предположения постоянства сложного 
звука (например, скрипки) и постепенности изменения чистого 
тона от с1 до с2 • Одновременно на рис. 29 приведена масштабная 
таблица интервалов в виде номограммы и частоты звуков равно­
мерно-темперированного строя, которая дает наглядное представ­

ление об интервальных отношениях звуков и их обертонов. 
В заключение следует отметить, что на восприятие диссони­

рующих и консонирующих созвучий оказывают влияние как 
структурные, высотные, гром костные соотношения частичных то­

нов, так и некоторые психофизические особенности их восприятия, 
количественные и качественные стороны которых еще недостаточ­

но исследованы. 

§ 8. КОМ&ИН.АЦИОННЫЕ ТОНЫ 

Если одновременно звучат два тона и разность их частот та­
кова, что биения уже не ощущаются, то при их достаточной гром­
кости ухо услышит, по крайней мере, еще один дополнительный 
тон, равный разности частот первых двух. Так, например, при ча· 
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стотах двух исходных тонов, равных 500 и 600 Гц и их достаточ­
ной громкости, ухо может различать тон частотой 100 Гц (600-
500) и иногда 1100 Гц (600+500). При прекращении звучания 
одного из тонов частотой 500 или 600 Гц ухо перестает различать 
тоны частотой 100 и 1100 Гц. Ухо также может не обнаружить 
тоны частотой 100 и 1100 Гц, если исходные Iчистые тоны 
частотой 500 и 600 Гц будут иметь небольшую громкость. 
Аналогичные явления наблюдаются при других частотах исходных 
тонов, например 200 и 300 Гц, 1000 и 1500 Гц и т. д. 

Если созвучие, состоящее из двух исходных тонов, подать на 
анализатор спектра, то тоны, возникающие в результате сложения 

или вычитания исходных тонов, не обнаружатся. Как показали 
иоследования, причиной ощущения дополнительных тонов (В пер­
вом случае при исходных тонах частотой 500 и 600 Гц это тоны 
100 и 1100 Гц) является нелинейность амплитудной характеристи­
ки слуха. Обычно такую характеристику представляют, ограничи­
ваясь квадратичным и кубическим нелинейными членами уравне­
ния вследствие малости последующих, т. е. 

(2.12) 

I де Р2 - звуковое давление на выходе слухового тракта; Рl - звуковое давление, 

создаваемое в окружающей воздушной среде источниками звука; аl; az; аз­
постоянные коэффициенты, определяемые нелинейными свойствами слухового 
аппарата человека. Достаточно точные значения этих коэффициентов не установ­
лены. Цвикер и Фельдкеллер [2] выбнрают их равными: al=l; az=O,OOI5 l(мкб; 
аз=О,ООО5 l/мкБZ • 

Как видим из уравнения, дополнительные тоны, создаваемые 
нелинейным элементом уха, пропорциональны постоянным коэф­
фициентам аз и аз, величины же этих коэффициентов определяют 
степень нелинейности системы. Заметим, что аналогичные нелиней­
ные процессы могут наблюдаться и в электроакустических кана­
лах звуковых устройств. Чем больше значения коэффициентов а2 
И аз, тем выше степень нелинейности системы и тем больше будут 
амплитуды тонов, образуемых нелинейными составляющими урав­
нения (2.12). При а2=аз=0 система становится линейной и допол­
нительных тонов не образуется. 

Посмотрим, что произойдет, если на ухо будет воздействовать 
ЗВУК,состоящий из двух чистых тонов: 

(2.13) 
где Рl - амплитуда звукового давления первого тона; Рп - амплитуда звукового 

давления второго тоиа; 001 - круговая частота первого тона; ООп - круговая 

Ч2стота второго тона. 

В этом случае с учетом выражения (2.12) получим: 

Р2 = a 1 (PI sin (j)I t + Рп sin (j)п t) + а2 (PI sin (j)I t + Рп sin (j)пt) 2 + 
+ аз (PI sin (j)I t + Рп sin (j)п t) 3 = 0,5а2 (pj + РЫ + (a!PI + 0,75азР1 + 

+ 1 ,5СХзР1РЫ sin (j)lt + (а1рп + О, 75Р~Iаз + 1 ,5РIрlIаз) sin (j)lIt-
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- O,5a2PI cos 2w1t - O,5a2P~1 cos 2Ш II! - 0,25СХзРf sin Зw1t-

- о ,25азРfl s п 3wпt + a2fJ1PII COS (ш ! - WП) t - (J,,2P1PII COS (Ш 1 + W1r) [-

- О,75азqРII siп (Шн - 2wl ) [- 0,75азРIРн sin (Ш II + 2wl ) t-

-0,75азр1ql siп (Ш1 - 2шlI) t - 0,75азР1РI1 siп (ш ! + 2шlI) t. (2.14) 

Таким образом, видим, что вследствие нелинейности слуха вме­
сто двух простых тонов появляется еще целый ряд обертонов и 
тонов, образуемых в результате сложения и вычитания исходных 
тонов или их обертонов. 

Тоны, образуемые путем сложения и вычитания исходных то­
нов или обертонов, называют к о м б и н а Ц и о н н ы м и тонами. 

Комбинационные тоны, получаемые путем вычитания исходных 
тонов или обертонов, называют раз н о с т н ы м и. В нашем слу­
чае это тоны с частотами (WI-WП); (wп-2ШI) и (ОЭI-2{йн). 

Комбинационные тоны, образуемые путем сложения исходных 
тонов или их обертонов, называют с у м м а р н ы м и. Такими тона­
ми будут комбинационные тоны с частотами колебаний (UН+WП); 
( юн +2он) И (Юl + 2юп) . 

Вследствие малости амцлитуд отдельных комбинационных то­
нов, особенно при небольшой громкости исходных тонов и из-за 
явления маскировки фактически ухо различает в основном раз­
ностные комбинационные тоны. Маскировку обертонов и комби­
национных тонов для двух исходных тонов с частотами 1000 и 
1500 Гц и уровнями интенсивности 100 дБ и 90 дБ можно просле­
дить по рис. 30. Здесь все суммарные комбинационные тоны и 
обертоны попали в зону маскировки и, следовательно, не будут 
услышаны. Разностные же ком,бинационные тоны находятся в об­
ласти слышимости. 

Громкость комбинационных тонов, образуемых квадратичным 
нелинейным членом, пропорциональна не только коэффициенту а2, 
но и произведению амплитуд звуковых давлений исходных тонов 
РIРП. Поэтому при заданном аз она будет максимальной при 
PI= PIL поскольку В этом случае произведение амплитуд макси­

мально. Соответственно это произведение определяет и скорость 
нарастания громкости комбинационных тонов. С ростом амплитуд 
звуковых давлений исходных тонов громкость комбинационных то­
нов, образуемых квадратичным элементом, растет значительно 
быстрее громкости исходных тонов. Этим объясняется большая 
ощутимость комбинационных тонов при большей громкости ис­
ходных звуков. Кроме того, комбинационные тоны слышатся луч­
ше, когда они находятся в области большей чувствительности слу­
ха (500-3000 Гц). Громкость комбинационных тонов, образуемых 
чбическим нелинейным членом уравнения (2.12), обычно ощуща­
ется несколько меньше вследствие малости коэффициента аз. Од­
нако с ростом амплитуд звуковых давлений исходных тонов, как 
следует из уравнения (2.14), она растет значительно быстрее 
громкости остальных комбинационных тонов. 
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На практике процесс обра­
зования и восприятия комбина­

ционных тонов бывает значи- ! 

IV, "5 
80 
60 

тельно сложнее рассмотреНlIОГО, 40 
поскольку музыкальный звук 20 
может содержать значИтельно О 

больше двух исходных звуков, -20 
каждый из которых в свою оче­
редь содержит большое коли­
чество обертонов. Однако про­

/ 
f+ 

i'-.. I 
1'-0" } 

цесс образования комбинацион­
ных тонов происходит аиалогич­

но рассмотренному выше. 

До сих пор мы рассматри-
вали комбинационные тоны, воз­
никаюшие в органе слуха чело­

века, или, как их называют, субъ­
еКтивные комбинационные тоны. 
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Рис. 30. Качественная картина 
маски,ровки обертоиов и комбн.на­
ционных 'Гонов, получаемых в ре­

зультате нелинейных искажении 
OPГ~HOM слуха человека, двух то­

нов с частот~ми 1,000 и 150I01 Гц 
Н уровнями интенсивности 1,010 и 

90 дБ 

Однако комбинационные тоны чаще приходится наблюдать в 
темброобразующих и электроакустических трактах ЭМИ. Это так 
называемые объективные комбинационные тоны. В тех С.'1учаях, 
когда нелинейности в звуковых трактах ЭМИ не удается свести 
к достаточно малой величине (коэффициенты а2 и аз сделать на 
порядок ниже этих коэффициентов для органа слуха человека), 
слышимые комбинационные тоны могут свести к нулю прочие их 
достоинства, поскольку эти тоны придают звуку качества, вынуж­

дающие характеризовать его как хриплый, шероховатый, скреже­
щущий, визжащий и т. д. И исключающие музыкально-эстетичес­
кие достоинства звука. 

Иногда субъективные комбинационные тоны удается использо­
вать для получения субъективного тона более низкого по частоте 
и не могущего быть полученным электротехническим способом в 
силу тех или иных технических трудностей. Так, если взять два 
достаточно громких тона с частотами 200 и 300 Гц, то слух это 
созвучие воспримет как сложный звук с основной частотой 100 Гц. 
Такой способ получения низких тонов с помощью субъективных 
разностных комбинационных тонов иногда используется в деше­
вых электромузыкальных инструментах с усилительно-акустиче­

скими трактами невысокого качества. Так, в мелодическом инст­
рументе ФАЭМИ этот способ использован для получения звуков 
басового регистра. Действительно, чистая квинта имеет интерваль­
ный коэффициент в равномерно-темперированном строе пример­
но 3/2' Если возьмем квинты а-е!, то получим разностный тон А 
(329,63-220= 109,63~ 110 Гц), т. е. взяв в качестве исходных то­
НЫ Jrtu первой оКтавы и ля малой октавы, услышим тон ля боль­
шой октавы. Это возможно, естественно, при достаточной громко­
сти исходных тонов. 

В других случаях такое явление может привести к нарушению 
музыкальной гармонии. 
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§ 9. ВОСПРИЯТИЕ ФАЗОВЫХ СООТНОШЕНИЯ ТОНОВ 
муаЫКАЛЬНЫХ ЗВУКОВ 

Пусть имеется сложный звук 

Р = Р1 sin (rot + <1'1) + Р3 sin (3rot + <1'3)' (2.15) 

Как показывает опыт, на слух такой звук будет воспринимать­
ся одинаково, независимо от величины начальных фаз <1'1, <l'з, если 
эти начальные фазы во времени неизменны. Это одно из важных 
свойств слуха. 

\ I 
';-/ 

J-я еарп. 

Су!тарное 

колеоанuе 

т-я eapf1. 
а 

р 

Рис. 31. Два сложных колебания, отличающихся начальными фазами треть· 
ей гармоники 

Форма же звукового сигнала при этом может изменяться. Так, 
на рис. 31 показаны два звуковых сигнала (а и б), отличающихся 
лишь начальной фазой третьей гармоники <l'з, но имеющих разные 
формы. Однако ухо не в состоянии заметить эту разницу и воспри­
мет их как абсолютно одинаковые звуки при условии, если в обо­
их случаях амплитуды РI и рз одинаковы. 

§ 10. ВОСПРИЯТИЕ ПЕРЕХОДНЫХ ПРОЦЕССОВ 
И АДАПТАЦИЯ СЛУХА 

Мгновенно появляющийся тон орган слуха воспринимает не 
мгновенно, а с некоторой задержкой. Процесс восприятия проис­
ходит с постепенным нарастанием его по закону, близкому к экс­
поненциальному, причем ПОСТОЯНная времени нарастания состав­

ляет примерно 50-100 мс (рис. 32, а). Кроме того, при мгновенном 
появлении тона мы воспринимаем нарастание его с начальным ха­

рактерным щелчком. Такие щелчки могут вызывать весьма непри­
Ятное ощущение. Какой же должна быть атака звука (а равно и 
затухание), чтобы ее можно было воспринимать как достаточно 
жесткую, но при отсутствии начального (или конечного) щелчка? 
Исследования показали, что если тон частотой 1 кГц будет нара­
стать не мгновенно, а с длительностью более 7 мс, щелчки стано­
вятся вообще неслышимыми. Зависимость уровня громкости ощу-
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Рис. 32. Вооп'!)Иятие слухо'М I1iроцесса нара.стanшя тона цри мгновенном его 
ПОЯ'ВJlении (а) и 3ll'виси,мость УРOlВня rpoМiКости ощущаемооо щеJJЧ'ка от ДJJИ­

теJJЫIOОТИ переХ:ОДООГQ процес.са при частоre тона 1 кГц (6) 

щаемого rцелчка от длительности переходного процесса при уров­

не громкости 60 фОН тона частотой 1 кГц показана на рис. 32, б. 
Под длительностью переходного процесса здесь подразумевается 
время, равное трем постоянным времени нарастания тона t 
(tпер~ 3,;). Снижение громкости rцелчков начинает оrцуrцаться 
лишь тогда, когда длительность переходного процесса нарастания 

тона будет более 0,5 мс. При меньших длительностях rцелчки про­
слушиваются весьма неприятно. Аналогичная картина наблюдает­
ся и при резком прекраrцении звука. 

Если музыкальный звук прослушивать путем его включения на 
некоторое время, а затем выключения, постепенно уменьшая вре­

мя, на которое звук включается, то окажется, что при достаточно 

малой длительности тона распознать его высоту становится сна­
чала трудно, а затем и невозможно. Установлено [10], что мини­
мальное время звучания для распознавания высоты звука состав­

ляет прИ'близительно 80 мс в контроктаве и 30 мс - В шестой ок­
таве, причем наименьшее вре-

мя распознавания 13-18 мс 
~OOTBeTCTByeT второй, третьей 
и четвертой октавам, что при­
близительно соответствует об­
ласти максимальной чувстви­
тельности слуха (рис. 33). Вы­
~OTY звуковых импульсов, дли­

тельность которых меньше соот­

ветствуюrцей кривой, слух 
практически не распознает. 

~ы рассмотрели характер-
ные свойства слуха orцyrцaTЬ 
щелчки и распознавать высоту 

звуковых импульсов. Остано-
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Рис. 3:4. Процесс ПiРИТУ1пления (а) и обострения (6) слуха при скачкообра.зном 
увеличении уровlНЯ интенсивности звука 

ности К адаптации. Процесс адаптации исследовал Бекеши [11]. 
Им установлено, что при воздействии на орган слуха достаточно 
громких звуков слух постепенно начинает как бы притупляться, 
воспринимая громкий звук уже как менее громкий. Если теперь 
снова скачком увеличить интенсивность звука, то слух сначала 

воспримет этот скачок как увеличение громкости, а затем снова 

последует процесс притупления слуха, т. е. понижения его чувст­

вительности. 

Процесс притупления слуха при скачкообразном включении 
звука с частотой 1 кГц и уровнем интенсивности 94 дБ можно 
проследить по рис. 34, а. В этом случае орган слуха воспринимает 
скачок уровня громкости 94 фон. Дальше следует процесс при­
тупления слуха, в результате чего через 2 мин ухо стало воспри­
нимать звук как некоторый новый звук с уровнем громкости мень­
шем на 9 фОН. После этого интенсивность звука была скачком уве­
личена на 6 дБ. Как следует из рисунка, ухо в этом случае вос­
приняло увеличение уровня громкости на 9 фОН, после чего снова 
последовал процесс притупления слуха. 

При постановке обратного эксперимента, т. е. эксперимента по 
снижению интенсивности звука, наблюдается процесс обострения 
чувствите.'1ЬНОСТИ слуха. Из рис. 34, б следует, что если после не­
которого притупления слуха в результате двухминутного его про­

слушивания понизить уровень интенсивности звука, то слух пер во­

начально воспримет такое понижение как скачок уровня интенсив­

ности, а затем наступит процесс обострения слуха. Так, пониже­
ние уровня интенсивности на 6 дБ ухо восприняло как уменьше­
ние уровня громкости на 19 фОН. Однако через 2 мин последую­
щего прослушивания звука слух обострился и звук стал воспри­
ниматься, как новый звук с уровнем громкости больше предыду­
щего звука на 10 фОН, т. е. чувствительность слуха увеличил ась. 

Процесс изменения чувствительности слуха при воздействии 
громких звуков называется а Д а п т а Ц и ей. 
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Степень адаптации зависит от уровня громкости звука. Чем 
больше уровень громкости, тем больше степень адаптации. Одна­
ко при слишком больших уровнях громкости наблюдается процесс 
.насыщения. 

г n iII в а 111 

ФОРМИРОВАНИЕ МУЗЫКАЛЬНЫХ ЗВУКОВ 

И СТРУКТУРА МУЗЫКАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ 

§ 1. ЗВУКОО6РАЗОВАНИЕ В ТРАДИЦИОННЫХ 
МУЗЫКАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТАХ 

Каждый музыкальный инструмент имеет свои конструктивные 
особенности, определяющие его тембровые и игровые возможно­
сти. В зависимости от этих возможностей различные инструменты 
используются для получения различных музыкальных звуков или 

музыкально-эстетических оттенков исполняемой музыки. Однако, 
несмотря на самые разнообразные конструкции инструментов, их 
обобщает обязательное наличие элементов, обеспечивающих обра­
зование и распространение музыкальных звуков. Эти элементы, 
как правило, кладут в основу классификации инструментов по 
группам. 

Все традиционные музыкальные инструменты по способу обра­
зования звуков можно разделить на струнные (фортепиано, арфы, 
гитары), язычковые (аккордеоны, баяны), духовые (саксафоны, 
кларнеты, флейты, органы), перепоночные (барабаны, литавры), 
пластиночные (ксилофоны, маримбы, металлофоны) и т. д. 

Кроме того, каждую из этих групп инструментов моЖно клас­
сифицировать по способу извлечения звука. Так, струнные инстру­
менты делятся на клавишные (рояли, пианино), щипковые (арфы, 
гитары, домры, балалайки), смычковые (скрипки, виолончели, 
контрабасы) . 

Среди язычковых инструментов можно выделить инструменты, 
содержащие меховые камеры переменного объема (аккордеоны, 
баяны), и инструменты без меховых камер (губные гармоники). 

Духовые инструменты в свою очередь делятся на дульцевые 
(флейты продольные и поперечные), мундштучные (трубы, валтор­
ны, тубы), пневматические (органы). 

Остальные виды инструментов (перепоночные, пластиночные 
и т. д.) по способу возбуждения объединяют в группу ударных 
инструментов (барабаны, ксилофоны, гонги, тарелки, угольники, 
кастаньеты, маракасы и т. п.). 

Особое место занимают электромузыкальные инструменты, 
классификация которых будет рассмотрена специально. 

Остановимся на процессе образования звука в основных груп­
пах музыкальных инструментов. 

Для струнных инструментов характерно наличие струн и резо­
нирующего деревянного корпуса с декой, посредством которых 
колебания от струн передаются окружающей воздушной среде. 
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Ударно-клавишные инструменты (фортепиано), кроме того, имеют 
механизм для передачи струнам энер'гии от рук музыканта. В щип­
ковш, инструментах музыкант ВОЗlбуждает струну щипком с по­
мощью медиатора или непосредственно пальцами руки. Возбуж­
дение смычковых инструментов производится с помощью движе­

ния смычка по струнам. 

В струнных инструментах частоты собственных колебаний струн 
описываются уравнением 

1 F 
fo= 2L V Ps' (3.1) 

тде L - длина струны; F - усилие натяжения струиы; р - плотность материа.1а 
струны (для обвитых струн средняя плотность струны); s - сечение струны (для 
обвитых струн сечение по наружной навивке). 

Форма колебаний струны обычно бывает довольно сложной II 
зависит от места и способа воз'буждения, характеристик материа­
ла струны, способов ее крепления. Однако с помощью ряда Фурье 
любое сложное периодическое колебание может быть представлено 
суммой простых, и колебания струны могут быть разложены по 
гармоническим составляющим. Такое разложение для первых че­
тырех гармоник выполнено графически на рис. 35. При неиз~енной 
силе возбуждения амплитуды гармонических составляющих в ос­
новном зависят от места возбуждения струны и частично от ве­
личины поверхности ее касания возбуждающим предметом. Если 
величина поверхности касания очень мала, то в случае идеальной 
струны, т. е. струны, представляющей собой весьма тонкую нить, 
не сопротивляющуюся изгибу и не имеющую внутреннего трения, 
амплитуда ее колебаний с ча,стотой n-й гармоники может быть 
выражена уравнением [36] 

(3.2) 

где f't.Lo - расстоянне от опоры струны до точки ее возбуждения; h - величина 
отклонения струны от положения равновесия в точке ее возбуждеиия R мо, 
мент t=O; Тn - постоянная времени затухающей струны при ее трении о воздух 
на частоте n-й гармоники. 

" ~a 
""'----------'''" n 

=й 
" " у ~ n .k;--=k. _""> д 

~---4 " _" -4_"_!! z 
n - у n 

Рис. 35. Разложение коле-
6a!Н~ы! Сl1РУНЫ по гармоии­

чесюи,м оостЗ'Вляющим: 

а - первая гармоника; б - вто­
рая; в - третья; г - четвертая 
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Из уравнения (3.2) следует, что 
амплитуда колебаний струны с часто­
той n-й гармоники обратно пропорцио­
нальна квадрату номера гармоники и 

зависит от места ее возбуждения ~Lo и 
величины начального отклонения h в 
той же точке. В зависимости от места 
возбуждения струны, т. е. от отношения 
/j.Lo/ L, амплитуда колебания струны с 
частотой n-й гармоники, как показыва­
ет последнии сомножитель уравнения 

(3.2), может изменяться от нуля до не­
которого максимального значения. Так, 
если струну возбудить в середине, то 



макси~альной будет амплитуда первой гармоники и близкими к 
нулю - амплитуды всех четных гармоник. Если возбудить струну 
на 1/4 ее длины от любого конца (под конuами струны в данном 
случае понимаются ТОЧКИ опоры, определяющие рабочую длину 
СТРУНЫ), то амплитуды четвертой, восьмой, двенадцатой, шестнад­
цатой и других гармоник, кратных четырем, будут весьма малы. 
Если возбудить струну в точке, отсекающей ее третью часть, то 
тем самым моЖно исключить третью и кратные ей гармоники. 

Таким образом, ВОЗ'буждая в том или ином месте струну, мы 
уже предопределяем места пучностей (точек с максимальными 
амплитудами колебаний) и узлов (точек с амплитудами колеба­
ний. равными или весьма близкими к нулю). На рис. 35 пучности 
колебаний обозначены буквами n, а узлы - буквами у. 

В практике конструирования музыкальных инструментов эти 
возможности исключения отдельных гармоник путем выбора места 
воз'буждения струны широко ИСПОЛI>ЗУЮТСЯ дЛЯ получения желае­
мого спектра звука. Так, в фортепиано с целью ослабления седь­
мой, девятой и кратных им гармоник в басовом и среднем регист­
рах точку удара выбирают на 1/8 длины струны, т. е. по соседству 
с узлами этих гармоник, обедняя этим звук восьмой и рядом рас­
положенными седьмой и девятой гармониками. Последние при их 
значительных амплитудах делают звук неприятным. В связи с уда­
лением тОЧКИ удара от середины струны наблюдается некоторое 
ослабление основной, второй и У1величение амплитуд четвертой и 
двенадцатой гармоник, в результате чего тембр звука становится 
более полным и ярким. 

В общем случае приближение точки возбуждения к одному из 
кониов струны приводит К увеличению числа обертонов и Интен­
сивности их звучания. В адаптеризованных струнных ЭМИ, выби­
рая меСта расположения звукоснимателей под той или иной ча­
стью струны, удается использовать это свойство струн для выбора 
желаемого спектра звука и обеспечить оптимальные условия для 
дальнейшего ПО.'lучения нужного тембра. 

Характерной особенностью струнных инструментов (кроме 
смычковых) ЯВ.'Iяется затухание звуковых КО.'lебаниЙ ПОС.'lе воз­
буждения струн по закону, б.'lИЗКОМУ к экспоненциа.'lЬНОМУ. Ана.'1ИЗ 
пnказывает, что постоянные времени КО.'lебания д.'lЯ раз.'lИЧНЫХ 
гармоник раз.'lИЧНЫ, причем, чем выше частота гармоники, тем, 

как правило, меньше постоянная времени. В фортепиано д.'lЯ ос­
новного тона она опреде.'lяется пределами от десятков МИ.'lлисе­

кунд до двух секунд, причем ее ве.'lичина максимальна в нИЖнем 

регистре и минимальна в пятой октаве. Такая зависимость, сня­
тая с пианино «Стейнвей» N2 400868 (США), показана на рис. 36. 

Постоянные времени обертонов могут ОТ.'Iичаться в меньшую 
сторону на порядок от '(1. 

УЧJIтывая затухающий характер КО.'lебаниЙ струнных инстру­
ментов и С.'lожность спектра.'lЬНОГО состава звукового сигна.'lа, 

уравнение Д.'lЯ создаваемого струнными инструментами (кроме 
смычковых) звукового даВ.'Iения можно записать в общем виде: 
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rp = P1e Т, sin (ю/ + (jJt) + Р2е Т. sin (ffi2t + <Р2) + Рае т. sin (ffiзf + 
t 

+ (jJз) + . . . + рnе Тn sin (ffint + <Рn), (3.3) 

где Pl; Р2; Рз; ... ; Рn - амплитуды основного тона и обертонов в момент t=O 
(начало возбужденного состояиия струны); TI; Т2; тз; ... ; Тn - постоянные времени 
основного тона и соответствующих обертонов; WI; Ы2; Wз; •.. ; ш ,. - угловые час­

тоты; ({Jl; ({J2; ({Jз; •.• ; ({Jn - начальные фазы колебаний. 

Другой особенностью струнных инструментов является доволь-
110 сильно проявляющая,ся так называемая негармоничность обер­
тонов. 

Обертоны, появляющиеся при колебании возбужденной струны, 
не являются в полном смысле гармониками. Их частоты не в це­
~ТIOе число раз отличаются от частОты основной гармоники (негар­
моничны) . Отношение частот обертонов и осноВного тона состав­
ляет величину, несколько большую номера гармоники, т. е. в вы­
ражении (3.3), строго говоря, соблюдается соотношение 

(3.4) 

Так, для исследованных в 1973 г. Чаком и Янгом [14] форте­
пиано частота четырнадцатого обертона совпала с частотой шест­
надцатой гармоники. Напомним, что при гармоничности (кратно­
сти основной частоте) обертонов частота (n--l) обертона равна 
частоте n-й гармоники. 

Исследования, проведенные в Научно-иоследовательском и кон­
структорско-технологическом институте музыкальной промышлен­
ности (НИКТИМП), привели к аналогичному результату. Откло­
нения от гармоничности (в центах) обертонов струн пианино в за­
висимости от номера обертона для пианино «Найт» .N!! 31062 
(Анг.1ИЯ) и для пианино «Ноктюрн» .N!! 107556 (СССР), показан­
ные на рис. 37, подтверждают вывод об увеличении негармонич­
ности обертонов с увеличением номера гармоники. 

Как следствие негармоничности обертонов, хорошо на'строен­
ное пианино имеет отклонение частот (основной и обертонов) от 
расчетных математических, приведенных в табл. 4. Эти отклонения 
особенно велики в крайних регистрах пианино, где у отдельных 
инструментов они могут достигать ± 60 центов. Наиболее частое 
значение этой величины составляет ±зо центов, причем в верхнем 
регистре отклонение положительно, в нижнем регистре -- отрица­
тельно (рис. 38). Аналогичная тенденция отклонений частоты со­
храняется для обертонов. 

Некоторые конструкторы электромузыкальных инструментов, 
стараясь улучшить качество разрабатываемых ими электроорга­
нов, предлагают настраивать их в .соответствии с кривой настрой­
ки фортепиано [40]. Однако такое копирование имеет смысл лишь 
при копировании негармоничности обертонов. В противном случае 
это приведет К ухудшению качества настройки инструментов. 
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Как же влияет негармоничность на слуховое восприятие зву­
ков? Оказывается, в случае негармоничности обертонов и при ус­
ловии большой величины их амплитуд, когда явление маскировки 
не сказывается, между отдельными обертонами происходят бие­
ния, создающие эффект физиологического унисона, что при водит 
К оживлению звука. Однако, если негармоничность слишком вели­
ка, явление унисона может исчезнуть и звук станет неприятным, 

начнет пр ослушиваться так называемое расщепление унисона. 

В реальных фортепиано негармоничность не приводит к ПОЯВ.1е­
нию расщепления унисона. 

Перейдем к язычковой группе инструментов. 
В язычковых музыкальных инструментах носителем звуковых 

колебаний являются так называемые голосовые язычки 1 (рис. З9), 
укрепленные в проемах планок с некоторым зазором между стен­

ками проема. Язычки колеблются под воздействием воздушного 
потока, вызываемого разностью давлений с обеих сторон планок. 
Такая разность создается .пибо за счет изменения объема воздуш­
ной камеры инструмента путем растягивания или сжатия мехов 
(аккордеоны, баяны, гармони), либо за счет подачи воздуха, на­
пример, вдувание воздуха в определенные воздуховоды (губные 
гармоники) . 

Частота колебаний язычка определяется формулой 

fo = (Iш/Р) V Е!р , (З.5) 

где k -- коэфФициент, учитывающий распределение толщии по длине язычка; 
а - ширина язычка; l - длина рабочей части язычка; Е - модуль упругости 
материала язычка; р - плотность материала язычка. 

Настройку язычка на определенную частоту производят путем 
изменения его геометрических размеров. 

Колебание того или иного язычка в зависимости от жепаемой 
высоты извлекаемого з'вука возникает в результате нажаТIIЯ кла­

виши или кнопки инструмента (например, аккордеона), которые 
отжимая клапан, обеспечивают доступ воздушного потока к необ­
ходимому язычку. 

Издаваемый язычком звук СОСтоит из ряда гармонических со­
ставляющих, причем высшие гармоники быстро уменьшаются по 
амплитуде по мере роста их номеров. Благодаря постепенности 
процесса возбуждения язычков воздушной струей в спектре их 
колебаний отсутствуют заметные шумовые призвуки, типичные для 
струнных инструментов. Поэтому звуки язычковых инструментов 
получаются мЯ'гкими и певучими. 

Создаваемое язычком звуковое давление зависит от разности 
давлений воздуха с обеих сторон планки и изменения ее во вре­
мени. 

Несмотря на большое разнообразие, духовые музыкальные ин­
струменты объединяет способ образования звука за счет колеба­
ний столба воздуха, находящегося в воздушном канале инстру­
мента. 
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РИI:. 40. 3ави'с:имость чаl:ТОТЫ 
колебаlНИЙ ВОз.zllYlШНО·ГQ столба 
ДY1XOBOГQ инстр,),!мента от СКО, 

рости Вд}'IВаемюй СТРУ'и ВОЗд'У-
ха 

Независимо от метода возбужде­
ния звука в этих инструментах ча­

стота колебаний столба воздуха оп­
ределяется длиной канала и может 
скачкообразно изменяться на октаву 

или несколько октав за счет так 

называемого передувания (рис. 40), 
заключающегося в зиачительном уве­

личении скорости струи воздуха. Не­
обходимое изменение частоты коле­

баний инструмента в пределах ок­

тавы обычно производится за счет 

изменения длины воздушного канала 

с помощью специального механизма 

или путем подключения других каналов (например, в органах)_ 
Аналогичные физические процессы формирования звука про­

исходят в классических органах, содержащих от нескольких со­
тен до нескольких тысяч труб, снабженных механической системой 
рычагов и клапанов. 

Рассмотрим процесс образования звука в органных трубах 
(рис. 41). Струя воздуха, вдуваемая в отверстие А с помощью 
специального пневматического устройства, из емкости В проходит 
через отверстие С и на конусе D образует завихрения воздушного 
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потока. В результате происходят колебания столба воздуха, нахо­
дящегося внутри трубы, создающие стоячие волны. В закрытых 
трубах длина стоячей волны равна четверти длины рабочей ча­
сти трубы, так как на закрытом конце всегда образуется узел аку­
стических волн F (рис. 41, а, 1). Частота колебаний воздушного 
столба внутри трубы соответственно будет 

11 = Со/Л = co/(4l), (3.6) 
где "л - длина волны; 1- длина рабочей части органной трубы. 

Очевидно, и для гармонических составляющих колебания воз­
душного столба в точке F трубы всегда будет возникать узел 
-акустических волн. Поэтому в закрытой органной трубе могут воз­
никать колебания только с длинами волн 41; 41/3; 41/5; 41/7 и т. д. 
(рис. 41, а, 1-4) или л=41/(2n-1), 
где n - порядковый номер гармонического компонента сложного колебания. 

Частота соответствующего частичного тона может быть опре­
делена по формуле: 'n = (2n-1)co/(4l). (3.7) 

Из выражения (3.7) следует, что в закрытых органных трубах 
могут возникать только нечетные гармонические составляющие. 

В открытых трубах в точке соприкосновения столба воздуха 
в трубе с окружающей воздушной средой могут возникать только 
пучности колебаний Е. длины возникающих 'в трубе волн при 
этом будут (рис. 41, б, 5-8) 21; /; 2//3; 21/4; 2//5 и т· д., т. е. л= 
=21/n. 

Частоты образуемых тонов можно представить 

'N = nco/(2l). (3.8) 
Из формулы (3.8) следует, что в открытых органных трубах 

возникает полный гармонический ряд колебаний. 
Частоты колебаний, возникающих при передувании, также 

определяю1'СЯ выражениями (3.7) и (3.8). Отметим, что переду­
вание получить тем легче, чем меньше отношение диаметра трубы 
к ее длине. В очень тонких и длинных трубах иногда не удается 
получить основной гармоники колебаний, а в коротких и толстых 
трубах не всегда удается получить передувание. Для облегчения 
получения передувания в стенках труб, как пра'вило, делают до­
полнительные отверстия в местах пучностей соответствующих 
гармоник. Негармоничность обертонов в духовых инструментах 
лроявляется весьма слабо. 

Ударные музыкальные инструменты в качестве звучащего тела 
имеют натянутую кожу или пленку (барабаны, литавры), метал­
лические или деревянные бруски (металлофон, вибрафон), метал­
"lические пластины (тарелки, гонги) и др. Звук в этих инструмен­
тах извлекается путем удара по звучащему телу колотушкой, па­
лочками или другим специальным предметом. Эти инструменты 
широко применяются в симфоническом, духовом оркестрах, при 
исполнении джазовой музыки для создания ритмического РИСУНК<1 
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и особого шумового фона. По виду звуков они подразделяются 
на инструменты с оп р е Д е л е н н о й высотой звука (ксилофон, 
маримба, литавры, колокольчики, челеста и др.) и инструменты 
с н е о пр е Д е л е н н о й высотой звука (барабаиы, бубны, ка­
станьеты, маракасы, тарелки и др.). Характерными особенностями 
этих инструментов являются присутствие значительного шумового 

компонента, неrармоничность обертонов и быстрое нарастание и 
затухание звуков. 

Создаваемые звучащим телом музыкального инструмента коле­
бания, прежде чем быть преобразованными в акустические (звуко­
вые) волны, претерпевают некоторые дополнительные изменения,. 
связанные с реакцией отдельных узлов музыкального инструмента 
на колебания той или иной частоты, т. е. с амплитудно-частотной 
характеристикой инструмента. Если частоту, а на щипковых If 

смычковых музыкальных инструментах в определенных пределах 

и спектр колебаний звучашего тела может в определенных пре­
делах изменять сам музыкант, то воздействовать на амплитудно­
частотную характеристику, как правило, не удается. 

Эта характеристика в основном и придает специфический, при­
сущий только данному инструменту оттенок тембра путем усиле­
ниЯ или ослабления колебаний в определенных областях частот. 
Такие области усиленного излучения создаются в традиционных 
инструментах обычно за счет резонирования дек, пленок, воздуш­
ных объемов или корпусов инструментов. Их принято называть. 

..Jj\ 
! 

100 290 .500 /000 2000 
!J 

5000 10000 Г!{ 

Рис. 42 Ам:плитудно­
частоnные характери­

стИtки дек: 

а - пианино; б - гита-
РЫ; в - СКРИПКИ 
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Гобой 

Тромбон 

формантными, а отдель­
ные всплески или пики излуче­

ния - фор м а н т а м и. В за­
висимости от вида инструмента 

амплитудно-частотные характе­

ристики могут иметь малое 

или большое количество фор­
мант. К числу инструментов с 

qJраНЦljЗ- с c J СIШUРОЖО}( '---__ ::J.....::.-'----"':OO';:_~'--...J амплитудно-частотными харак-

1ЗО 260 520 !ОМ "Гц теристиками, имеющими боль-

Рис. 43. ФОр<МЗ!НТЫ дyxoBы1х HIfCT­
рументо.в по дaHHЫlM Дугдаса 

[21] 

шое количество формант, мож­
но отнести пианино, гитару, 

скрипку и другие струнные ин­

струменты. На приведенной ха-
рактеристике деки пианино 

(рис. 42, а) можно выделить три характерные области повышен­
ного IIзлучеиия формант. Это области частот 100-200; 220-300 и 
500-2800 Гц. В общей сложности амплитудно-частотные харак­
теристики фортепиано могут содержать более ста формант. 

В характеристике деки гитары (рис. 42, б) можно выделить об­
ласти повышенного излучения на частотах 120-150; 160-200; 
250-400; 440-450; 800-900 и 1000-1200 Гц. 

Повышенное излучение скрипки (рис. 42, в) обнаруживается на 
частотах 250-300; 480-550; 800-1000; 1100-1300; 1800-2100; 
3000-3200; 3500-4500; 5500-7'500 Гц. 

Наиболее спокойный и ровный формантный характер имеют 
духовые инструменты (рис. 43). 

Таким образом, В' окончательном формировании спектра излу­
чения музыкальных инструментов учаС11ВУЮТ не только колебания, 
образованные звучащим телом, но и амплитудно-частотные харак­
теристики узлов музыкальных инструментов (дек, пленок, корпу­
сов и т. д.). 

Учитывая, что амплитудно-частотная характеристика представ­
ляет собой зависимость отношения амплитуды колебаний на вы­
ходе преобразующего устройства к амплитуде колебаний на его 
входе от частоты подаваемых на вход гармонических колебаний, 
ее выражеиие можно запи'сать в виде 

(3.9) 

где kT(w n) =XBblX(Wn)/XBX(Wn) =Fn (wn)/S(W n ) - аМП.'lитудная характеристика 
ИНСТРУ:>lснта Д.'lя частоты w n; XBblX(W n ) -выходной сигна.'l на частоте w n ; 

ХВХ (w n ) - входной сигна.'l на частоте wn; n - порядковый номер частотного ком­
ПСНСlIта; F n (w) - зависимый от частоты выходной сигна.'l; S(w) - зависимый 
от частоты входной сигна.'l. 

Тогда звуковой сигнал, излучаемый инструментом, в соответ­
ствии с уравнениями (3.3) и (3.9) может быть для струнных (кро­
ме смычковых) инструментов описан уравнением 
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Рис_ 44. Преобразование 
спектра зв.~кового сигнала 

2 ин,сТРYlмента: 

f 
О " ...... 

I 
1-- I 

а - Сlfгнал до прео(.разования; 
6 - амплитудно-частотная ха­
рактеристика; в - преобразо-

ванный сигнал 

t t 

p=k(ffi1)P1e ~I siП(ffi 1t+<JJl)+k(ffi2)Р2е Т. siП(ffi 2t +<JJ2) + 
t 

+ k (ffin) рnое 'n siп (ffint +- СРn)' 
В данном случае 

Рnо = S (ffi n); Pnoktffin) = рn (ffin). 

.. + 
(3.10) 

Процесс преобразования колебаний в соответствии с выраже­
нием (3.10) можно проиллюстрировать рис. 44, из которого сле­
дует, что спектр преобразованного сигнала значительно отличается 
от спектра сигнала до преобразования. 

Следовательно, чтобы точно определить спектральный состав 
излучаемого сигнала (рис. 44, в), достаточно знать спектральный 
состав сигнала, созда'ваемого звучащим телом (рис. 44, а), и амп­
литу дно-частотную характеристику инструмента (рис. 44, б). 

Как уже говорилось выше, для оценки качества музыкального 
звука знание только его спектральных и формантных характери­
стик недостаточно. Важен в этом случае и характер переходных 
процессов. Если не принимать в счет последние, то все музыкаль­
ные звуки можно очитать принадлежаЩИМII к некоторой амплитуд­

но-частотной области (см. рис. 17), причем для каждого музыкаль­
ного инструмента можно выделить лишь некоторую свою часть 

этой области. Однако частота употребления и общая энергия зву­
ков, приходящиеся на ту или иную часть амплитудно-частотной 

области, неодинаковы. Так, частота употреблеиия нот различных 
звуковых регистров, полученная А. А. Володиным [15], при ана­
лизе нотного письма большого числа музыкальных произведений 
показывает, что наиболее употребительными являются звуки ма­
лой и первой октав (принимаются в счет лишь звуки, частоты ко­
торых соответствуют нотному обозначению, т. е. первой гармони­
ке) и малоупотребительные - ЗВУКII контроктавы и четвертой окта-
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Рис. 45. ~ривые УrПО11ребительности и средней энер.гии музыкаль­
ных 3ВУ'ков и частотные диапазоны неКО110РЫХ музыкальных инст­

PYlMeHTOn: 
1 - кривая употребительностн по А. А. Володину; 2 - кривая средней энер­

гии звуков 

вы (рис. 45, кривая 1). Кривая энергии звуков, расходуемой в еди­
ницу времени, в зависимости от частоты звуковых колебаний. по­
лученная в результате анализа произведений, исполняемых оркест­
ром или на фортепиано (кривая 2) и построенная в относитель­
ных единицах, показывает, что максимум энергии по сравнению 

с максимумом употребительности звуков сдвинут в сторону высо­
ких частот и, кроме того, кривая энергии имеет сравнительно 

плавный характер. Это расхождение двух кривых объясняется 
большой долей энергии звуков, приходящейся на высшие гармо­
ники. 

66 



ооль- ма- I Охта6ы: /(ОНТР ШШI ла?/ 1-У/ 2-У/ 

.·"'ала" rpлеlimа (т/И/(I(ОПО) 
Флейта I 

Гобо/:. 

~нглuЦс"ий. Рi1ЖО/{ iin F) 
·""a.1~ ~ НЛО'рнет{пц/{/{оло) 
·и:zрче'" (сп В) 
~:1'- omapнеm (lП 8) 

11.2 

ь ~h 1=~=:::t:;;g~Jt es" 
е h2 , 
I ь а3 

d.es (З i 
8, es2 I 

Фаюm 

Nо,""рqщгот 

С(Z/(сосрон сопранuно 
сопрано 

8, +--+---I--+- а 2 I 

82 +--+--+--+, а' I i 
1 i ае5 C'J.:;~ 

альт 
тенор 

баритон 
оас 

Валторна (iп F) 
Tpljoa и норнет 
Тромбен 
Туоа 
СаНСеОрн (оаритон) 

Арсра 
Гитара 
Мl1ноолuна 
klнtJжо (альт) 

f!uma(fp.' 
Nолон:,льчцнu 
Nсцлоqюн 
Ма!Jцмба 
Вцоросрон 
!{Лl1lJесцн 
Челеста 
rpортепцано А2 
Снрипха 
Atfbm 
Дцолончель 
!{Of/mpaoac 

I as d.es 
, 45 

Iles 
As, 

Н, 
е 

С 

[, 

III Il, Iftl IE ! Т: 
, , 

I А е с 
С 

с 

g 
с 

С 
[/ 

J1t,~J 
as .... I 

е5 2 1 ! 
ge5' 

t1f's( 
i i 

(: : 
.7.3 

:;: 2 i 
е l I 

п 
f'S 

аЗ 

02 
е" 

I 
i 

с3 , 
С" 

. а 2 

СО 

fЗ 

с" 

с* 
с3 

Ь I 

I 

\ 

Меоные oljxo!JbIe 
С тросmеlJым 

tJОЭОljжденцем 

МедН6Iе оухоlJы!! 
Мljнilшmljчные 

I Щuпноdые 

е 

J 
51 
i 
j 

с 5 J 
с 

] 

Ударные 

NлаlJuшные 
струнные 

СмычноlJые 

Рис. 46. Диапазон З'ВУ'ков равли'IIНЫХ му.зыкальных И,НС11Р'У'ментов 

На рис. 46 показаны частотные диапазоны звуков некоторых 
музыкальных инструментов, а в табл. 7 [1; 12] - значения их пи­
ковой мощности И форыантные области. Пиковая мощность боль­
шинства инструментов. как следует из таб.'IИЦЫ, весьма незначи­
тельна. Это положение объясняется низким коэффициентом полез­
ного действия инструментов, например {17J: 

Корнет . . . • . • 
Французский рожок . 
Саксофон (сопрано) . 
Кларнет •... 
Гобой ..... 
Скрипка ••.. 
Голос человека. 

0,11 
0,38 
0,09 
0,42 

0,005 
0,052 
0,95 

Динамические диапазоны изменения интенсивности звуков при­
ведены в табл. 8, из которой следует, что наибольший динамиче­
ский диапазон из числа приведенных в таблице инструментов бу­
дет у рояла (44дБ), а наименьший-у гитары (14дБ). 
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Т а б л и ц а 7. Ликовые значения мощности и области частот наибольшего 
излучения звуков для Heкomopblx музыкальНblX инструментов 

Инструмент 

Пиковая 
мощность 

во всем 

диапазоне 

частот, Вт 

Области частот нанбольшего 
излучения звуков, Гц 

Литавры А (90 Х 38 СМ) 
Литавры С (75 х 30 СМ) 
Литавры Д (85х 47 СМ) 
Малый барабан 
Треугольник 
I(онтрабас 
Бас-саксофон 
Тромбон 
Труба 
Французский рожок 
I(ларнет 
Флейта 
Флейта-пикколо 
Рояль 
Оркестр (15 человек) 
Оркестр (75 человек) 
Орган большой театральный 

24,6 
13,4 
4,9 

11,9 
0,050 
0,156 
0,288 
6,4 
0,314 
0,053 
0,050 
0,059 
0,084 
0,267 
9,0 

66,5 
12,6 

250-500 
125-250 
20-62,5 

250-500 
5600-8000 

62,5-125; 125-250 
250-500 

500-700; 2000-2800 
250-500; 500-700 

250-500 
250-500 

700--1000; 1400--2000 
2000-2800 
250-500 

250-500; 2000-2800 
250-500 
20-62,5 

т а б л и ц а 8. Дина.мическue диапазоны некоторых 
источников ,IIУЗЫкадьНblХ звуков 

Источиик звука 

Гитара 
Орган 
I(онтрабас 
Виолончель 
Рояль 
Струнный квартет 
Духовой оркестр (25 исполните­

лей) 
Большой симфонический оркестр 
Ансамбль электромуэыкальных 

инструментов под управлением Ме­
щерина В. В. 

Расстояние Дииамиче­
ский до источ­

ника 

звука, м 

25 
6 
3 
7 
2,5 

диапазон 

звуков, 

дБ 

14 
36 
42 
38 
44 
42 
45 

60 
55 

§ 2. ТЕМБР МУЗЫКАЛЬНОГО ЗВУКА 

ТеМбр звука - это субъективная характеристика его качества_ 
благодаря которой звуки одной и той же высоты и интенсивности 
можно отличить друг от друга. Основными объективными пара­
метрами, определяющими тембр звука, являются спектр и харак­
тер переходного процесса каждого звукового компонента. 
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Кроме основных параметров тембра, можно назвать p:IД до­
полнительных признаков, влияющих на тембровое восприятие зву­
ков. Такими признаками будут реверберация, вибрато, унисон, не­
тармоничность обертонов, биения, расстояние до источника звука, 
'нелинейность кривых равной громкости, нелинейность слуха. 

На тембровое восприятие звука оказывают влияние также ус­
ловия воспроизведения звука (вид исполняемого музыкального 
фрагмента, его громкость и т. д.), психологическ.ое ,состояние слу­
шателей (эмоциональные подъем или подавленность, предвзя­
тость отношений к прослушиваемой музыке), индивидуальные осо­
'бенности слуха (различные пороги слышимости и ощущения гром­
кости и высоты звука) и музыкальный вкус слушателей (люди 
разных характеров и возрастов, а также различного эстетического 

воспитания по-разному воспринимают не только музыку, но и 

тембр звуков). 

Остановимся в первую очередь на основных параметрах звука, 
определяющих его тембр. 

е п е к т р з в у к а, как известно, зависит от формы коле­
баний звучащего тела инструмента и последующих амплитудно­
частотных преобразований, которым эти колебания подвергаются 
в процессе превращения их в акустические сигналы. Наиболее 
простой формой колебания, как отмечал.ось в гл. 1, § 1, является 
синусоида. Звуковой сигиал, близкий к синусоидальному, может 
быть получен путем возбуждения камертона (рис. 47, а) . Музы­
кальные инструменты излучают сигналы более сложной формы. 
При прочих равных условиях форма звукового сигнала определя­
ет в данном случае тембр звука, присущий тому или иному инст­
рументу. Однако один и тот же тембр звука может быть получен 
с пом.ощью сигналов различной формы, поскольку, как было рас­
смотрено в гл. II, § 9, различные фазовые соотношения компонен­
тов звука приводят к различным формам звуко,вых сигналов, но 
на слух они воспринимаются совершенно одинаково (см. рис. 31). 
Спектральные характеристики звуков при этом должны быть оди­
наковыми. 

Многообразие возможных форм музыкальных звуков можно 
проиллюстрировать рис. 47, где по казаны .осциллограммы звуков 
скрипки (6), гобоя (8) и кларнета (г). Форма и спектр музыкаль­
ных з·вуков в значительной мере зависят от их интенсивности и 
частоты. На рис. 48 показана форма звуковых колебаний флейты 
при игре пиано (а), меццо-форте (6) и форте (в). е увеличением 
ИНтенсивности звука (переходя от пиано к форте) его форма, за 
счет обогащения звука гармониками, усложняется. Аналогичную 
картину можно наблюдать со спектром звуков фортепиано (рис. 49) 
и других музыкальных инструментов. 

Два звука примерно равной интенсивности, но различных час­
тот, полученных для одного и того же инструмента, также имеют 

различные формы колебаний, причем более низкие звуки имеют, 
как правило, большее количество обертонов. 
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а - камертона; б - СКРИПКИ; в - гобоя; г - кларнета 
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Рис. 48. Осциллограммы звуков 
флейты для случаев игры различны.ми 
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Рис. 49. Зависимость спектра 
звука рояля от силы удара по 
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Рис. 50. Характер затухаlНИЯ спектральных составляющих звуков гитар: 
а - концертной; б - массового пронзводства 
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Форма звуковых колебаний дает наглядное представление о 
развитии колебательного процесса во времени. Однако в связи 
с тем, что изменения фазовых соотношений компонентов звука не 
влияют на его восприятие ухом, достаточно, с точки зрения темб­
рового восприятия, рассмотреть лишь спектры музыкальных зву­

ков. Сразу оговоримся, что, строго говоря, ни переходные процес­
сы, ни спектры звуков двух инструментов одной и той же модели 
и одной и той же ноты, взятой на этих двух инструментах, никогда 
точно не совпадают и имеют некоторый разброс значений, кото­
рый бывает не за~ечен. В этом смысле приведенные осциллограм­
мы и спектры звуков носят качественный характер. Не следует 
ожидать, что многократно снятые спектры или осциллограммы 

звуков с двух инструментов одной модели будут абсолютно точно 
повторять друг друга. Следует также иметь в виду, что, говоря 
о переходных процессах музыкальных звуков, нужно пони мать 

под. ними переходные процеосы для каждой гармоники звука в от­
дельности. 

Это можно наглядно показать на примере затухания звука 

гитар (рис. 50), экспериментально полученного Л. А. Яковлевым 
[22]. Для наглядности значения огибающих по оси ординат при­
ведены в относительных единицах. Из осциллограмм следует, что 
постоянная времени звучания основного тона звука концертной 
гитары (рис. 50, а) больше, чем второго обертона. Для гитары 
массового ПРОИЗВОДС11ва (рис. 50, б) эта постоянная меньше, чем 
для концертной гитары. 

Очевидно, уже потому, что для каждого обертона существует 
свой переходной процесс, не будет существовать двух моментов 
времени, в которые возможно точное совпадение спектров звука, 

например фортепиано. Подобный, но менее изученный звуковой 
процесс существует и для большинства других инструментов. 

Сказанное удобно проиллюстрировать трехмерной осцилло­
граммой огибающих колебательного процесса компонентов музы­
кального звука (рис. 51). Проекция огибающих на плоскость p-t 
(звуковое даВ.'lение - время) дает 
форму переходного процесса для 
каждого компонента. Проекция 
компонентов звука на плоскость 

p-f (звуковое давление - часто­
та) дает спектрограмму звука. 

Если спектрограммы звука 
строить для различных моментов 

времени, то убедимся, что не су­
ществует Д'вух моментов времеНИ,7; 

когда бы спектрограммы повтор я­

р 

лись. Такие картины дают исчер- Рис. 51. ТрехмеРiная осциллограм­
пывающую объективную характе- ма огибающих колебательно-го 
ристику звука. процесса Iюмпюнентав 

лога З13ука: 

музыкаль-

Спектральный состав звука яв­
ляется самым важным его пара- р - звуковое (=-B~;~~~; f - частота: 
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метром, определяющим тембровые качества. Остановимся на од­
ном качестве спектра, влияющем на степень диссонантности музы­

кального сигнала. В Г.1I. П, § 7 мы обращали внимание на особен­
ности восприятия созвучий И, в частности, приводили диссонант­
ные и консонантные музыкальные интервалы и кривые Гельмголь­
ца (см. рис. 29). Звук со сложным спектральным составом, вклю­
чающим большое число обертонов, можно рассматривать как не,.. 
СКОлько простых звуков или созвучий с менее богатым спектром, 
чем исходный звук. В этом смысле высотные расстояния между 
обертонами можно рассматривать как самостоятельные музыкаль­
ные интервалы. Тогда, пользуясь кривыми диссонантности Гельм­
гольца и номограммой (см. рис. 29), можно оценить влияние гар­
монических составляющих на тембровые качества звука. 

Продемонстрируем это на конкретном при мере. Пусть имеем 
звук с! (до l-й октавы), включающий в состав десять гармоник, 
отложенных по оси абсцисс. Интервал между первой и второй 
гармониками такого звука образует октаву, которая представляет 
собой консонирующий интервал. Это следует и из формального 
рассмотрения номограммы, если от начала прямой 2 на оси абс­
цисс, соответствующей вторым гармоникам, провести вниз прямую 
до пересечения с линией 1, соответствующей первым гармоникам. 
Музыкальный интервал между первой и второй гармониками най­
дем напротив точки пересечения на Оси ординат. Он будет равен 
октаве. В левой части номограммы по кривой 1 Гельмгольца нахо­
дим, что степень диссонантН'ости такого интервала равна нулю. 

Теперь возьмем третью гармонику от ct, соответствующую пря­
мой 3 в точке касания ее оси абсцисс, и из этой ТОчки вниз прове­
дем прямую до пересечения с прямой 2, соответствующей вторым 
гармоникам. Это составляет интервал чистой квинты, что по кри­
вой 1 Гельмгольца соответствует степени диссонантности, близкой 
К нулю. Аналогичным образом находим, что интервал между чет­
вертой и третьей гармониками соответствует чистой кварте, при­
чем степень его диссонантности также весьма мала. Интервал 
между шестой и пятой гармониками немного больше малой тер­
ции, и степень диссонантности его уже несколько возросла. Интер­
вал между восьмой и седьмой гармониками немного больше боль­
шой секунды и является диссонантным. Интервалы между вось­
мой и шестой или пятой гармониками снова консонантны, а между 
девятой и восьмой, десятой и девятой, де·вятоЙ и пятой гармони­
ками - диссонантны. 

Номограмма на рис. 29 может быть продолжена как вниз, так 
и вправо, что позволит ее использовать при рас-смотрении консо­

нантности и диссонантности больших интервалов. Для этого кри­
вую ГеЛЬМГОJ1ьца нужно также продолжить вНиз для других ок­
тав, исходя из предположения Гельмгольца, что биения 33 Гц наи­
более неприятны на слух. 

Рассмотренный пример для звука с1 можно распространить и 
на другие звуки, поскольку, если бы был рассмотрен не звук с1 , 
а, допустим, звук g1 (соль l-й окта·вы), то рассуждения не изме-
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нились бы, пришлось бы перенести лишь начало оси абсцисс и 
кривой Гельмгольца на интервал чистой квинты. 

Такое качественное ра,ссмотрение номограммы позволяет сде­
лать некоторые общие выводы, важные для выбора тембров элек­
тромузыкальных инструментов. По мере увеличения номеров гар­
моник (или обертонов) музыкальные интервалы между ними 
уменьшаются и начиная с седьмой, восьмой стано,вятся диссонант­
ными. Поэтому присутствие в звуке гармоник выше седьмой при­
дает ему неприятный оттенок, если эти гармоники достаточно ин­
тенсивны. Исключить диссонансы, образуемые высшими гармони­
ками, можно, например, исключая некоторые четные или нечетные 

гармоники выше седьмой, а при гармониках более высоких по­
рядков - произвести их разрядку путем пропуска двух или более 
гармоник подряд. 

Иногда удобнее бывает исключать неприятное ощущение от 
высших гармоник путем их полного подавления. ЕстеС1'венно, это 
целесообразно делать лишь в случае, если гармоники достаточно 
интенсивны и .1ежат в области слышимых частот. 

Музыканты, несмотря на неудобства для инженеров при оценке 
тембров, не интересуются спектральными и переходным'и харак­
теристиками звуков и выражают некоторое субъективное к ним 
отношение. Наиболее распространенными в терминологии музы­
кантов являются следующие оценки тембров з'вуков: сочный, пол­
ный, мягкий, металлический, пронзительный, бочковатый, барха­
тистый, гнусавый, матовый, резкий, тусклый, глубокий, серебри­
стый, светлый, яркий, хрустальный, шероховатый, трескучий, су­
хой и т. д. Эти оценки в силу своей субъективности различные му­
зыканты часто понимают по-разному, из-за чего один и тот же 

тембр получает различные оценки. Такая многозначность оценок 
тембра звуков вызывает неудобства их использования. Тем не ме­
нее они выражают некоторые общие средние (при достаточном 
их числе) отношения к качеству тембра. 

Для удобства использования таких оценок тембров обобщим 
наиболее интересные их подразделения, приводимые различными 
авторами [18, 19,20,23], и представим их классификацию в обоб­
щенном виде (рис. 52). Такая классификация включает 'в себя 
четыре группы тембров, характеризующих их сочность, бархати­
стость, яркость и резкость. Цифры в скобках указывают обла,сть 
частот, играющих основную роль в формировании тембров данной 
группы. Тембрам, помеченным знаком «+ », музыканты, как пра­
ВИ.10, отдают предпочтение. Тембры, обозначенные знаком «-», 
малоупотребительны и при меняются в отдельных случаях, когда 
возникает необходимость 'создать какой-либо специфический эф­
фект при непродолжительном его звучании. 

Пер е х о Д н ы е про Ц е с с ы, возникающие при образовании 
музыкальных звуков, включают в себя, как правило, три стадии 
протекания: начальную (атаку), среднюю (основную) и конечную 
(глушение). В зависимости от вида инструмента характер и про­
должительность каждой из этих стадий могут быть различны. Так, 
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РИIС, 5Q, К:ла'С~ИфИlкация музыкаЛI>НblIХ тембров 

в зависимости от вида инструмента, регистра и приема игры атака 

звука может изменяться от 0,4 мс (треугольник, ксилофон) до 1 с 
(орган). Для фортепиано это время можно считать равным време­
ни удара молотка по струне. Оно составляет от 0,5 мс в дисканто­
вом регистре до 3 мс В басовом регистре [18]. На рис. 53 приведе­
на экспериментальная кривая зависимости времени касания мо­

лотка при ударе о струну от частоты колебаний струны. При пе­
реносе точки возбуждения от края струны к ее середине время 
возбуждения возрастает в 2-3 раза. 

Средняя стадия переходного процесса в зависимости от замыс­
ла музыканта может быть либо короткой, либо весьма продолжи­
тельной, особенно при игре на органе, духовых или язычко.вых 
инструментах. Однако это время для фортепиано, струнных щип­
ковых и ударных инструментов в значительной мере регламенти­
руется постоянной времени затухания, которая для фортепиано и 
щипковых в зависимости от частоты извлекаемого звука может 

составлять от 20 мс до 2 с, причем меньшая постоянная времени 
соответствует более высокому регистру звуков. 
t, МС Конечная стадия переходного процес-

са (глушение) связана с необходимостью 

J быстрого прекращения звука. У большин-

2 ~ 
ства инструментов она составляет сотни 
миллисекунд. Для некоторых инструментов 
стадии глушения вообще не существует 
(ксилофон, кастаньеты, маракасы и т. д.), 

O~~ __ ~I __ ~~ __ ~ поскольку процесс затухания их звуков 
10 50 100 5001000 r,ГtJ. протекает д:остаточно быстро. 

Рис. 53. Зависимость вре· 
мени кас3lННЯ МОЛО'J1Ка 

фортеПИ'l!JlIiО от ча.с'ГОТЫ 
возбуждаемого тона 
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Приблизительное время протекания 
различных стадий переходных процессов 
в музыкальных инструментах приведено в 

табл. 9. 



Т а б.1 И 11 а 9. ПРllБЛllзиmeльное вре,l/Я протекания различных стадий 
nереходных nроцессов д.1Я некоторых ,lIузыкальны.х инструментов 

Средняя 

ИНСlрумент Атака, МС 
ПQСТQННII3Я Время глушения, 
времени с 

З3ТУХЯНИ51, С 

Фортепиано 0,5-З.() О.()5-2 0,2-1,0 
Щипковые 1,0-3.0 ОЛ2-1.0 0,2-1,0 
Смычковые ЗО-120 0,15-0,5 
Язычковые 10-200 0,10-0,5 
Духовые медные 2()-100 0,05-0,5 
Орган 50-1000 0,2-2,0 
Барабан 0,4-15 0,03-0,3 
К:силофон 0,4-4,0 0,03-0,25 

Рассматривая переходной процесс, как один из основных пара­
метров тембра, следует отметить наибольшую тембровую значи­
мость атаки звука. На рис. 54, а, б показаны кривые переходног() 
процесса при воспроизведении органной музыки и музыки, испол­
няемой на фортепиано. Известны эксперименты с прослуши:вани­
ем записи игры на фортепиано с конца к ее началу. При этом 
у слушателейсоздавалось впечатление, что звучит органная му­
зыка. Благодаря специфичности атаки духовые, смычковые и дру­
гие инструменты удается безошибочно распознать по тембру. 
В случае искусственного вырезания атаки звука. музыканты за­
труднялись опреде.1JИТЬ инструмент, на котором исполнялась му­

зыка. 

Переходной процесс при формировании звука в музыкальном 
инструменте можно рассматривать как частный случай амплитуд­
ной модуляции. При такой модуляции возникают дополнительные 
боковые составляющие (см. гл. 1, § 5) даже для синусоидального 
сигнала. Чем сложнее модулирующий и модулируемый сигналы, 
тем более С.10ЖНЫМ станови1'СЯ ·спектр получаемого КО.1ебательнr, 
го процесса, что мы и наблюдаем в момент атаки звука. ИСС;Il" 
дования процесса нарастания звукового сигнала показывают, ч]'() 

в момент атаки в результате усложнения спектра звук приобрета­
ет характерную окраску, специфичную для данного музыкального 
инструмента, которая является непременным качественным при­

знаком тембра. 
Рассмотрим некоторые дополнительные параметры, влияющие 

на тембр звука. 
Р а с с т о я н и е Д о и с т о ч н и к а з в у к а определяет его 

громкость и спектральный состав, поскольку поглощение воздухом 
высокочастотных компонентов звука происходит более ИНтенсив­
но; чем низко- И среднечастотных. 

р е В е р б е р а Ц и я изменяет тембр звука в связи с затягивани­
ем перехо.J,НЫХ процессов. При сл!шком малом времени ревербе­
рации тембру звука С'войственны оттенки сухости, безжизненности. 
Музыка становится невыразительной, от исполнителей требуется 
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A=ifvf! I I шjrf ltfj k I 
а 0,05 0,1 0,5 1.0 1,5 t.c О 0,05 0.1 n'j ta 1,5 t,c 

а 

Рис. 54. Х1Jlраюер лереходнЬЮ{ цроцессов: 
а - органа (пунктир - труба, сплошная лнння - основной регистр); 

б - фортепиано 

большая громкость. Слишком большое время реверберации делает 
звук бубнящим, неразборчивым, звуки наплывают друг на друга. 
Наилучшим тембровым условиям отвечает некоторое оптимальное 
время реверберации. 

Другое влияние реверберации на тембр звука заключается в 
том, что отражение звука в помещении, вызывающее ревербера­
цию, для различных звуковых частот различно. В результате 
спектры первоначального и отраженного звуков будут неодинако­
выми, что, естественно, накладывает с'вой отпечаток на тембр. 
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Рис. 55. Р6злив а~Iюрдеона фирмы «Паоло Сопрани» (Италия) 
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а - по результатам анализа 100 кривых для людей в возрасте от 20 до 25 лет; 1 - порог 
слышимости, которому удовлетворяет чувствительность слуха лишь у 10% обследован­
ных; 2 - средний порог слышимости; 3 - порог слышимости, ниже которого звуки раз­
личают 90% обследованных; б - усредненный для большого числа людей; 4 - для людей 
в возрасте 14-19 лет; 5 - для людей В возрасте 40-49 лет и 6 - для людей в возрасте 

60-80 лет 
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В и б р а т о оживляет звук, увеличивает его полетность и раз­
личимость. Особенно приятное ощущение вызывает частотное виб­
рато (частотой примерно 5-7 Гц). Вибрато также несколько 
скрадывает неточность настройки, диссонансные явления и комби­
национные искажения. Однако слишком длительное вибрато ста­
новится назойливым, раздражает. 

у н и с о н фи з и о л о г и ч е с к и й накладывает приятный темб­
ровый оттенок, придающий з'вуку одухотворенность, жизненность, 
выразительность. Оживление звука за счет биений унисонной при­
роды происходит при негармоничности обертонов и розливе музы­
кальных звуков. Одной из разновидностей унисона является роз­
лив в язычковых инструментах. 

Что касается розлива, то под ним также понимают д'ва или 
несколько звуков с близкими частотами (частота биений розлива 
та же, что и унисона, т. е. 2-10 Гц). На рис. 55 показана кривая 
розлива аккuрдеона «Паоло Сопрани» (И талия). 

Унисон, как и вибрато, увеличивает полетность и различи­
МОсть звука и скрадывает в некоторых пределах диссонансные яв­

ления и комбинационные искажения. 

Если частота биений слишком велика (выходит за рамки уни­
сона), это накладывает на тембр оттенок шероховатости и диссо­
нантности (см. гл. II, § 4 и гл. П, § 7). 
Н е л и н е й н о с т ь к р и'В Ы Х равной громкости приводит к то­

му, что звук с одним и тем же числом и уровнем гармонических 

составляющих может восприниматься как богатый обертонами в 
басовом регистре, обедненным - в среднем и бедным - в высоком. 
Положение усугубляется маскирующим действием слуха. 

Неповторяемость областей слышимости у различных людей как 
в зависимости от индивидуальности их слуха (рис. 56, а), так и 
в с'вязи С возрастными его изменениями (рис. 56, б) приводит к 
тому, что звуки с одинаковым спектром различные люди слышат 

по-разному. Поэтому, естественно, их субъективные отношения к 
одним и тем же звукам могут быть различными. 

Н е л и н е й н ос т ь слуха приводит к субъективному ощуще­
нию комбинационных тонов. В результате слух воспринимает то­
ны, не существующие в исходном звуке (субъективные комбина­
ционные тоны). Это, как правило, при'водит к неприятным субъ­
ективным искажениям исходного тембра, особенно если они 'воз­
никают при достаточно громких звуках в области частот 2-й­
Б-й октав. 

§ 3. ДИНАМИЧЕСКИЕ ХАРАКТЕРИСТИКИ МУЗblКАЛЬНblХ 
ИНСТРУМЕНТОВ 

Качество и область применения музыкальных инструментов 
определяются прежде всего так называемыми музыкально-акусти­

ческими и игровыми возможностями, под которыми подразумева­

ют в ОСНОВНОм тембровые и динамические характеристики. Первые 
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бы.1и рассмотрены нами в § 2 настоящей главы. Динамические 
характеристики включают динамические диапазоны звуков (рас­
смотренные в гл. III, § 1) и зависимость звуковых давлений, соз­
даваемых инструментом, от прикладываемых усилий со стороны 
музыканта (иногда к числу динамических характеристик относят 
возможность многократного последовательного извлечения звуков 

в единицу времени; применительно к фортепиано эту величину 
называют репетицией). 

Остановимся на зависимости звукового давления, создаваемого 
инструментом, от прикладываемого музыкантом у.силия, которую 

в дальнейшем будем называть динамической характеристикой. 
к: сожалению, этому очень важному для музыкального инстру­

мента показателю, в значительной мере определяющему его игро­
вые 'возможности, исследователи до последнего времени уделяли 

очень мало внимания. Одной из причин пренебрежения динамиче­
скими характеристиками инструментов, очевидно, является слож­

ность исследования этого процесса, другой - неумение музыкан­
тов правильно поставить задачу перед инженерами-исследовате­

лями, а инженеров, в свою очередь,- понять требования музы­
кантов, предъявляемые к динамике музыкальных инструментов. 

В результате сложился и бытует субъективно-упрощенческий 
подход к решению этого вопроса, когда музыканты установи.'IИ 

некоторую условную градацию интенсивности музыкальных зву­

ков, соответ,с'I'ВУЮЩУЮ ступеням субъективного восприятия гром­
кости от пиано"'пианиссимо (ррр) до форте-фортиссимо ит. Но 
если такая градация устраивает музыкантов, поскольку исполни­

тельский процесс - в значительной мере процесс проявления их 
эмоциональной индивидуальности, то при конструировании новых 
музыкальных инструментов такой подход практически не опреде­
ляет тех требований, которые должен стремиться выполнить раз­
работчик. 

Недооценка важности и сложности этого вопроса всегда г!ри­
водила и до сих пор приводит К неудачам при попытках создания 

электрофортепиано и ряда других инструментов. Решение же в 
полной мере проблемы динамики в ЭМИ позволит сюздать замеча­
тельные инструменты, при игре на которых музыкант в несравни­

мо большей ,степени сможет довести до ,слушателя свой эмоцио­
нальный настрой, появится 'возможность естественного сочетания 
интенсивности звука и энергии, передаваемой музыкантом инстру­
менту. 

Такая проблема особенно остро сто.ит при создании электро­
фортепиано. Поэтому в первую очередь остановимся на динаМII­
ческих возможностях этих инструментов. 

В фортепиано дозировка звукового давления в зависимости 
.от силы удара по клавише осуществляется с помощью специаль­

ных клавишных механизмов (рис. 57). Работа механизма пианино 
заключается в следующем. При ударе по клавише 1 приходят в 
движение фигура 2 и шпиллер 3. Последний, упираясь в шуль­
тер 4, приводит в Д!вижение молоток 6. Одновременно отходит оу 
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струны демпфер 5. По мере 
движения шпиллера и молотка 

задний конец шпиллера дохо­
дит до упора и расцепляется с 

шультером. Оставшиеся до 
струны 4-6 мм молоток дви­
жется по инерции и после уда­

ра о струну 7 возвраLЦается 
в исходное положение. 

Работу клавишного меха­
низма исследовал А. В. Рим­
ский-Корсаков [24], который 
получил уравнения движения 

клавишного механизма под 

действием прикладываемой 
музыкантом силы. При этом 
предполагалось как два 

крайних случая: при игре 
стаккато деЙСТВУЮLЦая на 

з 

Рис. 57. УПРОЩ{Jнная схема кла,виш­
нога механиз'ма пианино: 

1 - к.~авиша; 2 - фигура; 3 - шпиллер; 
4 - шультер; 5 - демпфер; 6 - молоток; 

7 - струи а 

клавишу сила постоянна в процессе опускания клавиши (рис. 58, а) 
F = const, (3.11) 

а при игре легато эта сила линейно нарастает (рис. 58, б) 
F = qyt, (3.12) 

['де ер - скорость нарастания сиды, Н/с, 

Эти два случая формы силы с удовлетворительной для практи­
ческих целей точностью позволяют описать процессы движения 
клавишного механизма. 

Рис. 58. Два допускаемых 
крайних случая силы, при· 
кладываемой М'УЗЫКаlНТОМ к 

клавише: 

а - прн игре стаккато; б - при 
игре легато 

F 

а 

F 

~ t ~----------~-t 

rJ 

Если пренебречь трением, которое мал6 в таком механизме, то 
динамическую схему клавишного механизма можно приближенно 
представить, как показано на рис. 59. На рисунке обозначены 
через т! и т масса подвижных частей механизма без молотка и 

Рис. 59. УПРО'Щ6Нная дина,мическая схема клавиш-
11'0'110' меха.низ'ма; 

F - прикладываемая музыкантом снЛа; т, - приведен­
наЯ к точке удара по клавише масса КлавИши и других 

подвнжных частей механизма, кроме молотка; с - экви­
валентная гиБI<ость элементов клавишного механизма, 
"оиведенная к точке удара по клавише; т - "асса 

'4.0лотка, приведенная к точКе удара по клавише 
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масса молотка, соответственно приведенные к точке приложения 

силы Р. Величина с представляет приведенную к точке приложе­
ния силы эквивалентную гибкость элементов механизма. Уравне­
ния движения для такой схемы можно записать в виде 

m1dv1/dt + mdv/dt = Р; (3.13) 

+-S v1dt - (т ~; + --; S Vdt) = О, (3.14) 

где Vl - скорость подвижных частей клавишного механизма без молотка, приве­
денная к точке приложения силы; V - скорость молотка, приведенная к точке при­

.nожения си.пы. 

Решение этих уравнений дает выражение для игры приемом 
ста кка то (Р = const) 

V = F (t __ 1 sin oot) , (3.15) 
mt+m w 

для игры приемом легато (F=<pt) 

v = - - - (l - cos oot) • (j) [ t
2 

I J 
mt+ m 2 Ql2 

(3.16) 

где 002 = (m1 + m)/{m1mc). 
Как видим из уравнений движения молотка клавишного меха­

низма (3.15) и (3.16), скорость движения молотка включает в се­
бя составляющую, нарастающую пропорционально времени и ко­
лебательную ,составляющую, обусловленную гибкостью элементо'в 
механизма. При 'Проектировании клавишных механизмов нужно, 
очевидно, частоту собственных колебаний механизма делать либо 
слишком ,большой, чтобы удовлетворялось усло'вие t')p!I/oo, либо 
слишком малой, чтобы выполнялось условие cos oot~ 1, sin oot~O. 
В этих случаях колебательная составляющая будет пренебрежи­
мо мала по сравнению с линейно нарастающей составляющей. 

Если не соблюсти условия малости колебательной составляю­
щей скорости, то прирост 'силы удара по клавише может не при­
вести к приросту 'скорости движения молотка (кривая 1 на рис. 60), 
а следовательно, и звукового давления, поскольку последнее про­

v!vo 
/ 

0,5 

80 

/0 20 J(} 'tUf,1I 

Уис. 60. Зависимость скорости 
движения МОJLOтка от силы у,да'ра 

по клавише с учетом (1) и без 
учета (2) колебательной состав· 

ляющей 

порционально скорости молотка 

в момент, предшествующий уда­
ру по струне 

p=kv, (3,17) 

где k - коэффициент пропорционально­
сти. 

В реальных механизмах усло­
вие малости колебательной со­
ставляющей обычно выполняется. 
Поэтому в уравнениях (3.15) п 
(3.16) можно сохранить лишь 
пропорциональные времени и' 

квадрату времени составляющие~ 



Динамическая характеристика в таком случае опишется кри~ 
вой 2, которую можно использовать как идеализированную харак­
теристику для оценки качества клавишных механизмов не только 

традиционных, но и электронных фортепиано [25, 26, 27, 28]. Урав­
нения (3.15) и (3.16) в этом случае примут вид 

v = Ft/(m1 + т). (3.18) 
для игры ,стаккато и 

(3.19) 
для игры легато. 

Идеализированную динамическую характеристику удобно по­
строить в относительных единицах, отнеся скорость молотка при 

произвольной силе удара к скорости молотка при фиксированной 
силе удара, например, равной 40 Н. Тогда с учетом выражения 
(3.17) можем записать 

Р/Ро = v/vo = v' Р/РО =:;r <Р/<Ро • (3.20) 
где Ро; Vo; 'Ро - некоторые фиксированные значения звукового давления, скорости 
молотка и скорости нарастания силы, соответствующие силе удара по кла­

више Ро=40 Н. 

Максимальное усилие удара, прикладываемое пианистом к 
клавише, не превышает обычно 40 Н. 'Приведенная масса клавиш­
ного механизма (т1+т) должна быть равна или близка к приве­
денной массе кисти руки музыканта то, которая может колебать­
ся 'в зависимости от физиологических особенностей музыканта и, 
в некоторой мере, от приемов игры. Обычно приведенная масса 
кисти не выходит за рамки значений 

0,12 кг -< то -< 0,4 кг. (3.21) 

При проектировании клавишных механизмов приведенную мас­
су в зависимости от регистра принимают 

0,2 кг -< (т1 + т) -< 0,3 кг, (3.22) 

причем, меньшая масса принимается для дискантового регистра, 

большая - для басового. 
Значительные несоо'Гветствия приведенной массы клавишного 

механизма этим значениям делают игру неприятной, интенсив­
ность звука - трудно дозируемой. В недооценке этого явления за­
ключается первая ошибка и причина неудач многих разработчиков 
электрофортепиано. 

Приведем некоторые динамические характеристики пианино, 
полученные экспериментально в НИКТИМПе [28] и сопоставим 
ихс идеализированной динамической характеристикой. На 
рис. 61, а показаны усредненные динамические характеристики 
пианино различных фирм. Большой разброс характеристик объяс­
няется в основном различными конструкторскими и технологиче­

скими решениями для различных пианино, выпускаемых предприя­

тиями разных стран. Однако динамические характеристики даже 
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Рис. 61. Уср('дненные дина­
мичеоюге характеристики 

р<uзличных клавишных ме­

ханизмов (а) и зо<на их раз-
брюса (6): 

1 - идеализированная; 2 - пиа~ 
нино «Найт» Х. 42572 (Анг­
лия); 3 - пиаииио .СтеЙивеЙ» 
Х. 400869 (США); 4 - пианино 
«Ямаха» Х. 890644 (Япония); 5 -
пианиио «Стейнвей» Х. 400868 
(США); 6 - пианино «Ка.1У­
жан ка» х. 2629 (СССР); 7 -
Ilианино «Ямаха» Х, 873519 (Япо­
ния); 8 - пнаиино -ЭТЮД» 
Х. 70192 (СССР); 9 - пианиио 
.НаЙт» Х. 425573 (Англия); /0_ 
пианино «Петроф» Х. 174536 
(ЧССР); 11 - зона, в КОТОРУЮ 
уложились динамические ха-

рактеристики пианиио С·5Б 
«Заря» Х. 42893 (СССР) 

одного инструмента имеют довольно большой разброс [26]. На 
рис. 61, б приведена зона разброса характеристик пианино С-5Б 
N2 42893, изготовленного фаБРИI\}ОЙ «Заря». Поскольку каждый ме­
ханизм имеет 'свою динамическую характеристику, то для музы­

кантов-профессионалов каждый инструмент представляет неповто­
римую индивидуальность, а следовательно, инструменты не могут 

быть полностью взаимозаменяемы. 
Несовпадение экспериментальных кривых с идеализированной 

объясняется действием силы трения, гиб костей, которыми было 
пренебрежено при получении идеализированной кривой. Большей 
частью наблюдается отклонение этих кривых от идеализированной 
в сторону большей их горбатости. Это приводит к тому, что пр}! 
относительно небольшом приросте силы сначала наблюдается 
быстрый прирост з'вукового давления, а в дальнейшем, наоборот, 
большому приростусилы соответствует малый прирост з'вукового 
давления, что затрудняет игру на таком инструменте. 

Некоторое расхождение идеализированной и эксперименталь­
ных кривых в начале координат связано с разбросом статических 
характеристик механизмов, 1'. е.СИЛЫ статического сопротивления. 

82 



Слишком большой разброс этих характеристик усложняет дози­
ровку силы удара при игре пианиссимо. 

Для реальных механизмvв сила статического сопротив.'Iения со­
ставляет 

О,5Н <= РСТ <= 1,2Н. (3.23) 

Для идеализированного механизма она принималась равной 
нулю. 

Ценность клавишных механизмов фортепиано тем выше, чем 
бл~же их динамические характеристики к идеализированной, по­
скольку в этом случае наблюдается наибольшая линейная зави­
симость отданной инструментом энергии от энергии, приложенной 
музыкантом. 

Зависимость создаваемого звукового давления 'От прикладывае­
мого музыкантом усилия для инструментов других групп, за не­

большим исключением (органы, фисгармонии), следует также 
считать тем лучшей, чем она ближе к идеализированной. Так, 
у щипковых и ударных инструментов ВС.1едствие непосредственно­

го воздействия музыканта на звучащее тело инструмента динами­
ческие характеристики ближе к идеализированной, чем у форте­
пиано. Исключение -составляют классические и э.'Iектронные орга­
ны, фисгармонии и некоторые другие, интенсивность звука кото­
рых не зависит от силы удара по клавише. 

В баянах, аккордеонах, гармониях создаваемое звуковое дав­
.1ение за'висит не от силы удара пальцем по кнопке или клавише, 

а от усилия, прикладываемого музыкантом при растяжении или 

сжатии мехов. Поскольку инструменты этой группы привлекают 
t50льшое внимание разработчиков электромузыкальных инструмен­
тов, остановимся на них несколько подробнее. 

Исследования показали, что возбуждение язычков начинается 
с He~OTOpoгo ПОРОГОВОГIQ значения разницы давлеН1ИЙ ВНУ'I1р.и и 
вне камеры (порога возбуждения), которое в зависимости от вида 
инструмента и размеров язычка (а следовательно, и частоты его 
колебаний) может составлять от 40 до 2'50 Н/м2 • При очень боль­
ших перепадах давлений снаружи и внутри корпуса может насту­
пить срыв колебаний. Порог срыва составляет примерно (2100-
2500) Н/м2 . 

Весь рабочий диапазон .:r:авлениИ с{)стаВ.lяет 

(40 - 250) Н/м2 <= Р < (2100 - 2500) Н(ы2 • (3.24) 

Среднее рабочее давление будет равным примерно (500-
800) Н/м2 • 

В табл. 10 приведены средние значения усилий, прикладывае­
мых музыкантом от порога возбуждения до порога срыва для ак­
кордеонов 34х88 и 41 Х 120. Аналогичные значения существуют и 
для баянов. 

Из таблицы следует, что прикладываемые усилия при игре на 
язычковых инструментах значительно больше усилий, приклады­
ваемых при игре на фортепиано. Это объясняется тем, что пианист 
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Т а б.'l И Ц а 10. Усилия, nрикладываемые музыкантом 
при игре на аккордеоне, Н 

Аккордеон 

Характер усилия 
34х80 41 Х 120 

Порог возбуждения 
Среднее рабочее 
Порог срыва 

2,4-15 
30-50 

130-160 

3,4-21 
42-68 

170-200 

прикладывает усилие к одной клавише одним пальцем, а аккор­
деонист ,сжимает или разжимает мех кистями рук. Динамические 
же характеристики аккордеонов, баянов, гармоний, как правило, 
в значительно большей мере приближаются к идеализированной, 
чем характеристики фортепиано. 

§ 4. ФУНКЦИОНАЛЬНАЯ СТРУКТУРА МУЗЫКАЛЬНЫХ 
ИНСТРУМЕНТОВ 

Рассмотренные процессы формирования музыкальных звуков 
(воз'бужд~ние и образование звуковых колебаний с определенной 
спектральной структурой и огибающими компонентов звуковых 
колебаний) позволяют выделить некоторые общие функциональ­
ные элементы для любого музыкального инструмента независимо 
от его конструкции и природы звучащего тела. Такими элемента­
ми можно считать: воз'будитель колебаний, генератор колебаний, 
преобразователь звукового ,сигнала, излучатель звука. Любой му­
зыкальный инструмент может быть представлен в виде некоторой 
функциональной схемы (рис. (2). Тогда получаемый на выходе 
схемы звуковой сигнал можно описать передаточной функцией 

k (р) = k1 (р) k2 (р) kз (р) k4 (р), (3.25) 

где k! (р); k2 (р); kз (р); k 4 (р) - передаточные функции соответственно возбуди­
теля, генератора, преобразователя и излучателя колебаний. 

Естественно, такое разделение инструмента на функциональные 
элементы не единственное и является в значительной мере ус­
ловным. Так, под воз'будителем 1 можно понимать, например, кла­
ВИШНЫЙ механизм (фортепиано, орган), медиатор (гитара, бала-

лайка), смычок (скрипка, виолончель), 
пальцы музыканта (гитара, арфа) и т. д. 

гfl -f2l---.~ Под генератором 2 подразумеваются стру­
~ ны, язычок, мембрана, столб воздуха в 

Рис. 62. Функциональ­
ная схема музьгкаJlЬНОГО 

HHCTpY'M€lНTa: 

1 - возбудитель колебаннй: 
2 - генератор КОJlебаний: 
3 - преобразователь колеба­
иий; 4 - излучатель звука 

органной трубе, обеспечивающие опреде­
ленные частоту и спектральный состав зву­
ковых колебаниii. Преобразователем коле­
баний 3 у инструментов струнной группы 
является дека во взаимодействии с корпу­
сом и объемом воздуха внутри инструмента 
и присущими им амплитудно-частотной 



характеристикай и фармантнай структурай; у инструментав духа­
вай группы функции преабразавателя выпалняет карпус инстру­
мента и ваздушный сталб внутри инструмента с присущей ему 
канфигурацией и т. д. Излучателем 4 являются элементы инстру­
мента или тела, абеспечивающие передачу звукавых калебаний 
окружающей ваздушнай среде (дека, карпус, стал б ваздуха и др.). 

При неединственнасти такой функцианальнойсхемы следует, 
тем не менее, отметить обязательнасть наличия всех перечислен­
ных функциональных элементов для любага музыкальнага инстру­
мента с тай лишь агаваркай, чтО' атдельные ее элементы магут 
са вмещаться в там или ином канструктивнам узле или, наабарот, 
выхадить за пределы инструмента. Например, врали вазбудителя 
магут выступать пальцы музыканта. Краме таго, магут добавлять­
ся навые элементы и меняться или дабавляться навые функциа­
нальные связи !Элементав к уже ранее названным нами. Так, дека 
фартепиана выпалняет функции преабразавателя и излучателя 
калебаний, а устрайства педализации являются навыми функциа­
нальными элементами. 

у электранных музыкальных инструментав все функцианаль­
ные элементы, как правило, четка разделены, благадаря чему 
функцианальная -схема является удабнай формай представления 
взаимасвязи отдельных конструктивных узлав и уяснения их на­

значения. 

В силу тога, что слух чел'авека за время егО' эвалюции в тече­
ние миллианав лет сфармиравался пад действием звуков естест­
венногО' происхаждения, эффект васприятия искусственных з'ву­
ков, звуков электронных инструментов будет в значительной мере 
зависеть ат учета этих физиалагических особеннастей слуха. Поэ­
таму при разрабатке электрамузыкальных инструментав неабха­
дима учитывать этат факт и максимальна испальзовать опыт экс­
плуатации традицианных инструментав и результатов исследава­

ния праисхадящих в них процессов звукообразования. Талька са­
блюдая эти уславия, мажно саздать качественные электрамузы­
кальные инструменты. 

§ 5. ЭЛЕКТРОМУЗЫКАЛЬНЫЕ ИНСТРУМЕНТЫ, 
ИХ КЛАССИФИКАЦИЯ И ОСОБЕННОСТИ ФУНКЦИОНАЛЬНЫХ 

СХЕМ 

Музыкальная культура каждай эпахи атражает уравень раз­
вития челавеческого общества и технические средства, каторыми 
ана распалагает. До развития электротехники, электроники, элек­
траакустики и некотарых других атраслей науки и техники наших 
дней электрамузыкальные инструменты (ЭМИ) появиться не мог­
ли. В связи с применением этих новых средств ЭМИ переживают 
этап сваега бурнага развития и совершенствования, перехода от 
паисковых и опытных работ к промышленнаму производству. Од­
накО' практически неаграниченные вазможнасти этих средств ИС· 

пальзуются на сегадня еще в небольшой мере. 
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Основным и принципиальным отличием ЭМИ от традиционных 
инструментов является наличие у них активных элементов для 

формирования и преобразования звуковых сигналов на электрон­
ном уровне, Т. е. формирование и преобразование колебаний в этих 
инструментах осуществляется электрическими и электромеханиче­

скими цепями и лишь затем эти уже оформированные определен­
ным образом колебания превращаются в акустические сигналы. 

В настоящее время такие инструменты можно разделить на три 
большие группы (рис. 63): адаптеризованные, электронные (и.1н 
электронно-механические) и ритмические инструменты. Иногда к 
числу электромузыкальных инструментов ошибочно относят группу 
электрифицированных инструмент,ав, которая представлена в ос­
новном пневматическими (с электровентиляторами) язычковыми 
органами. 

А д а п т е риз о в а н н ы м и инструментами являются электро­
гитары, электробалалайки, ЭJlектроаккордеоны и другие, т. е. те 
инструменты, образование механических колебаний в которых осу­
ществляется традиционными средствами, а преобразование меха­
нических колебаний в акустические производится с помощьюэлек­
трических средств. 

Э л е к т р о н н ы м и инструментами считают такие, в которых 
процессы образования звуковых колебаний и формирование теYiб­
ров осуществляются за счет электронных и электромеханических 

иепеЙ. Такими инструментами являются Э.lектроорганы, синтеза­
торы, электроаккордеоны, эфирные скрипки (терменвоксы) и т, д. 
К числу одноголосных (мелодических) электронных ОТНОСЯт ЭМИ, 
при игре на которых одновременно можно извлечь не более одного 
звука. Это могут быть клавишные, грифовые или эфирные (термен­
воксы) инструменты. Такие ЭМИ можно использовать как для 
сольного исполнения, так и в оркестрах. 

Многоголосные инструменты (э.lектроорганы, электроаккордео­
ны, электрофортепиано и др.) можно применять для исполнения 
не только мелодической, но и гомофонной и полифонической му­
зыки. 

Р и т м и ч е с к и е инструменты (устройства) используют для 
имитации инструментов ударной группы (барабанов, щеток, ма­
ракасов и т. д.). Ритмический рисунок того или иного музыкаль­
ного характера имитируется, как правило, автоматически по зара­

нее заложенным в устройстве музыкальным программам. 
ЭМИ могут включать в себя различные комбинации, оодержа­

щие два или несколько инструментов из числа приведенных на схе­

ме (СМ. РiИС. 63). Наиболее часто сочеl'аютр'ит'Мичеокие УСТРЮЙСТ­
ва с электроорганами или электроаккордеонами. 

Функциональные схемы ЭМИ, как и в случае традиционных 
инструментов, обязательно содержат четыре основных элемента 
(см. рис. 62-): возбудитель колебаний, генератор колебаний, преоб­
разователь колебаний и излучатель звука, а также некоторые дру­
гие вспомогательные элементы (переключатели регистров, регуля­
торы интенсивности звука, генераторы вибрато и т. д.). 
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Рис. 64. Фуныционалыная схема элекl'р'Ооргаиа: 
1'/ '" 1'6 .. , 1'/2 - геИ"IPаторы; Д - делители частоты; К - клавlШIIЩ 

М - маннпулятор (ключевое устройство) 

Рис. 65. Функционалыная схема цифрового органа: 

f't .. · f'п 

г - генератор ведущий; К - клавиша; КС - кольцевой счетчик; ее - схема совпа­
дения; ЦАП - цифроаналоroвый преобразователь; У - усилнтельно-акустическая; 

система; ВФ - устройство выбора формы; Д - делитель 



На рис. 64 приведена развернутая типовая функциональная 
схема электрооргана - одного из наиболее распространенных в 
настоящее время видов ЭМИ. По аналогичной схеме строят боль­
шинство современных электронных инструментов. Работа ее за­
ключается в следующем. 

Двенадцать генераторов Г (на схеме условно показаны лишь 
три генератора) образуют все звуки высшей октавы. Делители ча­
стотЫ )z (их число определяется диапазоном звучания инструмен­
та) понижают частоты генераторов Г в соответствующее число раз 
вплоть до нижней октавы. Музыкант, нажимая на клавишу К. 
воздействует на ключевое устройство М, называемое обычно мани­
пулятором, которое открывается и пропускает электрические коле­

бания звуковой частоты с генераторов Г или делителей Д в фор­
мантно-фильтровые цепи (темброблок) . При этом формируется 
огибающая переходно'Го процесса з,вукоО'бразования тем же мани· 
пулятором М. Преабразованные после манипулятора колебания. 
темброблоком инструмента подаются на усилитель мощности и 
акустическую систему. 

Существуют и другие функциональные схемы электроорганов. 
Например, в последние ГОДЫ получают распространение генера­
торные основы ЭМИ с одним 'ведущим генератором. В инструмен­
тах предусматриваются, как правило, устройства получения физио­
логического унисона вибрато, реверберации и т. д. Но последние 
.можно СЧi]пать раЗВlIт!Ием уже расомотренной блок-схемы. 

Несколько особый подход используется при построении цифро­
вых органов. Функциональная схема такого органа, предложенно­
го американцем Дойчем, приведена на рис. '65. В его основе лежит 
идея замены формантно-фильтровых систем матрицей с памятью 
фОРМЫ сигнала, обеспечивающего необходимый тембр звучания. 
Работа его заключается в следующем. Генераторная основа с од­
ним ведущим генератором Г (формирователем частот) выдает 
сетку частот электрических колебаний равномерно-темперирован­
ного строя в N раз выше частот наиболее высокой (например, пя­
той) октавы инструмента. Дальше через цепочки из де.1IИтелеЙ Д 
производится деление (понижение частоты на требуемое количе­
ство октав) каждого из 12 полученных сигналов генераторной ос­
новы. 

При нажатии клавиши К через подклавишное коммутирующее 
устройство М сигнал, частота которого в N раз превышает часто­
ту тона нажатой клавиши, поступает на схему выбора свободного 
КО.'1ьцевого счетчика КС, для которого такой сигна.1I играет роль 
тактовых импульсов. В матрице зашифрована форма периода му­
зыкального звука с помощью N дискретных значений, считывае­
мых через равные промежутки времени, соответствующие нажа­

той клавише. 

Таким образом, до тех пор, пока нажата клавиша и, следова­
тельно, работает кольцевой счетчик, на выходе матрицы появляют­
ся в дискретной форме периодические сигналы, которые посту­
пают на схему совпадения сс. На эту же схему одновременно по-

89 



даются тактовые сигналы с частотой, равной частоте сигнала на­
жатой клавиши. Со схемы совпадения сигналы поступают на циф­
роаналоговый преобразователь ЦАЛ и дальше на усилительно-аку­
стическую систему У. 

При одновременном нажатии нескольких клавиш с помощью 
схемы совпадения на отдельные выходы ЦАЛ поступают сигналы, 
соответствующие отде.1ЬНЫМ нажатым клавишам. 

Поскольку один период звукового сигнала зашифрован N зна­
чениями, то лишь после поступления на кольцевой модулятор 
N импульсов на выходе ЦАЛ появится в аналоговой форме один 
период звукового сигнала, соответствующего звуковой частоте на­
жатой клавиши. до тех пор, пока нажата клавиша на выходе ЦАЛ 
будет сигнал звуковой частоты. 

Тембр звука можно изменить с по:vющью устройства выбора 
формы ВФ. 

В такой схеме количество кольцевых счетчиков обычно не пре­
вышает 10, так как практически музыкант не может нажать одно­
временно более 10 клавиш. Число N может составлять, например, 
48, что определяется количеством необходимых дискретных значе­
ний для передачи без искажения формы колебания в течение одно­
го периода. 

В цифровых органах предусматривают также дополнительные 
устройства для формирования атаки и затухания звука (на рис.65 
не показаны). 

Недостатком такого органа можно считать сложность его схе­
мы1 и неизменность формы сигнала как во времени, так и по диа­
пазону частот. Тем не менее при разработке специальных инте­
гральных схем и некатором дальнейшем развитии функциональ­
ной схемы такие органы могут найти широкое применение. 

rnaBalV 

ФОРМИРОВАНИЕ ТЕМБРОВ ЭМН 

§ 1. КАЧЕСТВЕННЫЕ ПРИЗНАКИ ЗВУКОВЫХ 
СИГНАЛОВ ЭМИ 

Некоторые формальные качественные признаки, характеризую­
щие тембровые качества музыкальных инструментов, были рас­
смотрены в гл. III, § 2. Установлено, что основными качественны­
ми признаками звука, определяющими его тембр, являются спект­
ральный состав звукового сигнала и характер переходных процес­
сов. Различие фазовых соотношений гармонических составляющих 
двух звуковых сигналов с одинаковым спектральным составом не 

приводит, как правило, к различным тем6рам, если эти соотноше­
ния в процессе звучания не изменяются. Это значит, что два зву­
ковых сигнала, имеющие одинаковые спектральный состав, интен­
сивность гармоник и идентичные переходные процессы будут 
иметь одинаковый, практически неотличимый тембр. 
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Для придания звуку высотной и тембровой значимости необхо­
дим сигнал со сложным спектральным составом. Высотная значи­
мость звука определяется первыми и близлежащими гармоника­
ми. Тембр же звука определяется прежде всего его спект­
ральным составом, включающим в себя не только близлежащие к 
первой, но и остальные гармоники, хотя степень влияния их на 
окраску звука не равноценна. Отсутствие в звуке ряда гармоник 
высокого порядка на слух может быть не обнаружено. Гармоники 
первые и близлежащие к ним (до 5-6) придают тембру звука 
бархатистость, мягкость. Гармоники высокого порядка (до 16-20) 
накладывают на тембр звука отпечаток светлоты, ясности, резко­
сти. 

Независимо .от природы музыкального звука для него харак­
терно большое количество обертонов. Низкие звуки имеют, как 
правило, большее число обертонов. По мере перехода от низкого 
регистра к высокому число гармоник музыК'ального З:ВУlка умень­

шается, и основная энергия сигнала, приходившаяся в низком ре­

гистре на высшие гармоники, в высоком регистре сосредоточива­

ется в основном тоне. 

Переходной процеСС,связанный с образованием музыкальных 
звуков, является индивидуальным для каждой гармонической со­
ставляющей звука. С увеличением номера обертона скорость про­
текания переходноro процесс а обычно увеличивается. В звуковых 
сигналах, содержащих большое число .обертонов, интенсивность 
которых достаточно велика, возможно появление диссонансов 

между обертонами выше шестого. Поэтому в реальных ЭМИ ча­
сто бывает целесообразно уменьшать интенсивность этих оберто­
нов или производить их разрядку (гл. II, § 7), что ПОЗВОлит со­
хранить светлоту тембра и снизить не только неприятные ощуще­
ния вследствие диссонантности, но и уменьшить комбинационные 
тоны. 

Что касается периодичности колебаний звукового сигнала, ТО 
дЛЯ музыкального звука под ней следует подразумевать не абсо­
:IЮТНЫЙ, а некоторый средний период колебаний, поскольку негар­
моничность обертонов, непостоянство спектра, унисонный эффект, 
Бибрато и т. д., являющиеся неотъемлемыми признаками музы­
кальности звука, приводят как раз к непостоянству формы и пе­
риода колебаний. 

Опыт показал, что стационарный звуковой сигнал с любым 
содержанием спектра не обладает достаточной степенью музы­
кальности, если 'в процессе звучания не происходит определенных 

флуктуаций его парам;етров (частоты, спектра, интенсивности). 
Некоторая надоедливость звучания, присущая МНОгим современ­
ным ЭМИ, объясняется как раз либо недостаточностью, либо 
однообразием таких флуктуаций. Флуктуации являются как бы 
показателем музыкальной информативности формируемого инст­
рументом звука. Что касается флуктуаций пара метров сигналов 
в ЭМИ, то, несмотря на большие потенциальные возможности 
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этих инструментов, они уступают пока большинству традиционных 
инструментов, особенно таким, как рояль. 

В общем случае периодический звуковой сигнал можно оха­
рактеризовать частотой {·о, спектром So иинтенсивностыо 10. Му­
зыкальному же сигналу свойственны и некоторые изменения во 
времени этих параметров!!f, :I1S, 111, т. е. для точной характери­
стики музыкального звука необходимо описать зависимости {= 
=to+!!f; S=So+.'1S; 1=/o+M. Причем, если значения {о, 5.0 и I(} 
могут быть постоянны и заранее определены, то величины ,l1f, /1S, 
111 должны изменяться в определенных границах по определенным 
законам. 

Так, под I1f можно понимать изменение частоты звукового сиг­
нала за счет воздействия вибрато или возникающего унисонного 
(физиологического) эффекта между составляющими звукового 
сигнала вследствие естественной негармоничности обертонов, на­
пример, у струнных инструментов и т. д. Такие изменения или 
ФЛУ1ктуаЦlИlИ частlO'ТЫ могут 'создаlвать приятные тембровые от­
тенки, если величина этих флуктуаций не выходит за область фи­
зиологического унисона. 

Под I1S подразумевается изменение спектрального состава зву­
ка, например, за счет переходных процессов атаки, а также за 

счет затуханий различной длительности для каждой или отдель­
ной составляющей спектра. 

Величина 111 представляет собой изменения интенсивности ос­
новного тона и каждого обертона вследствие переходных процес­
сов атаки и затухания, а также амплитудного вибрато или флук­

туаций интенсивности, возникающих за счет биений, образуемых 
в с.'Iожных связанных механических или электрических колеба­
тельныхсистемах. 

На рис. 66 показаны зависимости изменения интенсивности 
шести компонентов возбуждаемого смычком тона а 1 (4З5 Гц) 
скрипки, полученные Г. Бакгаузом [29]. Изменения параметров 
здесь отражают особенность звука скрипки. 

Влияние флуктуаций интенсивности звука, возникающих в ги'­
тарах, арфах, скрипках на качество 
звука исследовала Н. Л. Плоткина 

~ [ЗО]. В результате было установле-
~ ~ но, что качество музыкальных ин-

';j,1O струментов очень сильно зависит от 
~ 
~ наличия и характера таких флуктуа-

~ 5 ций. Оказалось, что чем лучше ин-
§ струмент, тем отчетливее выражены 
~ L,"~~~~..I!:f;=:~;;;~~J изменения интенсивности /1/, возни­~ 
.§ о j кающие за счет биений, являющихся 

50 100 t,t1C результатом взаимодействия струн-

Рис. 66. Процесс нарастания зву­
ка ск.ри.пки для шести га'рмо<ник 

'f()l:La ля пetpiВОЙ октаазы 
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ной одежды и корпуса инструмента. 
Флуктуации лучших инструмеНТОЕ 
более продолжительны и более ин-



тенсивны. Диапазон изменения флуктуаций при переходе от хоро­
ших инструментов к плохим весьма велик. У плохих инструментов 
флуктуации интенсивности выражены слабо и быстро затухают. 

Частоты флуктуаций у гитары, исследованной в работе [30], 
составили 25± 5 Гц. Есть основания предполагать, что при более 
тщательных исследованиях могли бы быть обнаружены и другие 
частотЫ флуктуаций. Очевидно оптимальными, с точки зрения ка­
чества з·вука, 'следует считать область частот биений, не вызываю­
щих неприятных ощущений, т. е. от долей Гц до 15 (см. гл. П, 
§ 7). У рояля, пианино и других струнных инструментов, естест­
венно, область частот биений может быть весьма многообразной. 

Если взглянуть на процесс исполнения музыкальных произве­
дений с инженерных позиций, 1'0 этот процесс фактически также 
заключается в получении изменяющихся по определенным зако­

нам создаваемым композитором и реализуемым музыкантом зву­

ковых сигналов с переменными параметрами 

Мо, LlSo, Lllo, 

где 11fo - любое изменение частоты от пекоторой фиксированной, происходящее 
за счет перехода от одного тона к ДРугому;l1S0 - изменение спектра сигнала за 
счет изменения количества и качества одновременно звучащих тонов при испол­

нении музыкального произведепия на данном инструменте; !'!.lo - изменение интен­
сивности звука за счет изменения количества и качества извлекаемых звуков и за 

счет громкостной градации, предусмотренной нотным материалом, т. с. градацией 
от пиаио-пианиссимо до форте-фортиссимо. 

Таким образом, любое музыкальное произведение, исполняемое 
на данном инструменте, с инженерных позиций может 'быть зада­
но некоторой функцией 

Рх = 'Ф ({о; So; 10; F х; Sx; 1 х)' (4.1) 

де F х = д! + Мо; Sx = дs + дSо; 1 х = дl + д/о . 

Достоинства музыкального инструмента оцениваются как раз 
тем, насколько гибко позволяет он варьировать этими пара метра­
ми и насколько параметры Llf, ,LlS, LlI способны обеспечить музы­
канту возможность реализовать замыслы композитора. Чем боль­

ше возможностей заложил конструктор для получения желаемых 
флуктуаций дf, ДS, дl и чем ближе эти возможности к оптималь­
ным, тем проще музыканту, воспроизведя параметры Llfo, LlSo, Ll1o. 
получить желаемые параметры (РХ + fo); (Sx+So); (Ix+/o). 

Параметры музыкального звука, зависящие как от инструмен­
та, так и от музыканта, невозможно заменить одни другими. Поэ­
тому, естественно, качество воспроизводимой музыки 'зависит как 
от качества музыкального инструмента, так и от исполнительских 

и творческих качеств музыканта и композитора. 

Задачей разработчиков ЭМИ является создание инструмента, 
позволяющего реализовать не только некоторые требуемые пара­
метры fo, so, 1о, но и наилучшим образом использовать флуктуа­
llИИ М, ,LlS, Д/. 
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в современных ЭМИ применяют в основном два способа фор­
мирования тембра звукового сигнала. Это синтез сигнала из не­
скольких исходных (аддитивный способ) и формантное преабразо­
вание сигнала (субтрактивныЙспособ). В свою очередь синтез 
звуковых сигналов подразделяется на синтез из простых исходных 

компонентов (синусоид), который называют обычно гармониче­
ским синтезом, и синтез из сложных исходных компонентов, в том 

числе регистровый. 

§ 2. ГАРМОНИЧЕСКИй СИНТЕЗ 

Наиболее простым способом получения желаемого спектра му­
зыкальных сигналов является непосредственный его синтез из 
отдельных синусоидальных компонентов с кратными частотами, 

складываемых в требуемом соотношении 

u = И1 sin (wt + (1) + И2 sin (2wt + (2) + 
+ из sin (3wt + аз) + . . .+ Иn sin (nwt + аn). (4.2) 

При таком способе формирования спектра тембр звука будет 
в основном определяться количеством и амплитудными значения­

ми гармоник Иl, И2, Из, ... , ИN , причем предполагается, что ампли­

туды гармоник, ,определяющие Iинтенсивность зву'ка, могут зави­

сеть от времени, т. е. иn=nn+L1Иоn(t). 
При гармони.ческом синтезе ·спектр звукового -сигнала можно 

получить и негармоничным, если для <отдельных составляющих 

сигнала (обертонов) допустить соотношения не кратные первой 
гармонике. Синтезируя негармонический спектр, можно значитель­
но оживить тембр звука, если величину негармоничности уложить 
в определенные пределы, когда некратность гармоник звука слу­

хом распознается как унисон (см. гл. 11, § 7). 
При достаточном КОличестве исходных ист,очников синусои­

дальных сигналов можно синтезировать практически любой спектр 
звукового сигнала. На рис. 67 показана схема получения синте­
зированногосигнала. Амплитуды синусоидальных сигналов, посту­
пающих с генераторов 01-05, устанавливаются переменными ре­
зисторами Ro (рис. 67, а). Для устранения взаимного влияния ге­
нераторов при смешении сигналов используются резисторы R. Ка­
чественное преобразование формы синтезированного сигнала в за­
висимости от числа смешиваемых гармоник при нулевых началь­

ных фазах показано на рис. 67, б. 
Такой метод синтеза звукового сигнала широко использован 

в электромеханических ,органах Хаммонда. Электрическая схема 
синтеза, применяемая в этих органах, показана на рис. 68. Сигна­
лы от генераторов синусоидальных тонов поступают на подкла­

вишные контакты и при нажатии на клавиши подаются на общие 
сборные шины, которые в свою очередь связаны с вытяжными 
гармоническими стержнями, являющимися одновременно переклю­

чателями отводов обмоток трансформатора. В зависимости от по­
ложения стержня сигнал с шины подается на ту или иную часть 
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обмотки, и соответственно на вторичной обмотке появляет,ся та 
или иная амплитуда гармоники, поступающая с данной шины. 
Вторичная обмотка трансформатора подключается к усилителю 
низкой частоты. 

В табл. 11 в качестве при мера приведены относительные амп­
литудЫ гармоник, устанавливаемые с помощью вытяжных стерж­

ней органа Хаммонда для получения спектров сигналов, соответ­
ствующих некоторым тембрам звуков. 

т а б л и ц а 11 . Спектры для некоторых тембров, получаемых в органе 
Хаммонда 

Характер тембра 

Основной регистр органа 
Флейта 
Рожок 
Труба 
Флейтообразный 
Струнный звук 
Гобой 

4 
3 
3 
5 
4 

3 

4 
1 
4 
6 
2 
1 
6 

Относительные амплитуды гармоник 

3 

2 
7 
2 
1 
7 

2 

1 
4 
2 
1 
5 

1 
1 
2 

1 
1 
2 

В области исследования тембров ЭМИ большую работу выпол­
нил А. А. ВО.JЮДlин (31]. Созданная Iим группа ОДНОГОЛОСНЫХ ЭМИ 
«Экводин» по своим тембровым характеристикам выгодно отли­
чается от других одноголосных инструментов. В данной книге при­
водятся некоторые результаты опубликованных работ А. А. Воло­
дина по гаРiмоническому оинтезу. Отдельные из них сведены в 
табл. 12, причем оценку тембров в таблице автор пытался сохра­
нить данную А. А. Володиным. 

т а б л и ц а 12. Некоторые варианты гаР_ltонического синтеаа ЭМИ 

Характеристика теw.бра 
(по оценке А. А. Володина) 

Относительные амплитуды гармоник в долях 
от 100 условных единиц 

2 з 4 5 6 

Синтез звука при 'lйcmomax первой гаР.АlOники БО-1()О Гц 

Четкое ощущение полноты звука и ос- 20 3-10 
новного тона 

Ощущение полноты звука при наличии 10 15 5 
гудящего оттенка 

Хорошее звучание полногО тембра (изъя- 20 15 5 
тие пятой гармоники повышает звук на 

октаву) 
Впечатлt:ние наибольшего благозву:шя и 15 0-15 6 4 2 0,5 

единства тембра 
Хорошо интонированный довольно плот- Il 10 10 5 0,2 

ный бас 
Наполненный бас 6 10 7 2 0,5 
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Про Д о л ж е н и е т а б л. 12 

Характеристика тембра 
(по оцеике А. А. Володина) 

Относительные амплитуды тармоник 
в дзлях ОТ 100 условных единиц 

2 3 4 5 

Синтез звука при чаr.mотах первой гар,\/оники 200-250 Гц 

Оптимальный тембр, звучащий, как тембр 20 25 10 4 
фагота с мягким кларнетом 

5 Отсутствует полнота, тембр резкий фор- 20 10 
мантный типа ЮIaрнета и ду дука 
Довольно цельный и четкнй мягкий 20 10 5 

кларнетный тембр 
Впечатление наибольшего благозвучного 15 10 10 5 4 

единства 

Сочетание удовлетворительного единства 20 3 3 7 5 
с напряженностью тембрового впечатления 

Синтв звука при частот2Х nервоа гармоники 400-500 Гц 

Оптимальный по слитности тембр че- 20 20 7-15 0-30 
тырехкомпонентный, имеющий флейтово- го-
бойный тусклый оттенок средней музы-
кальиой ценности 

Четкое тембровое впечатление кларнета 20 15 10 
Тембр имеет горловой характер 20 15 10 

Синтез звука при частотах первой гармоники около 1000 Гц 

Оптимальный по слитности четырехком- 10 40-6020-40 5-10 
понеитный тембр 
Тусклый кларнетный тембр 1 О 30 7 
Струнный с сильным свирельным оттен- 0,3 10 20 50-70 

ком 

6 

2 

Достоинства гармоничес~ого синтеза заключаются в простоте 
получения спектра звукового сигнала желаемого тембра. Однако 
в этом случае приходится вносить некоторые усложнения в элек­

трическую схему ЭМИ. Кроме того, при гармоническом синтезе 
сложным оказывается управление пара метрами iL1S, /11, !1f. Поэто­
му в большинстве современных органов используют в техническом 
отношении более простой 'синтез спектра звуковых сигналов, при 
котором исходные сигналы имеют не синусоидальную, а более 
сложную форму. 

§ 3. НЕСИНУСОИДАЛЬНЫЕ СИГНАЛЫ. ПРИМЕНЯЕМЫЕ 
ДЛЯ ФОРМИРОВАНИЯ ТЕМБРОВ ЭМИ 

В табл. 13 приведены формы некоторых из числа часто полу­
чаемых в ЭМИ электрических сигналов для формирования раз­
личных тембров и уравнения, описывающие такие сигналы. Наи­
более богаты гармониками спектры пилообразных и прямоуголь-
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Т а б л и ц а 13. Некоторые электрические сигналы, используемые при ФормированиN 
тембров ЭМИ 

Форма сигнала 

tJ

w а 

2 ~T t 

r !JТJ 
т l 

Уравнения, описывающие периодические колебания 
данной формы 

00 

4алm Е 
n=! 

. лn· i1T 
sш--

т
--

n 

m = 2лjТ 

-- sin ю! + - sin 3ю! + - sin 5rot +. . . 4ат ( 1 1 ) 
л 3 5 

----------~~~~-------------------------------------

6~ J . 
О/Л t 

4't!м .L t 
2 Т 

4ат (sin ~! - _1_ sin 2ю! + _1_ sin 3ю/ -
2 3 

-+ sin 4ro/ +. .) 

-- sш ю! - - SIll 3ю! + -- sш 5ro! -Ват ( . 1. 1. 
n2 9 25 

1 . 7 
--- SШ ю/ +. 

49 
.. ) 

-- sш а . sш wt + - SIll а· sш w + 4ат ( . . 1. 3 . 3 / 
ал 9 

+ -1 sin 5а • sin 5rot + . . .) 
25 



Форма сигнал. 

QI----'--,--

I 
\ / 
'-/ 

t 

Продолжение табл. 13 

Уравнения. описывающие периодические колебаиня 
данноlI формы 

2ат ( 1 n 1 -- - + - cos (j)t + -- cos 2(j)t-
n 2 4 1·3 

I I ) - -- cos 4(j)t + -- cos бw! -. • • 
3·5 5·7 

а 

7 

4ат (1 I I -- - +-- cos2(j)t---cos4(j)t+ 
n 2 1·3 3·5 

t 1 I ) + ~ cos 6(j)t - --;;-:g cos B(j)t +. . . 

иых сигналов. У сигналов других форм амплитуды гармонических 
компонентов убывают слишком быстро. 

Спектры прямоугольных сигналов в значительной мере зависят 
от скважности 8=Т/I1Т. Все гармоники, кратные скважности, ШI 
спектра выпадают (рис. 69). Таким образом, варьируя скважно-

J 1J I '-"\,/1'\/1\-1'>" -
о,п 1 2 3 4 5 6 7 I " 

о. 125 Т 234568 16 24 

о,о5Т 23456810 20 40 

Рис. 69. Зависи,масть спеК1'ра прямоуголь­
HblJ( сигналов 'от их скважности 

.н/Т 

0,* 

0,3 
2 

С! С с с' с 2 с' c~ cffn 

Рис. 70. Зависи'Мость опти­
мальной величины отношения 
1'1 Т JT от высоты звука при 
имитации тембров Сl1Р'УННЫХ ин­
струментов (по даиным 

А. А. Володина): 
J - оптимальиая кривая; 2 - гра-

ницы допустимого разброса 
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стью сигнала, можно в значительной мере воздействовать на ис­
ходныйего спектр, что позволяет придать ему те или иные музы­
кальные до,.стоинства. 

В результате экспериментальных исследований А. А. Володин 
[15] установил некоторые оптимальные значения скважности сиг­
нала. Кривая 1 (рис. 70) выражает зависимость, обратную скваж­
ности, т. е. отношение длительности импульса дТ к периоду коле­
баний Т, являющуюся оптимальной при имитации тембров струн­
ных музыкальных инструментов и в первую очередь виолончели 

и скрипки. Кривые 2 обозначают границы, внутри которых эта за­
висимость еще сохраняется. 

Имитировать оркестровые духовые инструменты медной группы 
удается при скважности прямоугольных импульсов 6= 10. При 
имитации кларнетных тембров наиболее удобными оказываются 
прямоугольные импульсы со скважностью 8 = 2. В этом случае 
в спектре сигнала отсутствуют все нечетные гармоники. Нечетные 
гармоники отсутствуют также в спектрах колебаний закрытых ор­
ганных труб, что при некотором формантном преобразовании сиг­
налов делает возможной их имитацию. 

Изменение скважности прямоугольных сигналов изменяет не 
только количество и состав гармоник, но и их амплитуды. Для 
сравнения в табл. 14 приведены отношения амплитуд гар~оник 
к амплитуде прямоугольных импульсов при скважностях, равных 

двум и десяти. 

Пилообразные колебания содержат полный ряд гармоник ана­
логично спектрам колебаний, возникающих в открытых трубах 

т а б л и ц а 14. Оtnflошенue амплитуды гармоник к а!ttnлитуде nрямоугольных, 
импульсов при различных скважностях cuгHa;.a 

Отношение амплитуды гармо, Отношеиие амплитуды гармо-
иик К амплитуде прямоуголь· ИНК К амплитуде прямоуголь-

НbIX импульсов при скваж- ных импульсов при скваж-

Номер гармоники 
ностях Номер НОСТЯХ 

гармоник н 

6=2 I 6=10 6=2 I 6=10 

1 0,637 0,197 16 О 0,037 
2 О 0,187 17 0,037 0,03 
3 0,213 0,172 18 О 0,02 
4 О 0,150 19 0,03 0,01 
5 0,127 0,127 20 О О 
6 О 0,101 21 0,03 0,009 
7 0,09 0,073 22 О 0,017 
8 О 0,046 23 0,027 0,02 
9 0,07 0,021 24 О 0,025 

10 О О 25 0,025 0,025 
II 0,057 0,017 26 О 0,023 
12 О 0,031 27 0,02 0,019 
13 0,049 0,039 28 О 0,013 
14 О 0,043 29 0,02 0,006 
15 0,04 0,042 30 О О 

100 



-VVl-

а 

Рис. 71. Схемы преобраЗQ,вания пря.моугольных И'Мlпульсов: 
а - С ДИОДОМ, вкдюченныM параллельно нагрузке; б - с ДНОДОМ t последовательно ВКЛЮ'­

ченным с нагрузкой; в - транзисторная 

органа. Пасле неслажных преобразаваний такие сигналы мажна 
испальзавать для имитации тембрав открытых арганных труб, а 
также тембрав флейтавага характера. 

ОднакО' чаще прибегают к фармираванию сигналав других фарм 
с желаемым спектрам из исхадных прямаугальных сигналав. На 
рис. 71 приведены схемы фармиравания астраканечных экспанен­
циальна затухающих импульсав из сигналав прямаугальнай фармы 
путем испальз,авания дифференцирующих емкастей и обрезания 
с памащью диадав или транзистара аднай палувалны калебаниЙ. 
(Схемы а и б не имеют каких-либо преимуществ адна атнаси­
тельна другай, и предпачтение тай или инай из них мажет быть 
атдана лишь в связи с канкретным схемным решением саатвет­

ствующега узла ЭМИ в целам.) 
Схема рис. 71, в выпалнена на транзистаре, чтО' пазваляет -ад­

новременна с формираванием желаемага импульса абеспечить его 
усиление па таку и снижение выхаднага сапративления схемы. 

Фармируемые такими схемами импульсы имеют адин из фран­
тав прямай, а другай - спадающий па закану 

(4.3) 

где 't=RC - постоянная времени схемы; R - активное сопротивление, образоваи­
ное всеми цепями, включенными последовательно с емкостью (для полупериода 
формирования импульса). 

Калебания исхадные и палучаемые в результате их преабразо­
вания при различных постаянных времени, а также спектры сфор­
мираванных сигналав приведены на рис. 72. Такие -сигналы, как 
паказана А. А. Валадиным [31], являются харашей аснавай для 
образавания флейтавых тембрав при испальзавании саат,ветствую­
щих фильтрав и фармантных кантурав. 

Если из схемы (см. рис. 71, а) исключить диад и на вхад палу­
ченнай схемы, т. е. дифференцирующей цепачки, падавать прямо­
угольные сигналы са скважностью е = 5-20, та палучаемые на 
выхаде сигналы при пастаяннай времени цепи 1:'= (0,02-0,05) Т 
будут иметь смягченный тембравый аттенак духавых инструмен­
тав меднай группы. 

101 



wb 
Кh~ 
~ 'L:h;~~~~iI: 

7 2 J 45678 12 

LrrТlllllm 
1 2 J 45678 72 

I 11111ТIПn 
z J 41676 11 

Рис. 72. Пiреобразование llр!LМОУГОЛ.­
иых иlмIп)"лысвB 

JT=T ~ (1=7 

~~IIIIIII!I 
~ JR15 ~ ~ 2 5 ;=:,::8 121] 

-WY "-J Ih:rl I 1111111111 

JJ\) ь:: ~;~:~,~,~,: 
м=о,2 1 2 3 4 567610 '2Т6 

~ ~ ~ ~ 8-5 

J LJU\ uтrl TITI""I nlloмll"'II .... 1I1 
/JТ= о, 7 1 2 3 4 5 б 78101216 

lJLl ГТr:Б1rгпгпm 
1 2 J 4 567810 12 16 
а 

р.ис. 73. СХ3мЗ фqР'lIrnроваlНИЯ пило­
IJБРII'3l1bFХ и1мJIулыоов ИЗ прям.оyroлlt­

иыtX 

AТ=I/12 Т 2 3 45678101216 

\/1/\. ~&' 
v ~ v 1 2 5 45678 121i 

!JТ:T/4 

1CcJ~6 
IJТ=Т/2 

Jr ~ 1 2 345678101216 

tf 
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ФР{)llfТОВ (6) пилообразиых сигнаоов 
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Сигналы пилаабразнай фармы магут быть палучены с помащью 
схемы (рис. 73). В мамент падачи прямаугальнага импульса на 
дифференцирующую емкасть канденсатара Сl фармируется ко­
раткий импульс, аткрывающий транзистар V2. В результате кан­
денсатар С3 быстра разряжается, и пасле прекращения действия 
атр'ицательнай палуволны импульса транзистор V2 внавь 6Ю<JРЫ" 
вается, а канденсатар С3 начинает заряжаться 'ат истачника на· 
пряжения питания через транзистар V 1 и рези стар R2. С эмиттер· 
наго павторителя, сабраннага на транзистаре V3, снимается вы­
ходнае напряжение, катарае также падается через цепочку C2R4 
на базу транзистара V 1, абеспечивающега пастаянства така заря­
да канденсатара С3. При этам для палучения линейнаго наклан­
нага франта фармируемых сигналав неабхадима иметь пастаянную 
времени заряда емкасти значительна бальше периада калебаний 
паступающих на вх,ад схемы сигналов, а сапративление резиста­

ра R3 значительно больше сапративления рези стара R4. Изменяя 
емкость канденсатара С3, мажна регулиравать время ее заряда и 
палучать различные фармы импульсав и спектры сигналав на вы­
ходе схемы (рис. 74, а). Если емкасть канденсатара Сl сделать 
дастатачна бальшай и падавать на вхад схемы прямаугольные 
импульсыl различнай длительнасти, та палучим импульсы, имею­
щие плаские плащадки, аналагичные паказанным на рис. 74, а, но 
с другай стараны импульса. Изменяя длительность паступающих 
на вход импульсов, МОЖНО' изменять размеры этой площадки. 

При дабавлении в эмиттер транзистора V2 даполнительнаго ре­
зистара, замедляющегО' разряд канденсатора С3 и падбирая ем­
касть канденсатара Сl, мажно палучать фармы и спектры сигна· 
лов, БЛ'II3!КlИе IK ПOlКаз3lННЫМ на рис. 74, б. 

Рассматренные примеры, естественна, не исчерпывают всех 
IЮЗМОЖНЫХ случаев преобразавания сигналав. ОднакО' такие пре­
образавания часто применяются и удобны для испальзавания в 
ЭМИ, так как преабразуемые прямаугальные сигналы весьма пра­
по можно палучать и фармиравать из сигналов других форм, и 
они практически не падвержены нелинейным искажениям, что 
обеспечивает стабильнасть параметрав как преобразуемых, так в 
значительнай мере и преабра'3аванных сигналав. 

§ 4. СМЕШЕНИЕ НЕСИНУСОИДАЛЬНЫХ СИГНАЛОВ 
ПРИ ФОРМИРОВАНИИ ТЕМ&РОВ 

Смешение несинусоидальных сигналав различных фарм и амп­
литуд пазваляет путем их ком'бинаций палучить в результате сиг· 
налы, по фарме и спектральнаму саставу значительна атличаю­
щиеся от исхадных. Путем такогО' смешения в неабходимых слу­
чаях можно оконцеНl'р~ировать энергию 'сигнала в любой ч,асти его 
спектра и придать ему желаемые тембравые аттенки до приме­
иения формантных систем. Наибалее часто смешивают пряма­
угальные и пилообразные калебания. Типичный пример такого 
(мешения паказан на рис. 75. Если взять исхадныесигналы - Прll-
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Рис. 77. Различные фор­
мы сигналов, получае­

мых из исходных пря-

моугольных: 

а и 6 - исходные сигналы: 
в и г - синтезированные 8 г 

моугольный (рис. 75,а) со скважностью 8=2 и пилообразный (6). 
причем амплитуды их сделать равными, а частоту пилообразного 
сигнала взять на октаву выше частоты прямоугольн'ого, то после 

сложения этих сигналов получим сигнал (8) пилообразной формы 
с частотой, равной частоте исходного прямоугольного сигнала. 
При этом спектр полученного сигнала будет включать в себя 
спектры исходных компонентов. При неравенстве амплитуд исход­
ных сигналов пилообразного сигнала не получим. В случае если 
амплитуда прямоугольного сигнала больше амплитуды исходного 
пилообразного, то получим сигнал (г), а если больше амплитуда 
пилообразного сигнала, то будем иметь сигнал (д). 

В случае смешения сигналов прямоугольной формы, которые. 
,кстати, наиболее чаС110 'используют в ЭМИ, ~x октавный оинтез 
при отношении амплитуд компонентов к амплитуде самого низко­

частотного сигнала, равном 0,5; 0,25; 0,125, получим сигнал, по 
форме и спектральному составу близкий к пилообразному (рис. 76). 
Основное отличие синтезированного сигнала от пилообразного за­
ключается в данном случае в отсутствии шестнадцатой и кратной 
ей гармоник. 

Дальнейшее увеличение числа исходных компонентов приведет 
1( уменьшению отличий по спектральному составу и форме между 
синтезированным и пилообразным сигналами. 

Находят применение сигналы, образуемые двумя компонента­
ми с частотами, отличающимися на октаву и имеющие равные 

длительности импульсов. Например, основной сигнал а (рис. 77), 
имеющиil скважность 8=4, складывается с удвоенным сигналом 6, 
имеющим скважность е = 2. В результате сйнтезированный сигнал 
примет вид 8. Если из сигнала а вычесть сигнал 6, что равносиль­
но изменению его фазы на 180°, то получаемый в этом случае сиг~ 
нал будет иметь вид, показанный на рис. 77, г. 

На практике такой синтез не ограничивается сложением ок­
тавных сигналов. Широкое применение нашел также квинтовый 
синтез. В этом случае к нижнему по частоте сигналу добавляется 
квинта через октаву (дуодецима) или через несколько октав. Это 
позволяет дополнить сигнал основной частоты составляющими, 
близкими по частоте к третьей, шестой, двенадцатой, двадцать 
четвертои и т. д. гармониками (табл. 15). 

Терцовый синтез (терщия через две октавы, три октавы) дает 
частоты, близкие к пятой, десятой и другим гармоникам. Иногда 
при необходимости подчеркнуть седьмую или четырнадцатую гар­
моники для синтеза используют интервал септиму через две и 

три октавы. 

Синтез, при котором для получения гармонических компонен­
тов используют сигналы равномерно-темперированной шкалы (ин-
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Т а'б л П Ц!I 15. Высотные соотношения регистров органов и ближайших гармони" 

Отклонение частоты 
Тои, соответствующиll включаемому регистру тоиа регистра от ча. 

(иа примере клавиши до 1-11 октавы) стоты ближайшей 
Иитерва .. гармоники 

Регистр, от нижнего 

фут тона ОК-

тавы 
По музы- Номер Частота Частота, 
кальной Гц ближайшей гармоники, Гц % 
шкале гармоиики Гц 

32' Прима С 65,4 0,25 65,4 О О 
16' Октава с 130,8 0,5 130,8 О О 

1.02/з' I(винта g 196,0 0,75 196,2 -0,2 0,1 
8' Октава с1 261,6 1,0 261 ,6 О О 

62/5' Терция е1 329,6 1,25 327,0 +2,6 0,8 
51/з' I(винта е1 392,0 1,5 392,4 -0,4 0,1 
4' Октава с! 523,3 2,0 523,3 О О 

31/5' Терция е2 659,3 2,5 654,1 +5,2 0,8 
2~/з' I(винта е2 784,0 3,0 784,9 -0,9 0,1 
2' Октава с3 1046,5 4,0 1046,5 О О 

13/.' Терция еЗ 1318,6 5,0 1308,1 +10,5 0,8 
11/з' I(винта е3 1568,0 6,0 1569,8 -1,8 0,1 
Jl/7' Септима Ь3 1864,8 7,0 1831,4 +33,4 1,8 
l' Октава с& 2093,1 8,0 2093,1 О О 

4/5' Терция е4 2637,2 10,0 2616,3 +20,9 0,8 
'1,/3' I(винта g4 3135,9 12,0 3139,5 -3,6 0,1 
4/7' Септима Ь4 3729,6 14,0 3662,8 +66,8 1,8 
1/2' Октава С" 4186,0 16,0 4186,0 О О 
1/з' I(винта е5 6271,9 24,0 6279,0 -7,1 0,1 
1// Октава с6 8372,0 32,0 8372,0 О О 

тервалы актавы, квинты, терции, септимы и др.), обабщенна назы­
вают регистравым. Исхадные кампаненты сигналав (прямаугаль­
ные, пилаабразные) или предварительна синтезираванные сигналы 
падвадятся к переключателям регистрав, устанавливаемым на пе­

редней панели инструмента. Падбирая те или иные комбинации 
включения регистрав, палучают желаемый из числа вазмажных 
тембр звука. 

Па аналогии с традицианными арганами регистры электраарга­
нав имеют названия, ·саатветствующие характеру тембра, палучае­
м·ага при включении регистра (фагот, кларнет, гобай, флейта, виа­
ланчель, скрипка и т. д.). Названия регистрав саправаждают аба­
значением высатнасти в футах (старая английская мера длины, 
равная 0,3048 м). Общепринятые абазначения регистров в футах 
и саатветствующие им интервалы приведены в табл. 15. Как вид­
на из таблицы, испальзавание интервалав терции, квинты, септи­
мы для синтеза спектра музыкальнага сигнала при равнамерна­

темперираваннам строе неизбежно связано с аткланением синте­
зируемых компанентов от частат гарманическога ряда. Эта дапу­
стимо лишь в тех случаях, когда такие аткланения не слишком 

велики или амплитуды кампонентав малы. В саатветствии 
с табл. 15 и 16 легка уста навить, ЧТО' интервалы терЦШi н асабенна 
септимы магут внести в музыкальный звук неприятные ащущения 
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диссонантности. Такие интервалы и соответствующие регист.ры 
применяют поэтому весьма ограниченно. В результате зачастую 
приходится отказываться от введения дополнительных сигналов. 

соответствующих пятой и седьмой гармоникам, или идти на зна­
чительные усложнения инструмента из-за введения дополнитель­

ных генераторов сигналов, обеспечивающих точные частоты наз­
ванных гармоник. 

Более удачное дополнение к спектру сигналов в ЭМИ дает 
лишь интервал квинты, позволяющий подчеркнуть третью, шестую 
и двенадцатую гармоники. При этом отклонения частоты от гар­
монической составляют примерно 0,1 % (см. табл. 15). 

Основным регистр'ом в ЭJIектроорганах, как и в традиционных 
органах, является регистр 8 футов (обозначается 8'). Он соответ­
ствует звуковысотности фортепиано. Регистр 4' звучит на октаву 
выше, регистр 2' - на две октавы выше, а регист,р l' - на три ок­
тавы выше регистра 8'. Кроме того, в органах предусматриваются 
регистры 16' и 32', включение которых понижает тон нажатой кла­
виши на одну и две октавы соответственно (табл. 16). Так, при 
включении регистра 8' тон а 1 (ля 1-й октавы) имеет частоту 440 Гц. 
При включенном регистре 4' и выключенном 8' и при той же на-" 
жатой клавише тон имеет высоту а2 (ля второй октавы), т. е. ча­
стота будет 880 Гц и т. д. При включении регистра 16' частота: 
колебаний JIOНИЗИТСЯ до а (ля малой октавы), т. е. до 220 Гц. 
Включение же реги<:тра 32' дает понижение частоты до 110 Гц, чтО' 
соответствует тону А (ля большой октавы). Благодаря такой воз­
можности повышения и понижения частоты путем включения раз­
личных регистров органа оказалось возможным уменьшить коли­

чество октав клавиатуры органов по сравнению с фортепианной 
клавиату.роЙ при увеличенном диапазоне по звучанию. 

Часто электреорганы выполняют с двумя и более клавиатура­
ми, каждая из которых может быть ·выделена по тембру. Ножная 
педальная клавиатура (педали) И~ТIOльзуется для басового акком­
панемента и имеет обычно регистры 8', 16' и 32'. 

Как правило, в электроорганах имеется несколько регистров 
равной высотности. Так, для одной высотности могут быть одно­
временно цредусмотрены регистры: кларнет 8', флейта 8', гобой 8'. 
виолончель 8/, струнный 8' или флей't'а 4', скрипка 4', струнный 4' 
и т. д. Регистры с дробными высотностями (51/з'; 22/з'; Р/5'; Р/{ 
и др.), соответствующие интервалам квинты, терции, септимы, все­
гда включаются совместно с другими регистрами. Например, ре­
гистр 51/з' обычно включается вместе с регистром 16' или 32', ре­
гистр 22/з' - вместе с регистрами 8'. 

Из числа приведенных в табл. 16 регистров в электроорганах 
предусматриваются в основном регистры с октавными и квинто­

выми интервалами и реже - с терцовыми. Схема включенияреги­
стров и ПО,J.клавишноЙ коммутации сигналов с генераторов частоты 

приведена на рис. 78. Аналогичная схема использована, например, 
в электроор,гане ЕТ6-1 (ГДР). Под каж,щой клавишей ра·сположе­
на КОНТ:J.ктная группа (рис. 79), включающая регистры 16', 8', 
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Рис. 79. I(онтактные грУ1ППЫ электроорганов ЕТ -б-1 и ЕТ ·6·2 (Г ДР): 
• - к.паВИlIlа не нажата; б - Клавиша нажата; 1 - резисторы развязывающие; 
2 - шнна сборная тональной Чtiстоты; 3 - шнна сборная шунтирующая; 4 - кон­

такт пружинящий 

5"1з', 4', 22/з', 2'. Все контактные группы одной высотности регист­
ров имеют общие сборные шины (СШ) и представляют собой в со­
вокупности единую контактную систему (КС) подклавишной ком­
мутации органа. Контактные группы соединены таким образом, 
что подводимые от генераторов сигналы при нажатии клавиш об­
разуют сигналы, включающие в себя частоты равноме.рно-темпе­
рированного двенадцатиступенного строя, соответствующие регист­

рам 16', 8', 51/з', 4', 22/з', 2'. Сигналы с генераторов на подклавиш­
ные контактные группы с целью развязки подводятся через до­

полнительные резисторы (на рис. 7,8 не показаны). 
Со сборных шин электрические сигналы поступают на регист­

ровые переключатели (S). Включая соответствующие переключа­
тели, устанавливают нужный характер тембра звука. 

§ S. ПРОХОЖДЕНИЕ ЭЛЕКТРИЧЕСКИХ СИГНАЛОВ 
ЧЕРЕЗ ФОРМАНТНЫЕ ЦЕПИ ЭМИ 

Форманты, т. е. всплеCI{]И повышенною lизлучения в отдельных 
областях частот, обнаруживаются практически во всех музыкаль­
ных инструментах. Их значимость в формировании музыкальных 
тембров весьма выоока. РаЗЛlичные кюмбинации формант придают 
звукам вполне определенные тембровые качества. Все многообра­
зие музыкальных тембров связано в первую очередь с многообра­
зием комбинаций и видов формант. В о'бщем виде формантную 
характеристику музыкального инструмента можно описать выраже­

нием 

(4.4) 

где S ({) - спектральная характеристика сформированного генератором колеба­
ний (струной, электрическим устройством и т. д.) сигнала в результате воздейст­
вия возбудителя колебаний (см. рис. 62); Кт (п - амплиту дно-частотная харак­
теристика тракта (преобразователя и излучателя сигнала по рис. 62). 
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Процесс образования формаит ясеи из рис. 44 (см. гл. 11, § 3). 
Фильтровая функция дЛЯ ЭМИ может быть представлена выраже­
нием 

где ти) - амплитудно-частотная характеристика электрической фильтровой 
(q,ормантной) системы до усилительно-акустического устройства инструмента; 
К у ({) - амплитудно-частотная характеристика усилительно-акустического устрой­
ства, используемого в ЭМИ. 

Величину Ку ([) в первом приближении можно считать не зави­
сящей от частоты и не участвующей в темброобразовании. Поэто­
му ее, как не влияющую на тембровые качества ЭМИ, рассмат­
ривать не будем. В этом случае формантную характеристику ЭМИ 
будем описывать соотношением 

F (п = I S (f) I . I т (п 1· (4.5) 

Таким образом под формантной характеристикой будем пони­
мать некоторую функцию, представляющую собой произведение 
каждой из гармоник спектра электрического сигнала S ([) на мо­
дуль ее амплитудно-частотной характеристики Т (1). 

Очевидно, при достаточно протяженном спектре сигнала, по­
ступающего на формантную систему, максимумы формант будут 
весьма близки к максимумам резонансных пиков амплитудно-ча­
стотной характеристики этого тракта (см. рис. 44). Таким обра­
зом, формируя амплитудно-частотную характеристику системы 
электрических контуров, можно сформировать желаемую формант­
ную характеристику инструмента. При формировании формант не­
обходимо, как правило, наличие колебательных систем. В ЭМИ 
такими системами являются .обычно электрические колебательные 
контуры или фильтры, которые ·в соответствии с их функциональ­
ным назначением называют формантными. В зависимости от вида 
музыкального инструмента (как электронного, так и традицион­
ного) он может иметь от нескольких (например, фагот) до сотен 
(например, рояль) формант. Количество формант, их частотное 
положение и параметры будут в значительной мере опреде:лять 
тембр звука. 

Форманты музыкальных инструментов могут занимать область 
частот от 30 до 10 000 Гц. Их характеристики зависят в основном 
ОТ добротности, высотного положения и взаимосвязи их образую­
щих колебательных систем. ИСС.'Iедования показывают, что для 
традиционных инструментов добротность колебательных систем, 
образующих форманты, может составлять от единиц или десятков 
(труба, французский рожок) до тысячи и более (рояль). 

ИЗ числа формантных колебательных систем в ЭМИ исполь­
зуют последовательные или параллельные контуры, связанные 

контуры, электрические фильтры и их комбинации. Рассмот,рим 
влияние колебательных контуров (формантных фильтров), на ха­
рактер электрического сигнала звуковой частоты. 

Колебательные процессы в контурах. Колебательные системы 
музыкальных инструментов (традиционных и электронных) не 
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L 

а 

R только воспроизводят внешнее 

гС:=J....,---,---;о- воздействие, но и преобразуют 
r 

L 

tf 

с 
его в соответствии с присущими 

им особенностями. Эти особенно­
и2 сти заключаются прежде всего в 

особенностях формирования флу­
ктуационных параметров М, IlS, 
Ы (см. г,Т/. IV, § 4). В образова­

Рис. 8,0. ЭЛе1КI1рические схемы коле- нии определенных флуктуаций 
бательнЬ/lХ контуров: участвуют и колебательные кон-

а - последовате.ЧЬНОГО; б - параллель"ого туры формантных систем ЭМИ. 

Электрические схемы последо­
вательного а и параллельного б колебательных контуров приве­
дены на рис. 80 [13; 33; 43]. При подаче электрического сигнала 
в контуре возникают резонансные явления, оказывающие влияние 

на амплитуду и форму колебаний исходного сигнала. Характер 
таких процессов рассмотрим на примере параллельного контура. 

Напряжение на емкости контура можно выразить так: 

и2 = U1 (l - R;Z), 

где Z = R + [lj(jroC)] (г + jroL)![ lj{jroC) + r + jroL]. 

После преобразования напряжение на емкости в операторной 
форме будет 

ИЗ (р) = И1 (р) (г + pL)j[r + R + р (rRC + L) + p2LRC]. 
Если на контур подано постоянное электрическое напряжение, 

то напряжение на выходе в функции времени примет вид 

из (t) = ~ f
l
l - гМ [cos root + _1_ (б - R + r ) sin rootJ}. (4.6) 

R+r (J)o rRC 

где б= (rRC+L)j(2RLC) - коэффициент затухания; 

roо = V(R + r)j{RLC) - б2 резонансная Частота контура. 

Добротность контура может быть выражена соотношением 

Q = лtо/б = ro оf{2б). (4.7) 

На рис. 81 показан переходный процесс при подаче постоянно­
го напряжения на колебательный контур для случая различных 
добротностей Q контура, равных 1, 4 и 100. Чем меньше доброт­
НОСть контура, тем быстрее затухают в нем электрические колеба­
ния. При добротности Q..;;::0,5 колебательного процесс а в контуре 
не происходит (апериодический контур). Под воздействием им­
пульсов прямоугольной формы различной длительности в общем 
случае на выходе контура пояВЛЯЮтся сигналы раЗЛ1ИЧНОЙ формы 
с частотой следования, равной частоте входных импульсов. Случай 
воздействия на контур с добротностью Q=4 и резонансной часто­
той fo= 100 Гц прямоугольных сигналов различной скважности 
иллюстрируется рис. 82. Частота внешнего воздействия составляет 
здесь 25 Гц. В зависимоСти от скважности этого сигнала значи-
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тельно изменяется форма колебательного процесса, а следователь­
но, и тембр формируемого звука. 

Аналогично при подаче на колебательный контур прямоуголь­
ных импульсов со скважностью, равной двум, на выходе контура 
будем иметь оигнал -измененной формы, причем степень ее изме­
нения будет тем больше, чем выше добротность контура. На 
рис. 83 показаныI изменения формы таких сигналов контурами с 
добротностями, равными 4, 100 и 1000, имеющими резонансную 
частоту, равную частоте второй гармоники входного сигнала. 
(Пунктиром показаны своБОJ,Н<,lе колебания.) 

При воздействии на пара.1лельныЙ контур (см. рис. 80, б) сину­
соидальных сигналов иl = umsin шt, ток в контуре определяется 
не только его пара метрами, но и соотношением частот подаваемо­

го сигнала и собственной (резонансной) частоты контура. Пере­
ходная функция по току (протекающему через индуктивность) 
в этом случае может быть описана уравнением 

W (t) = iLI 1т = sin (шt + <р) - гМ [sin <р cos шоt + 
+ шо l (ш cos <р + б sin <р) sin шof], 

где Im=un./(RCLa) - амплитуда тока; 

а = V[(r + R)/{RCL) - ш2]2 + 4б2ш2 

2&.> 
<р = arctg-----­

(r + R)j(RLC) _ 002 

(4.8) 

Когда частота ПО'ступающего на контур сигнала равна собст­
венной частоте контура (ш = шо), закон нарастания амплитуды ко­
лебаний в относительных единицах может быть приближенно опи­
сан уравнением 

_ oo.t 

А (t) = 1 - гМ = 1 - е 2Q (4.9) 

Этот процесс для контуров с различной добротностью приведен 
на рис. 84, а; тот же процесс при подаче на контур сигналов .раз­
личной частоты - на рис. 84, б. Чем выше добротность контура 
и ближе частота внешнего синусоидального сигнала к резонанс­
ной частоте контура, тем длительнее процесс нарастания КОJIеба­
ний в контуре. Если ш=FШQ, то амплитуда колебаний будет возра­
стать тем быстрее, чем будет больше различие между этими часто­
тами и чем меньше доб.ротность контуров. При этом появляются 
биения с частотой 

(4.10) 

Амплитуду биений можно приближенно выразить уравнением 

А ;2 2 2 Q ilИт = Jt Иm, + Ит• + Ит,Ит. cos t, (4.1 1) 

где Ит, И Ит. - амплитуды внешнего сигнала и собственных колебаний кон-
тура соответственно. 
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Рис. 81. Колебательные процecrы при 
различных добротностях контура 
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Рис. 82. Колебательные п,роцессы в 
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Ри·с. 83. Вш!Я'ние колебателЫl!ОГО 
KOHT~pa, имеющего резона.ноную 

частоту, равную часто're второй 
гаРМQlНИ'КИ сигнала, на фор,ыу это-

го сигнала: 

а - при Q~4: б - при Q~lOO; В­
при Q~IOOO 



W(t) __ W(t) 

0,8 0,8 

0,6 0,6 

0,4 0,4 
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о= 1000 
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Рис. 84. Время нарастания аМПЛИl1УДЫ колебаний в контуре при eNJ резо­
нансной частйте fo= 100 гц: 

а - случай различных добротностей контуров и рапных частот воздеilствующего сигнала; 
6 - случай различных частот воздействующего сигнала и одинаковых добротностеit 

контуров 

Частота колебаний, образуемых в результате сложения собст­
венных колебаний контура и колебаний, поступающих извне, мо­
жет быть принята равной 

(4.12) 

По мере затуханий частота собственных колебаний контура 
!1иm стремится к нулю, а частота Шср - К частоте Ш. Процессы на­
растания колебаний в контуре при собственной частоте контура '0= 100 Гц и добротностях Q= 1 и Q= 100 показаны на рис. 85. 

f=fOOfif; fo=fDОГц j о=! 

t,c 

tJ 

Рис. 85. Процесс иарастания ко­
лебаний в контуре: при воздейст­
вии сигналов различных частот: 

а и б-при Q=l; в. г. д-при Q=lOO 
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В случае добротности Q = 1 (рис. 85 а, б) процесс нарастания 
почти не зависит от соотношения частот и биения в этом случае 
практически не наблюдаются. Однако с увеличением добротности 
эта зависимость становится значительной. Уже при Q = 100 про­
цесс нарастания колебаний в контуре cyIЦecTBeHHo зависит от ча­
стоты. На рис. 85, 8, г, д показана такая зависимость при f=to; 
f= 1,05 fo; f= 1,20 fo для собственной частоты колебаний контура 
fo= 100 Гц. Таким образом, даже простой колебательный контур 
вносит в процесс формирования звука значительные флуктуации, 
которые тем больше, чем больше добротность контура. Эти флук­
туации заключаются в затягивании процессов нарастания коле­

баний, образовании биений (флуктуации амплитуды), В измене­
нии частоты при затухании собственных колебаний контура (флук­
туации частоты), в изменении формы сигнала. Все это в свою 
очередь снижает монотонность и надоедливость звуков ЭМИ. При­
менение более сложных колебательных систем приведет, естест­
венно, К большему многообразию флуктуаций параметров звука, 
что обогатит его музыкальные достоинства. 

Однако достичь этих достоинств можно, лишь обеспечивая 
определенные параметры контуров и в первую очередь высокую 

добротность. Значения этих пара метров целесообразно черпать 
из аналогии с т,радиционными инструментами. 

На рис. 86 приведено несколько схем более сложных, связан­
ных колебательных систем с индуктивной (а), внешней емкостной 
(6), внутренней емкостной (8) и комбинированной (г) связями. 
Собственные (свободные) колебания, образуемые в результате, 
например, снятия приложенного напряжения, характеризуются на­

,'!ичием биений даже при точной настройке контуров на одну ча­
стоту Шо. Такие колебания, возникаЮlЦие в связанных контурах, 
показаны на рис. 87, а; частота 'биений равна 

Q=ш"-ш', (4.13) 

(4.14) 
где k - коэффициент связи контуров; 0)0 - резонансная частота каждого из кон­
туров при отсутствии между ними связи. 

Частота же результируюIЦИХ колебаний будет 

Шср = (ш' + ш")j2 ~ шо . (4.15) 

Амплитуда колебаний в процессе биений изменяется от макси­
мального значения до нуля. Максимум амплитуды тока в первом 
контуре соответствует минимуму во втором, и наоборот. Это объ­
ясняется явлением перекачки энергии из одного контура в другой. 

На ,рис. 87, б приведен процесс нарастания колебаний на кон­
денсаторе вторичного контура при подаче на первичный контур 
напряжения, частота которого равна резонансной частоте колеба­
ний контуров шо. В отличие от о_'щночного контура в связанных 
контурах даже при частоте внешнего сигнала, равной резонанс­
ной частоте контуров, образуются биения. Аналогичные процессы 
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Рис. 86. Схе<мЫ' связа.нных конту,ров ПIРИ р,авличныос видах ОВЯ'3'И' 
а - иидуктивная; 6 - внешняя емкостная; в - внутренняя емкостная; г - комбинирCJ­

ваниая 

образуются в механических колебательных системах струнных ин­
струментов. 

Амплитудно-частотные характеристики формантных контуров. 
'Формантные системы эми. На рис. 88, а приведены амплитудно­
частотные характеристики последовательного колебательного кон­
тура, а на рис. 88, б - его фазово-частотные характеристики для 
различных значений добротности. С увеличением добротности кон­
тура резонансные кривые обостряются, а фазовые характеристики 
в точке резонанса становятся более крутыми. Величина наклона 
фазовых характеристик имеет размерность времени и отражает 
время задержки сигнала контуром. 

Для последовательного контура фазовая характеристика опи­
сывается уравнением 

<р = arctg(x/г) = агсtg[(ffiL-о:гIС-1)/г]. (4.16). 

Чтобы отыскать наклон фазовых кривых и, следовательно, вре­
мя задержIrn, можно взять производную от выражения (4.16). 
После дифференцирования и преобразования получим 

t _ dtp __ L + 1/(ш2С) _ __ гС--,-( 1_+_ш2_/ш-,~:..:..)_ 
k - dt - r + (wL - W-1C-l)2/r ш2г2С2 + (1 _ ш2/ш~)2 (4.17) 

Из полученного соотношения следует, что время задержки 
будет зависеть от частоты подаваемого на контур сигнала 
(рис. 89, а), которое тем больше, чем ближе частота поступающе­
го на контур внешнего сигнаJlа к частоте резонанса контура. На 
резонансной частоте это время равно постоянной времени контура. 

L + 1/( Ш~С) 2L 
tk = = - = 't. 

r r 
(4.18) 

При отклонении частоты сигнала от резонансной время задерж­
ки быстро убывает. 
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Поскольку крутизна фазовых 
характеристик и ширина резонанс­

ных кривых взаимосвязаны, то вся­

кое изменение аМПлиТудно-частот­

ных характеристик контура влечет 

за собой изменение фазо-частотных 
и временных параметров электриче-

ской цепи. 

Для определения времени уста­
новления колебаний в контуре при 
подаче на него синусоидального 

сигнала, частота которого paBH~ ре­

зонансной частоте контура, иногда 
принимают время, в течение кото­

рого амплитуда колебаний достига­
ет 0,95 максимальной амплитуды. 
В соответствии с выражением (4.9) 
это время можно выразить так: 

(4.19) 

или 

(4.20) 

t где f2-f1 - ширина ПОЛОсы пропускания 

Рис. 87. Колебания в связанных 
контурах: 

а - свободные колебания тока в пер­
вичном и вторичном коитурах; б - на· 
пряжеиие На кондеисаторе вторичного 

коитура при подключении первичного 

коитура к источнику иапряжения с час-

ТОТОil 000 

контура на уровне 0,707 от максимального 
подъема резонансной кривой. 

Резонансная кривая одиночного 
контура приведена на рис. 89,6. 
Добротность контура определяется 
отношением резонансной частоты fo 
к ширине полосы пропускания 

f2-f1 =2М· Чем шире полоса про­
пускания, тем, следовательно, ниже 

добротность контура. 
Добротность часто выражают через характеристическое сопро­

тивление р и эквивалентное активное соп.ротивление контура Г, 

включаемое в цепь последовательно, т. е. она может быть пред­
ставлена уравнением 

Q = fo/{2M) = р/г = шоЦг = лfоТ:, (4.21) 

где "t - постоянная времени контура. 

В реальных колебательных контурах Q=3 ... 300. Добротность 
контура среднего качества составляет несколько десятков. Необ­
ходимо учитывать, что при включении контура В схему доброт­
ность может значительно уменьшаться за счет сопротивления, 

вносимого схемой. В связи с этим входное сопротивление схемы 
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Рис. 86. Зависимость хаrрактеристиlК KOH1'Ylpa от его добротности: 
а - амплитудно-частотных; б - фазо-частотных 

при включении последовательного контура должно быть весьма 
малым, а при включении параллельного контура - очень боль­
шим. 

При резонансе в последовательном контуре (резонанс напря­
жений) индуктивное (и емкостное) сопротивление в Q раз превы­
шает активное сопротивление г. Поэтому в Q раз возрастет напря­
жение на индуктивности (и емкости) контура по сравнению с на­
пряжением на активном сопротив.lении, представляющем собой 
последовательно включенные активные сопротивления катушки ин­

дуктивности и генератора напряжения. Поскольку активное сопро­
тивление индуктивности, как правило, Много меньше выходного 

сопротивления источника сигналов, то напряжение на емкости кон­

тура (см. рис. ВО, а) будет примерно в Q раз больше напряже­
ния генератора (при совпадении частоты генератора с резонанс­
ной частотой контура). 

В параллельном контуре происходит резонанс токов, и напря­
жение на нем всегда меньше напряжения источника сигналов. 

Если в первом случае для получения максимально большой доб­
ротности контура следует максимально снизить выходное сопро­

тивление источника ,сигналов, то во втором случае это сопротивле­

ние необходимо иметь максимально большим, т. е. использовать 
генератор тока. Если обратиться к рис. ВО, б, то последнее условие 
будет выполненным, при выполнении неравенства 

(4.22) 

д.'Iя обеспечения максимальной полосы пропускания формант­
ной системой ЭМИ в требуемом диапазоне частот при минималь­
ном количестве формантных контуров добротность этих контуров 
необходимо сделать по возможности малой. Однако для увеличе­
ния флуктуационной информативности контуров приходится повы­
шать их добротность. Мы уже отмечали, что добротность формант 
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Рис. 89. Резонансная, фазовая 
ХiJIрактерлстики и время за­

деРЖIШ контура в зависимости 

от частоты подаваемого на 

контур сигнала (а) и резонанс­
f ная кривая одиночного конту-

ра (6) 

духовых инструментов составляет от нескольких единиц до десят­

ков при количестве формант от одной до нескольких, в то время 
как струнные инструменты, особенно фортепиано, могут иметь 
сотни формант. 

В работе [30] при анализе переходных процессов струнных 
инструментов добротность деки с корпусом принимал ась равной 
Q = 100_ По данным исследований института музыкальной про­
мышленности (НИКТИМПа) эта величина составляет в среднем 
100-150. Однако взаимодействие деки со струнной одеждой ИНСт­
румента приводит к увеличению добротности. На рис. 90 приведе­
на зависимость некоторой эквивалентной добротности пианино 
«Стейнвей» N!! 400868 (США) от частоты основного тона. Приво­
димые зависимости получены путем поочередного возбуждения 
струн и замеров средних значений коэффициентов затухания оги­
бающей, аппроксимирующей колебательный процесс. Вычисление 
эквивалентной добротности выполнено по формуле (4.7). 

Из рис. 90 следует, Что эта добротность колебательной системы 
пианино для отдельных частот может значительно превышать 

1000, она изменяется довольно резко в зависимости от тона ин­
струмента, имеет общую тенденцию роста в области высоких ча­
стот и не снижается ниже 30 даже в области низких частот. За­
висимости такой добротности системы от частоты для двух равно­
ценных по тембровым качествам инструментов могут отличаться 
очень сильно. Замечено также, что повторная настройка пианино 
через некоторое время заметно изменяет зависимость добротно­
Сти от частоты, что объясняется, очевидно, некоторым отклонени­
ем частоты от первоначальной при повторной настройке инстру­
ментов и резким спадом или подъемом резонансных кривых 

вследствие высокой добротности колебательной системы. 
Несмотря на неравномерности амплитудно-частотной характе­

ристики дек фортепиано и гитар, приводящие к неравномерности 
интенсивности излучения инструмента в зависимости от частоты 

(см. рис. 42), эта характеристика имеет область излучения в ши­
роком диапазоне частот. Таким образом, формантные системы 
музыкальных инструментов можно подразделить в зависимости от 

количества формант и плотности заполнения ими частотного диа-
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Рис. 90. 3а,висимость *ви'валентной добротности акустического аппарата ииа­
Н'Иlно от возбуждаемю!Г'о тона (,ТJIи,а1IfИiНЮ «СтеЙJН1Вей» N2 4100868, США) 

пазона инструмента на малоформа/-lТ/-lые и M/-lогоформа/-lТ/-lые. 
К числу малоформантных систем можно отнести формантны~ си­
стемы духовых инструментов. Многоформантными системами ЯВ­
ляются, например, формантные системы струнных инструментов. 

Если оценивать формантные системы по полосе пропускания фор­
мантами звуковых частот на уровне 0,707 от амплитуды излуче­
ния Б максимуме формант, то эти системы можно подразделить 
на полные, т. е. системы, имеющие сплошную полосу пропускания 

в диапазоне частот инструмента, инеполные, т. е. не имеющие 

сплошной полосы. Отметим, что малоформантные системы имеют 
малую добротность. Многоформантные системы - это, как прави­
ло, системы с высокой добротностью формант. 

Представ.им себе не~О110РУЮ полную формантную систему 
ЭМИ, имеющую во всем диапазоне рассматриваемой области ча­
стот достаточно равномерную полосу пропускания. Будем предпо­
лагать, что формантная система состоит из контуров равной доб­
ротности, а интервал частот между резонансными частотами со­

седних контуров делится на две зоны, определяемые преимущест­

венной возможностью пропускать сигнал каждым из контуров. 
Верхнюю зону нижнего из этих контуров будем условно считать 
в J.. раз отличающейся от половины полосы пропускания этого 
контура. Нижнюю зону верхнего контура будем считать в J.. раз 
отличающейся от половины полосы пропускания верхнего контура. 
Тогда для полной формантной системы верхняя частота зоны ча­
стот предыдущего контура будет равна нижней частоте зоны ча­
стот последующего контура, т. е. 

{оп-! + АМП-1 = {оп -ЛМп. (4.23) 
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где {Оп и fon-t - резонансные частоты n-го и (n-О-го контуров; лfn Н л{n_t­
половина ширины полосы пропускания n-го и (n-l)-го контуров. 

В соответствии с выражением (4.21) 
dfn-l = fon-l/(2Q); dfn = fon/(2Q), 

откуда 

{оп = {оп-l (2Q + л)/(2Q - л). 

Если имеем N контуров, причем резонансная частота нижнего 
контура равна f01, то резонансную частоту N-ro контура можно 
найти из уравнения 

fON = {Оl [(2Q + л)/(2Q - л)]N-t . (4.24) 

Количество контуров, необходимых для обеспечения равномер­
ного среднего пропускания от нижней частоты 'Н до верхней ча-

стоты 'В' где 
(4.25) 

можно определить путем логарифмирования левой и правой ча· 
стей уравнения (4.24) и последующих несложных преобразований: 

N = lп [(2~n$~~~;~ _ л] + 1 = ln {[{в (4Q - л)]![fн (4Q + л)]} + 1 (4 26) 
'п [(2Q + Л)/(2Q - л)] •. 

Для обеспечения сплошной полосы пропускания полной фор­
мантной системы коэффициент л должен лежать в пределах 
I~Л~3. 

При л= 1 амплитудно-частотная характеристика системы будет 
представлять собой практически прямую горизонтальную линию. 
При л=2 эта характеристика на границах зон между контурами 
будет иметь провалы, понижающие уровень пропускаемого сигна­
ла по сравнению с уровнем сигнала на резонансных частотах кон­

туров. С увеличением л будет заметно уменьшаться время задерж­
ки сигналов в интервалах между резонансными частотами конту­

ров. При л= 1 и полосе пропускания тракта от 'н=30 Гц до fl!= 
= 1 О 000 Гц при добротности контуров Q = 50 потребуется 290 кон­
туров; при Q = 100 необходимо иметь 580 контуров, при Q = 300 -
уже 1750 контуров. Если принять л= 2, то для той же полосы ча­
стот получим контуров при 'Q=50 порядка 145, при Q= 100 при­
мерно 290 и при Q=300 будет необходимо иметь 875 контуров. 

Такое количество контуров делает формантную систему доволь­
но сложной. Однако существуют рациональные пути сокращения 
количества контуров, заключающиеся в индивидуальном выборе 
для групп контуров коэффициентов л и добротности Q. 

ВО многих случаях может быть полезным применение связан­
ных контуров не только для увеличения информативности переход­
IIЫХ процессов, но и с целью сокращения количества контуров. 

Рассмотрим двух контурные системы. 
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Коэффициент связи между контурами выражается соотноше· 

ни ем 

k = X/VX1X2, (4.27) 
где х - сопротивление элемента связи; Х! и Х2 - реактивные сопротивления пер­

вичного и вторичного контуров, одноименные с элементом связи. 

Так, для контура с индуктивной связью (см. рис. 86, а) 

k = юМIVю2L1L2 = M/VL 1L2 , (4.28) 
где w - угловая частота напряжения источника питания; М - коэффициент 
взаимно'й индукции катушек. 

Для контура с внешней емкостной связью (см. рис. 86, б) по­
лучим 

k = СО/У(С1 + Со) (С2 + Со) . (4.29) 

в случае внутренней емкостной связи (см. рис. 86, в) 

k = YC1CJ(C1 + Со) (С2 + Со)] . (4.30) 

При комбинированной связи (см. рис. 86, г) и при юМ<l/юСо 

k = l/(wCo) - ооМ 

[l/(wCo)] {(С1 + Со) (C~ + Co)/(C1C~) 
Когда юМ>l/(юСо), 

k = ооМ - l/(wCo) • 

LW VL1L2 

(4.31) 

(4.32) 

Коэффициент связи является одним из параметров, характе­
ризующих систему связанных контуров с точки зрения передачи 

энергии из одного контура в другой (другим параметром, харак­
теризующим передачу энергии, является добротность контура). 
В связанных контурах один контур вносит в цепь другого допол­
нительное комплексное сопротивление. Для первого контура (см. 
рис. 86, а) это сопротивление можно выразить следующим обра­
зом: 

(4.33) 

('де !J.R1 = ю2М2Г2/Z~ - вносимое аКтивное сопротивление в цепь первого 

контура; !J.x1 = - ю2М2хJz~ - Вносимое реактивное сопротивление в цепь 
первого контура. 

Знак минус учитывает характер вносимого сопротивления. При 
положительном (индуктивном) сопротивлении вторичного конту­
ра вносимое сопротивление является отрицательным (емкостным), 
и наоборот. Вносимое реактивное сопротивление изменяет собст­
венную частоту первичного контура, на которую он был настроен 
при разомкнутом вторичном. При увеличении коэффициента связи 
вносимое сопротивление возрастает. В зависимости от величииы 
вносимого активного сопротивления tJ.Rl связь может быть слабой 
(tJ.Rl<rl). сильной (tJ.Rl>rl) или критической (tJ.Rl=rl). 
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Рис. 91. ЗЭiВИСИ'мость формы резонансной кривой 11ока от КОЭффИЦll·ента связи: 
а - в первом контуре; 6 - ВО втором контуре 

Форма резонансных кривых тока связанных контуров в зави­
симости от коэффициента связи для первого контура показана на 
рис. 91, а, для второго - на рис. 91, б. 

Из рисунков видно, что при слабой и критической связях ре­
зонансные кривые одногорбые, при сильной связи - двугорбые, 
причем по мере увеличения связи острота пиков одногорбых кри­
вых уменьшается, а седловина двугорбых J\:РИВЫХ растет. За счет 
этого происходит расширение резонансной кривой и соответствен­
но увеличение полосы пропускания контура (рис. 92). 

Положим, что оба связанных контура идентичны, т. е. L j = 
=L2=L; С1 =С2 =С; f1=f2=r. 
Рассмотрим случай индуктивно-связанных контуров. Коэффици-

2 ент связи контуров в соответствии с выра-

жением (4.28) примет вид k=M/L. 

r., ... 1 

Рис. 92. Полосы про­
пуокания: 

1 - АВУХ связанных 
контуров; 2 - одиноч-

ного контура 

12-4 

Резонансная частота контуров 

fo= lj[2л yLC (1 - k2
)]. 

Частоты левого и правого горбов ре­
зонансной кривой (см. рис. 92) будут 

f' = fo/Yl + k; f" = fo/Vl-k. (4.34) 

Отношение максимального (при f=f' и 
f=f") к минимальному (при f=to) значе­
ний характеристики контура внутри поло­

сы пропускания, определяемое глубин.оЙ 
'3падин, описывается уравнением 

(4.35) 

где Q=шorС - добротности контуров при отсутствни 
между ними связн. 



Ширина полосЫ п,ропускания связанных контуров может быть 
выражена соотношением 

(4.36) 

Учитывая, что верхняя граничная частота зоны частот преды­
дущего контура формантного тракта равна нижней граничной ча­
стоте зоны частот последующего контура, можно записать 

fОП-l+ Л ·Мев. п-l =fоп-Л·Мев. п, 
где Мев. n_l=fOn_l/(2aQ); Мев. n=fon/(2aQ); л-отношение ширины зоны час­
тот контура вверх или вниз от резонансной частоты к половине ширины полосы 
пропускания контура. 

Тогда 

{оn = {оn-1 (2aQ -1- л)/(2аQ - л). 
Резонансную частоту fon для n-й пары связанных контуров 

после несложных преобразований получим 

{оn = {Оl [(2aQ -1- л)/(2аQ - л)]n-l. (4.37) 

Число необходимых пар связанных контуров найдем из фор­
мулы 

N = In (fON/fol) 1 lп ив (4aQ - л)![fн (4aQ + л)]} 
Iп[(2аQ+л)j(2аQ-Ч] -1- = Iп[(2аQ+л)j(2аQ-л)] -1- 1. 

(4.38) 

Для случая, когда коэффициент связи контуров k> l/Q, что 
соответствует двугорбой резонансной характеристике, из уравне­
ния (4.35) можем найти 

kQ = Ll -1- VLl2-1 . 

Теперь ширину полосы пропускания (4.36) можно представить 
в виде 

(4.39) 

Сопоставляя выражения (4.39) и выражение 

2LlfcB = fo/(aQ), 
найдем коэффициент 

а = 1/[V211 (Ll -1- VLl2-1У -1 ]. (4.40) 

Положив при л= 11'2 для полосы пропускания связанных кон­
туров Ll = ут, что обычно прюшмается при определении ширины 
полосы пропускания контуров по аналогии с одиночными контура­

ми, для полной формантной системы ЭМИ получим 

N = _I_n {~f~B ~(2....::.Q_2-,,_19_7.:..:.) j-'-'..U H~(~2...::.Q-,+_2...:.,_19_7)~]!....} -1- 1. 
1п [(Q + 2, 197)j(Q - 2, 197)] 
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При полосе пропускания тракта от fH=30 Гц до fB= 10 000 Гц 
и добротности Q=50 необходимо приблизительно иметь связанных 
пар контуров N = 66; при добротности Q = 100 получим N = 132; при 
Q = 300 будем иметь N = 393. Естественно, такое l}оличество конту­
ров является оптимальным с точки зрения обеспечения сплошной 
полосы пропускания, но не с позиций простоты его реализации. 
Однако полная формантная система выражает общий случай фор­
мантной системы эми. Действительно, исключая те или иные кон­
туры (одиночные или связанные) или изменяя частотные расстоя­
ния между ними, их добротности, а также производя перестройку 
контуров, например, отключив вторичный или подключив дополни­
тельный (при связанных контурах) и т. д., как частные случаи, 
можно получить практически любые комбинации формант. Все 
манипуляции с такими системами могут выполняться путем пере­

ключения соответствующих органов управления эми. 

§ 6. ПОЛОСОВЫЕ И ОБРЕЗНЫЕ ФИЛЬТРЫ ФОРМАНТНЫХ 
ТРАКТОВ ЭМИ 

ДО сих пор мы предполагали, что резонансная кривая контура 
симметрична относительно резонансной частоты. Такое предполо­
жение допустимо при достаточно больших добротностях КОНТУРОН. 
При малой же их добротности имеется асимметрия резонансной 
кривой тем большая, чем меньше добротность контура. 

Запишем отношение тока в последовательном контуре (см. 
рис. 80, а) к току в том же контуре при резонансе в виде 

по = 1 (00)110 = 1/1/1 + (ooL - llooC)2Iг~ = llVl + х21г2 . (-4.·Н) 

Это уравнение называют безразмерным уравнением колеба­
тельного контура. Учитывая, что 

LC = l/oo~ и оооцг = Q, 

его можно записать в виде 

ПО = 1/1/1 + Q2 (00/000 - 000/(0)2 (-4.42) 

Будем уменьшать индуктивность и увеличивать емкость конту­

ра, Т. е. уменьшать характеристическое сопротивление р= V ЦС , 
сохраняя неизменной резонансную частоту 000. При этом будет 
уменьшаться добротность контура Q=p/r. 

Резонансные кривые для разных напряжений на емкости и ин­
дуктивностисоответственно получим 

nс= (000/00)/1/1 + Q2 (001000 - 000/(0)2 ; 

nL = (00/000)/1/1 + Q2 (00/000 - 000/(0)2. 

(4.43) 

(4.44) 

На рис. 93, а показаны зависимости nс для различных доброт­
ностей контура. При достаточно низкой добротности последова­
тельный резонансный контур превращается фактически в фильтр 
нижних частот, если выходной сигнал снимается с емкости. 
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Если сигнал снимается с индуктивности, то фильтр имеет поло­
су прозрачности в области верхних частот (рис. 93, б). Такие 
фильтры являются по существу вырожденными формантными кон­
турами. 

Для более эффективного обрезания частоты часто устанавли­
вают последовательно с LC-KOHTYPOM несколько RС-звеньев 
(рис. 94). С целью упрощения фильтров во многих случаях огра­
ничиваются использованием лишь RС-цепочек (рис. 94, в и г). Это 
несколько снижает крутизну среза при том же числе звеньев. 

В фильтрах из RС-цепочек постоянные времени каждого звена 
выбирают одинаковыми, т. е. 'lC1 ='2С2='ЗСЗ' Чтобы каждое по­
следующее звено не нагружало предыдущее, необходимо выпол­
нить условия: для фильтра нижних частот (рис. 94, в) 

'1 «'2 <t 'з' 
.. ля фильтра верхних частот (рис. 94, г) 

С1 » С2 » Са. 

(4.45) 

(4.46) 

Полосовые фильтры могут быть получены путем последова­
тельного включения фильтров верхних и нижних частот, если ча­
стота среза фильтра нижних частот меньше частоты среза фильт­
ра верхних частот. В качестве полосовых фильтров можно исполь­
зовать связанные контуры с большим коэффициентом связи. 

Чем больше крутизна среза фильтра, тем большая временная 
задержка сигнала в нем происходит. Это, как и в формантных 
контурах, затягивает переходные процессы и оживляет звук. Ча­
стотная зависимость затухания в фильтрах, как и в резонансных 
контурах, в этом случае приводит к искажению формы сигнала. 
Чем больше крутизна среза, тем больше будут такие искажения. 

Бсли в полосе прозрачности остается не менее 3-5 гармоник 
низких номеров, фильтры нижних частот с крутым срезом смягча­
ют тембр звука, не снижая его музыкальных качеств. Достоинства 
этих фильтров можно использовать, например, при имитации зву-
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Рис. 915. АМПЛИТУДlfо-ча,стотные 
хара'ктеристи,ки фильтров нижних 
частот, rpеКОlмеlfдуемые А. А. Во­
лоднlны'M для и,опользования в ме­

лоди,чеоких (одноголосных) ЭМИ 

ROB контрабаса, а также звуков перепоночных инструментов (ба­
рабанов, литавр и др.). Поскольку частота среза при применении 
обрезных фильтров для имитации отдельных тембров может до­
стигать 200-300 Гц, то более высокие регистры инструмента мо­
гут оказаться вне полосы прозрачности и инструмент в этих реги­

страх окажется неработоспособным. Для устранения такого яв­
ления А. А. Володин Г15] предлагает в формантных системах ЭМИ 
всю область частот инструмента разбивать на отдельные каналы 
с высотными интервалами частоты среза не более 0,5-1,0 октавы 
(рис. 95). В зависимости от достигаемых целей частоту среза 
можно изменять в больших пределах. При этом с повышением 
частОтЫ среза увеличивается светлота и яркость тембра. 

Чтобы снизить переходы по тембру при извлечении звуков 
двух соседних полутонов, принадлежащих смежным фильтрам 
среза, можно соседние тона подавать одновременно в определен­

ных соотношениях на оба фильтра. 

При недостаточной крутизне среза фильтра, например, в слу­
чае применения одного RС-звена, крутизна среза становится ма­
лой и звук скорее приглушается, чем смягчается. Тем не менее, 
когда необходимо уменьшить излишнюю резкость зву:к'Ов, приме­
нение RС-цепочки может быть полезным. 

Для получения очень резких, гротескных тембров можно при­
менять фильтры высоких частот (см. рис. 94, г) с крутым срезом. 
ФильтрЫ с плавным подъемом характе.ристик можно ИСПОJ1ЬЗО­
вать для уменьшения. гудящего низкочастотного призвука. 
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Таким образом, обнаруживаются ценные с точки зрения воз­
действия на звуковой сигнал электрические качества фильтров. 
Поэтому фильтры вместе с формантными контурами играют важ­
ную роль в формировании тембров ЭМИ. 

§ 7. ФОРМАНТНЫЕ КОНТУРЫ И ФИЛЬТРЫ, 
ПОСТРОЕННЫЕ НА АКТИВНЫХ RС-ЦЕПЯХ 

Применение в формантных системах ЭМИ большого количест­
ва резонансных контуров высокой добротности, особенно для об­
ласти низких частот, ставит перед разработчиками весьма слож­
ную задачу. Р€шение этой задачи с помощью пассивных LC-схем 
приводит к созданию громоздких дорогостоящих устройств. Раз­
витие же транзисторной техники, микроэлектроники позволяет 
значительно упростить ее решение путем применения активных 

RC-цепеЙ. Такие цепи избавляют разработчиков от необходимости 
применения громоздких и сложных элементов, какими являются 

катушки индуктивности. Это способствует значительному умень­
шению размеров формантных контуров и возможности повышения 
их добротности, что особенно ценно для многоформантных систем 
ЭМИ. По данным отдельных экспериментов, добротность активно­
го RC-контура может составлять от единицы до тысячи, регули­
ровать добротность при этом можно относительно простыми сред­
ствами. Основными конструктивными элементами таких устройств 
являются обычные или операционные усилители и RС-цепи, вклю­
чаемые в обратную связь устройства. Операционные усилители об­
ладают очень большим коэффициентом усиления, большим вход­
ным и малым выходным сопротивлениями. Усилители почти все­
гда применяют с глубокой отрицательной обратной связью. Суще­
ствует большое разнообразие способов включения RС-цепей в об­
ратную связь усилителей и реализации таким образом активных 
RC-цепеЙ. Однако наибольшее распространение получили в обла­
сти низких частот схемы с двойным Т-образным мостом. 

Параметры моста выбирают исходя из соотношений Rl =2R2 и 
С, =О,5С2 (рис. 96, а). Такой мост будет ,иметь амплитудно-частот­
ную характеристику (рис. 96, б), где частота fo определяется из 
выражения 

(4.47) 

Поскольку на этой частоте коэффициент передачи моста мини­
мален, то при включении его в цепь отрицательной обратной свя­
зи усилитеJlЯ усиление будет максимальным. 

Одна из схем активной RС-цепи, содержащих усилитель с 
двойным Т-образным мостом в цепи обратной связи, приведена 
на рис. 97, а. Сигнал отрицательной обратной связи в такой схеме 
через двойной Т-образный мост R2R3C1C3R4C2 поступает с кол­
лектора на базу транзистора V 1, являющегося усилит€лем напря­
жения, и делает коэффициент усиления зависимым от частоты. 
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Я1 

а 

11.1 С выхода транзистора V 1 
сигнал поступает на цепоч­

ку R9R 11 С7, выполняющую 
роль низкочастотного филь­

тра и обеспечивающую до­
полнительное подаВJlение 

высоких частот. Для этих 
же целей служит отрица-

f.гц тельная обратная связь, по-
даваемая с коллектора на 

Рис. 96. Схема (а) и аМПЛ.ИТУДНО-'1аСТОТ-базу транзистора V2. Ре-
ная хаРaJКтеристика (б)Д1ВОИНОГО Т-образ- р 

ного моста зульти ующая амплитудно-
частотная характеристика 

устройства показана на рис. 97, б. 
Другая электрическая схема активной RС-цепи, об использо­

вании которой в формантной системе ЭМИ было доложено 
Г. Н. Маслаковым и др. на 111 Всесоюзной научно-технической 
КiOнференции по элеК'l1рlOМУЗЫlКальным инструмента!м, rrриведена 
на рис. 98. Схема состоит из операционного усилителя, собранного 
на транзисторах Vl-V5, и двойного Т-образного моста, включен­
ного в цепь обратной связи. Для обеспечения высокого входного 
сопротивления операционного усилителя на его входе использован 

истоковый повторитель, выполненный на полевом транзисторе V 1, 
входное сопротивление которого практически определяется цепью 
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смещения. Усилителем 
напряжения в схеме опе­

рационного усилителя яв­

ляется транзистор V2. 
ДЛЯ максимального уве­
личения его коэффициен­
та усиления в цепь кол­

лектора включен транзи­

стор V3, обеспечивающий 
сопротивление по пере­

менному току 3-4 МОм, 
а последующий каска)], 
выполнен в виде истоко­

вого повторителя на по- ивх 

левом транзисторе V4. В ----t------;:-:-:-=-~----, 
связи с отсутствием от­

дельных цепей смещения 
этого транзистора вход­

ное сопротивление каска­

да весьма велико, а вы­

ходное с учетом действия 

отрицательной обратной 
связи по напряжению, 

осуществляемой транзи­

Рис. 98. Элект·рическая сх·ема активной 
RC-цеПII, предназиаченной для применеllИЯ 

в формаитных системах ЭМИ 

стором V5, составляет единицы Ом, что необходимо для согласо­
вания выходного сопротивления операционного усилителя с низ­

КИМ входным сопротивлением двойного Т -образного моста. 
Достоинством схемы является ее некритичность к параметрам 

транзисторов. Резонансная частота такого формантного контура 
при изменении сопротивления резисторов R13 и R17 может изме­
няться от 200 до 1500 Гц. 

Добротность контура можно регулировать резистором R 12 от 
единицы до двухсот. 

Применение активных RС-цепей д.пя построения обрезных 
фильтров ЭМИ позволяет также во многих случаях упростить за­
дачу формирования тембра. Такие фильтры по сравнению с пас­
сивными имеют значительно больший коэффициент передачи, 
большую крутизну среза и обеспечивают возмож,ность изменять 
частоту среза простыми средствами в широких пределах. 

На рис. 99, а показана одна из возможных схем построения 
фильтра нижних ча'стот на активных RС-цепях. Здесь схема, со­
бранная на транзисторах V1-V4, представляет собой операцион­
ный усилитель. Обратная связь осуществляется через конденса­
тор С:] и элементы RC. Частота среза фИJIьтра на уровне 0,707 
(минус 3 дБ), определяется значениями емкостей конденсаторов 
С2 и С3 и сопротивлением резисторов R3-Rб. В зависимости от 
положения движков резисторов R3 и R5 частота среза фильтра 
может изменяться примерно от 300 до 3500 Гц. Крутизну среза 
фильтра можно изменять, подбирая емкость конденсатора С2. Ее 
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можно регулировать от 6 до 12 дБ на октаву, и она практически 
не зависит от положения резисторов R3 и R5. 

Амплитудно-частотные характеристики фильтра для различных 
значений сопротивления этих резисторов приведены на рис. 99, 6. 

В настоящее время отечественная промышленность и промыш­
ленность ряда зарубежных стран освоили массовый выпуск опера­
ционных усилителей в виде интегральных микросхем, что значи­
тельно упрощает задачу построения формантных систем ЭМИ. 
(С одним из примеров П1j)имеНeJН'ИЯ так:их элементов в формантных 
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гральной микроаеме схеме, приведенной на 



рис. 99, а.) Здесь режим работы операционного усилителя уста­
навливают путем подбора сопротивления резистора R4. Аналогич­
но на операционных усилителях могут быть выполнены активные 
RС-Фильтры верхних частот, а также полосовые фильтры. 

§ 8. ТЕМ6РОВАЯ ЗНАЧИМОСТЬ ФОРМАНТ 

Слух в процессе эволюции человека сформировался таким об­
разом, что распознавание звучащих тел производится в основном 

по сосредоточению энергии звуков в тех или иных частотных об­
ластях. Большинство же звучащих тел, речь человека (в том числе 
и вокальная), звуки, издаваемые животными, имеют формантную 
природу звукообразования. В сознании человека кроме смысловой 
оценки звуковых сигналов происходит и непроизвольная их темб­
ровая оценка, значительную роль в формировании которой играет 
характер формантной структуры звучащего тела. Форманты для 
всех тел сохраняются практически неизменными, вследствие чего 

тот или иной тембр рождает у человека и представление о зву­
чащем предмете. 

Влияние формант на тембровое восприятие звуков в ЭМИ ана­
логично ВЛИЯНИЮ,которое они оказывают на тембр звука и в тра­
диционныXi инструментах. Чем меньшее число формант участвует 
в формировании тембра звука, тем выше значимость каждой и~ 
формант в отдельности. При одной форманте тембр определяется 
интенсивностью этой форманты, ее добротностью и высотным по­
ложением. При нескольких формантах к уже названным призна­
кам добавляются признаки, обусловленные количеством формант 
и их взаимным высотным расположением. По мере увеличения 
количества формант значимость каждого из перечисленных при­
знаков, кроме добротности, притупляется. При весьма большом 
числе формант, т. е. в многоформантнойсистеме с большой доб­
ротностью контуров, весомость каждой отдельной форманты ста­
новится незначите.'1ЬНОЙ, и два инструмента с такими формантны­
ми характеристиками, значительно отличающимися друг от дру­

га, могут производить при прочих равных условиях (примерно 
равных добротностях формантных колебательных систем, количе­
ствах формант, близких по характеру и абсолютной величине, вы­
сотному положению общих подъемов и спадов амплитудно-частот­
ной характеристики) звуки с практически неотличимым тембром. 

Границ между мало- и многоформантными системами не су­
ществует, и при желании можно выделить некоторые среднефор­
мантные системы. Однако будем, не определяя границ, к малофор­
мантным системам относить такие формантные системы, в кото­
рых тембровая значимость положения и количества формант еще 
высоки. 

В многоформантных системах на первый план начинают высту­
пать не отде.'1ьные форманты (если только эти форманты не сосре­
дотачивают значительной доли энергии), а общие области харак­
терных подъемов и провалов амплитудно-частотных характери-
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стик инструмента. Прн этом особую значимость начинает приоб­
ретать острота формант, т. е. добротность колебательных систем. 
В многоформантных системах (фортепиано, гитара, скрипка, вио­
лончель и др.) добротность таких систем весьма высока (см. 
рис. 90), что приводит К усложнению переходных процессов, обус­
ловленному временной задержкой сигналов, различной для раз­
личных гармоник и носящей в общем случае случайный характер. 
Возникающие вследствие сложности характера перехоJ,НЫХ про­
цессов флуктуации амплитуды и частоты колебаний оживляют 
звук и значительно обогащают его тембр, причем такие флуктуа­
ции тем больше, чем больше формант и выше их добротность. 
Малоформантным системам свойственна и относительно малая 
добротность формант, поскольку при большой добротности мало­
формантных систем возможно резкое выделение отдельных гар­
моник при попадании их в полосу пропускания контура. Это вы­
зывает неприятный, неравномерный по звуковому диапазону звук, 
резко изменяющийся по громкости и тембру при высотном пере­
мещении от одного тона !{ ДРУI1ОМУ. 

В низкодобротных малоформантных системах при относитель­
но приемлемых высотно-громкостных парамет.рах флуктуации ча­
стотных и амплитудных параметров незначительны. В этом смыс­
ле малоформантные системы в пределе (т. е. при стремлении по­
лучить равномерные высотно-громкостные характеристики за счет 

уменьшения добротности) вырождаются в бесформантные систе­
мы при практически полном 01'СУТСТВИИ флуктуационных качеств. 
Вследствие этих причин полноценная имитация в ЭМИ тембров 
многоформантных традиционных инструментов с помощью мало­

формантных систем практически невозможна. Обратная же опе­
рация, т. е. имитация теМбров малоформа,нтных инструментов с 
помощью многоформантных систем, возможна .'Iишь посредством 
обращения многоформантных систем в малоформантные путем вы­
ключения основной части формантных контуров и уменьшения 
добротности оставшейся их ча,сти, например, путем шунтирования 
их активными ,сопротивлениями. 

Некоторое грубое подобие С1'рунных звуков, получаемое в от­
дельных ЭМИ с помощью малоформантных тембровых си'стем, 
достигается не С1'олько за счет фо.рмантного подобия, сколько за 
счет некоторого подобия огибающей переходного процесса, имею­
щей затухающий характер, типичный для струнных инструментов. 

Ра'ссмотрение влия.ния отдельных или группы формант, а так­
же высотных интервалов между ними на качественные признаки 

тембра имеет смысл лишь для малоформантных систем, посколь­
ку качество тембра многоформантных систем зависит в основном 
от общего характера подъема или спада амплитудно-час1'ОТНОЙ 
характеристики или ее уча,стков. Весомость же отдельных фор­
мант в таких системах незначительна. 

МаJIоформантные системы. Эти системы нашли широкое при­
иенение в современных ЭМИ. В ряде случаев они позволяют по­
лучить тембры, ДОВОJ1ЬНО совершенные в музыкальном отношении. 
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Рис. 1 01. В.'IИяние форм ант на спектр альную ха рактеристику зву­
ков ого сигнала: 

а - низкочастотный звуковой сигнал; б - звуковой снгнал, сдвинутый на 
две октавы вверх 

Наиболее важной особенностью малоформантных систем явля­
ЮТС5{ относительно большие выоотные интервалы между резонан­
сными частотами формант. Такие системы являются неполными. 
При одноформантной системе максимум подъема характеристики 
имеется вообще всего на одной частоте. Поэтому в малоформант­
ных системах тембры звуков в значительной мере определяются 
добротностью контуров и взаимным их высотным расположением. 

На рис. 101 показана двухформантная система контуров. При 
воздействии на такую систему некоторым сигналом, имеющим 
спектр S и), под действием электрического тракта с амплитудно­
частотной характеристикой Т (п получим формантную характери­
стику F(f). При низкочастотном сигнале (рис. 101, а) в области 
действия формант окажется большое число гармоник. Вследствие 
малости интервальных коэффициентов между высшими гармони­
ками их относительная плотность в зоне действия второй форман­
ты РЗ окажется значительно больше плотности гармоник в зоне 
действия первой форманты Р1 • 

Однако если частоту воздействующего на эту систему сигнала 
значительно увеличить, например на 2 октавы, то плотность гар­
мониК второй форманты значительно уменьшится, а первая фор­
манта может вообще не принимать участия в формировании темб­
ра (рис. 101,6). В этом проявляется ограниченность (неполнота) 
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зоны действия формант. Для расширения этой зоны, т. с. для 
увеличения области воздействия резонансных контуров на пре­
образуемый звуковой сигнал в ЭМИ приходится применять КОН­
туры с малой добротностью. 

В малоформантных традиционных инструментах добротность 
формант также относительно низкая. Так, для медной группы ду­
ховых инструментов (гобой, труба, тромбон, французский рожок 
и др.) она не превышает 30. Наибольшую тембровую окраску зву­
ку придают форманты, расположенные в области ча'стот до 1000 Гц. 
Так, если формантная зона в области низких звуков, как отмеча­
лось, вмещает 5-6 нижних гармоник, тембр звука приобретает 
полноту, мягкость и сочность. Сочность тембра обеспечивают, на­
пример, форманты с частотами 250, 500, 800 и 1200 Гц. Контуры 
с большей добротностью обеспечивают большую сочно,сть темб­
ра. Поэтому для сохранения требуемой полосы пропускания кон­
туров и повышения качества тембра путем увеличения добротно­
сти формант здесь частично или полностью можно использовать 
двухконтурные 'связанные формантные системы. 

При исследовании малоформантных низкодо'бротных одно кон­
турных систем мелодических ЭМИ «Экво;щнов» ценные резу.1Ь­
таты получил А. А. Володин. 

В целом форманты области частот до 1000 Гц способствуют 
проявлению высотной и тембровой ясности звука, его наполненно­
сти, т. е. придают, по выражению А. А. Володина [31], интонаци­
онную определенность тембру. Для сохранения интонационной 
определенности в низкочастотной области (т. е. в интонационной 
зоне) должна быть сосредоточена значите.1JЪная часть энергии зву­
кового сигнала. При этом для сохранения тембровых и интонаци­
онных качеств в интонационной зоне нужно сохранить не менее 
трех гармоник. 

По мере повышения диапазона частот звуковых сигналов в низ­
кочастотную формантную зону попадает все меньшая часть их 
спектра, что делает тембр звука тусклым, неокрашенным. Часть 
формант по частоте может оказаться ниже основной гармоники 
сигнала, вследствие чегО в данном случае исключается значимость 

этих формант низкочастотной зоны. Поэтому форманты при доста­
точно широком диапазоне звуков ЭМИ должны быть расположе­
ны во всех зонах звукового диапазона. 

Форманты средней области частот, т. е. частот от 1000 до 
3000 Гц, имеют несколько иную тембровую значимость. Посколь­
ку они захватывают область наибольшей слышимости уха, то им 
принадлежит важная роль в восприятии громкости тембра. Фор­
манты этой области частот определяют такое качество звука, как 
полетность (область частот 2500-3000 Гц). Вместе с тем большая 
интенсивность формант на чаСТОтах 2800-3000 Гц придает звуку 
гортанный, крикливый характер. Форманты области частот 1000-
2500 Гц дополняют тембровые качества низкочастотных формант, 
придавая им Оттенок бархатистости и расширяют зону тембрового 
единства звука. 
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В области частот выше 3000 Гц форманты придают тембру 
светлоту, серебристость, блеск, яркость, резкость. Одна или не­
сколько интенсивных формант на частотах 4000-6000 Гц могут 
придать тембру пронзительность, серебристость, звонко'сть, хрус­
тальность, металличность. В то же время форманты этой зоны мо­
гут изменять роль формант средней зоны, например, снимать гор­
танность, крикливость тембра. 

Весьма большое значение, как уже отмечалось, при формиро­
вании тембров ЭМИ в малоформантных системах имеет характер 
высотного расположения формант. 

А. А. Володин [31] предложил ряд ВЫсотных построений фор­
ыантныхсистем, имеющих высокую музыкальную значимость. 

Одной из таких систем является система с октавным отношением 
резонансных частот формант 

11 :12 = 12:1з = . . . =ln-1:ln = 1 :2. 
Другим вариантом расположения формант может являться рас­

положение с интервалом в квинту и кварту. При этом все нечет­
ные или четные форманты окажутся расположенными в октаву 

,n; 1,510; 210; 410; 610; 810; 1210; 1610; . • .; 
где в качестве частоты fo может быть принята, например, частота 
125 Гц или другая. 

Этот ряд формантных частот, как установил А. А. Володин, по­
зволяет получить приятные музыкальные тембры, причем изме­
нение IIнтенсивпости отдельных формант или их полное исключе­
ние придает индивидуальные тембровые оттенки звуку. Получен­
ные таким образом тембры несут отпечаток тембров духовых ин­
стру:\юнтов. 

Такая система формант с частотами 250; 375; 500; 750; 1000; 
1500; 2000; 3000; 4000; 6000; 8000 Гц была использована в одно­
го.тIOсном инструменте «Экводин В-9», удостоенном на Брюссель­
ской выставке в 1958 г. Большой Золотой медали. Путем подбора 
отдельных комбинаuий из этой системы формант и подключения 
некоторых дополнительных эффектов на «Экводине В-9» удалось 
получить большое разнообразие замечательных тембров. 

На практике могут быть получены и другие комбинации высот­
ного расположения формантных контуров. Так, в качестве высот­
ной тембровой системы А. А. Володин предложил комбинаuию 
трех формант, построенных по принципу 

11:12:1з = 2: 3:5. 

Аналогия такой системы про,слеживается у скрипичных темб­
ров (500; 750; 1250 Гц). Эту комбинацию ПО.'Iезно ДОПО.'Iнить еше 
тремя формантами: 

11:12:1з:14:15:16 = 2:3:5:8: 12:20. 

Формируемый такой комбинацией контуров тембр приобретет 
яркую музыкальную окраску, если на систему контуров воздей­

ствовать сигналами с достаточно протяженным спектром. 
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В нижнем регистре эми возможно прпменение комбинации 
формант 

Тембровые качества звука в значительной степени зависят не 
только от взаимного высотного расположения формант, их коли­
чества и добротности, но и от относительных амплитуд формант, 
образующих ту или иную их комбинацию. 

Распределение интенсивности между формантами и, следова­
тельно, музыкальность тембра зависят также от спектрального 
состава исходных сигналов, поступающих на формантную систе­
му эми. Подбором относительных амплитуд формант можно по­
лучить оптимальные качества тембра при заданной их комбина­
ции. 

Другой путь улучшения и расширения тембровых качеств за­
данной формантной комбинации - это повышение добротности 
формантных контуров. Поэтому в малоформантных неполных си­
стемах можно при неизменной полосе пропускания контуров уве­
личить добротность формант, применив связанные двух- или мно­
гоконтурные системы. 

Многоформантные системы. Как мы уже убедились, с увели­
чением количества формант, т. е. с повышением IIХ плотности, 
изменяется и их качественное значение. Во-первых, уменьшается 
значимость отдельной форманты, во-вторых, возрастает флуктуа­
ционная информативность как формантной системы в целом, так 
и каждой из формант в отдельности. Это связано с тем, что пре­
терпевают качественное изменеНие и сами форманты: происходит 
сужение полосы пропускания форманты, т. е. увеличение ее доб­
ротности. 

Тембры инструментов снеполными многоформантными СИСте­
мами: рояля, клавесина, скрипки, виолончели, гитары, арфы и дру­
гих инструментов отличаются особой выразительностью, оживлен­
ностью и в то же время большой индивидуальностью. Эта инди­
видуальность связана как 00 способом извлечения звука, так и с 
особенностью амплитудно-частотной характеристики и ее общих 
подъемов и про валов, т. е. с характером и степенью неполноты 

каждой конкретной многоформантной 'колебательной системы. 
Так, в традиционных многоформантных инструментах различ­

ные формы общих подъемов и спадов амплитудно-частотной ха­
рактеристики в области частот примерно от 200 до 800 Гц при­
дают тембру оттенки глубины, сочности. Плавный подъем оги­
бающей амплитудно-частотной характеристики в области частот 
от 800 до 2500 Гц определяет бархатистость звука, а резкие один 
или несколько подъемов - его гнусавость. Подъем в области от 
2500 до 10000 Гц придает тембру блеск, яркость. 

Как и в случае малоформантных систем, подъем на частотах 
от 2500 до 3{)00 Гц обеспечивает звуку полетность, а значитель­
ный подъем на частотах от 4000 до 6000 Гц придает ему резкость. 

Пронзительность, металличность тембр приобретает при отно-
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сительно крутом общем подъеме характеристики на частоте около 
4500 Гц. Серебристость появляется при сравнительно плавном 
цодъеме на частоте примерно 3500 Гц, звонкость, хрустальность -
при подъеме на частоте около 3000 Гц. 

Общий спад характеристики в области низких частот лишает 
тембр сочности, обедняет его. Тембр будет жидким, зажатым при 
относительно плоской характеристике в области частот от 500 
до 6500 Гц с незначительной впадиной в средней части. 

В настоящее время, насколько известно из обзора доступной 
нам литературы, эми с многоформантными системами еще не 
производятся, а поэтому поднимаемый здесь вопрос о таких си­
стемах для эми несколько проблематичен и требует определен­
ной проработки. Однако некоторые отдельные эксперименты в 
данной области, выполненные автором, показали перспективность 
таких работ. Видимо, через такие разработки лежит один из пу­
тей создания роялеподобных эми. 

Полные многоформантные системы. Практически полные мно­
гоформантные системы могут быть использованы в качестве осно­
вы для большинства формантных систем эми. Действительно, от­
ключая или изменяя интенсивность той или иной части формант­
ных контуров, т. е. формируя определенные общие подъемы и про­
валы амплитудно-частотной характеристики электрического трак­
та эми, можно получить различные неполные многоформантные 
системы, которые будут являться основой для имитации тембров 
рояля, клавесина, арфы, скрипки, виолончели, гитары и т. д_ 
Бсли отключить основную массу формантных контуров, а у остав­
шейся части уменьшить добротность и соответствующим образом 
скорректировать интенсивность, то можно получить формантную 
основу для имитации тембров малоформантных инструментов (го.­
боя, фагота, флейты, рожка, трубы и др.). Таким образом, полная 
многоформантная система при определенной ее деформации мо­
жет стать тембровой основой для формирования тембров инстру­
ментов снеполными многоформантной и малоформантной система­
ми, хотя в недеформированном виде она может и не представлять 
большой музыкально-выразительной ценности. 

Комбинации построения и включения полной многоформантной 
системы в эми и способы управления ее параметрами могут 
быть весьма разнообразны. Эта система может Стать хорошей 
основой для поиска новых музыкальных тембров. 

На рис. 102 приведена одна из возможных схем включения та­
кой системы в эми типа электрооргана или электрофортепиано. 
При нажатии клавишей музыкального инструмента создаваемые 
генераторной основой G l-ам сигналы с клавишных преобразо­
вателей Еl-Ем поступают на ключи Dl-DN , причем при на­
жатии одной клавиши эти сигналы могут подаваться одновремен­
но на все или часть ключей, где одновременно происходит смеше­
ние сигналов. Подавая на те же ключи управляющие сигналы че­
рез входы а можно открывать или закрывать те или инЫе из них, 
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Рис. 102. Функциональная схвма ЭМИ с полной многоформантной тембро­
вой систвмоii: 

т. е. включать ту или иную комбинацию формантных контуров 
J 1 ... 1 N. 

Добротности и резонансные частоты формантных контуров 
здесь выбираются таким образом, чтобы при всех открытых клю­
чах образовать сплошную полосу пропускания системы. При этом 
частоты конкретных контуров в зависимости от их типов, доброт­
ности и ширины полосы пропускания выбираются в соответствии 
с уравнением (4.24). Если коэффициенты передачи ключей сде­
лать зависимыми от величины управляющего сигнала, то с фор­
мантных контуров 11-1 N будут поступать на фильтры Z l-Zm 
сигналы с различной амплитудой. Следовательно, подавая на вхо­
ды а различные комбинации управляющих сигналов, можно полу­
чить различные комбинации много- или малоформантных тембро­
вых систем. В малоформантных тембровых системах необходимо 
уменьшить добротность формантных контуров путем подачи управ­
ляюшего сигнала на вход б. Очевидно, систему контуров можно 
построить так, чтобы было возможно, подавая на них определен­
ные электрические сигналы также перестраивать их структуру, 

изменять коэффициент связи в связанных контурах и т. д. 

Сигналы с формантных контуров через полосовые и обрезные 
фильтры Zl-Zm подаются на усилительно-акустическую систему 
(на рис. 102 не показана) для преобразования электрических сиг­
налов в акустические сигналы требуемой интенсивности. Фильтры 
Zl-Zm используют в основном при построении малоформантных 
тембров для обрезания нужной области частот. Перестройка част()· 
ты среза или полосы пропускания фильтров или их полное отклю-
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чение осуществляют путем подачи управляющих сигналов на 

вход в. 

В инструменте, выполненном по такой функциональной схеме, 
несмотря на его большие тембровые возможности, оказывается 
весьма затруднительно выбрать нужную комбинацию включения 
или изменить коэффициент передачи ключей в связи с большим 
разнообразием всевозможных комбинаций включения при пере­
стройке тембров ЭМИ. Поэтому для сведения к минимуму числа 
операций по выбору желаемой формантной основы и упрощения 
работы с инструментом можно операции включения нужной ком­
бинации контуров осуществлять, например, посредством исполь­
зования дешифратора (на рис. 102 не показан), позволяющего на­
жатием одной кнопки получить формантную основу желаемого 
тембра. 

Остановимся на конкретном примере построения полной мно­
готембровой 'системы. Пусть необходимо реализовать такую си­
стему в многоголосном клавишном инструменте с диапазоном зву­

чания 6 октав (от С1 дО c~). Нижняя частота формантной системы 
будет определяться частотой тона С1) т. е. fп=32,7 Гц. Верхнюю 
частоту можно определить исходя из желаемого количества гар­

МОНИI{ верхнего тона с4• Ограничимся четырьмя гармониками. То­
гда, учитывая, что частота тона с4 равна 2093 Гц, получим fB= 
=8372 Гц. Принимая добротность контуров Q= 100 и л=3, полу­
чим по фор муле (4.26) потребное количество контуров N = 185. Ре­
зонансная частота первого контура может быть определена из 
выражений (4.21) и (4.25). 

f 4Qfп = 4· 100·32,7 = 33 Гц. 
01 = 4Q-л 4.100-3 

Частоту каждого последующего контура легко найти по форму­
ле (4.24). Полученные для нашего случая резонансные частоты 
контуров приведены в табл. 17. Сигналы с каждого из клавиш­
ных преобразователей можно подавать как одновременно на каж­
дый формантный контур (через ключи Dl~DN), так и на часть 
контуров, исходя из необходимости получения того или иного 
тембрового оттенка. Так, для ослабления влияния диссонирующих 
интервалов между гармониками выше шестой можно так выбрать 
формантные контуры, чтобы нужные гармоники электрического 
сигнала проходили без ослабления, а гармоники, образующие дис­
сонирующие интервалы, ослаблялись. С этой целью можно сохра­
нить после шестой гармоники 8, 10, 12, 15 и 18-ю (табл. 18). Тогда 
сигналы с клавишных преобразователей следует подавать не под­
ряд на все ключи (и контуры соответственно), а только на те, ко­
торые свободно пропускают нужные гармоники и подавляют гар­
моники, образующие диссонирующие интервалы. Номера контуров, 
выбранные по табл. 17, на которые следует подавать сигналы с 
клавишных преобразователей контроктавы ДJ1Я показанной на 
рис. 102 функциональной схемы инструмента, приведены в табл. 19. 
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Т а б л и ц а 17. Резонансные частоты одиночных контуров идеализированного 
тракта ЭМИ ддя диапазона звучания от С1 до с" при Q=100 
и л=3 

Резонансная 
Номер 

Ре~юнансная 
Номер 

Резонансная Резонансная 
Номер частота частота частота Номер частота 

контура, N контура, контура, 
контура, контура, контура, контура, 

контура, 
Гц N Гц N Гц N Гц 

1 33,0 47 131,2 93 521,5 I 139 2073,0 
2 34,0 48 135,2 94 537,4 140 2136,2 
3 35,0 49 139,3 95 553,7 141 2201,1 
4 36,1 50 143,5 96 570,6 142 2268,3 
5 37,2 51 147,9 97 588,0 143 2337,4 
6 38,3 52 152,4 98 605,9 144 2408,6 
7 39,5 53 157,1 99 624,4 145 2481,9 
8 40,7 54 161,8 100 643,4 146 2557,5 
9 42,0 55 166,8 101 663,0 147 2635,4 

10 43,2 56 171,8 102 683,2 148 2715,7 
11 44,5 57 177,1 103 704,0 149 2798,4 
12 45,9 58 182,5 104 725,4 150 2883,6 
13 47,3 59 188,0 105 747,5 151 2971,1 
14 48,7 60 193,8 106 770,3 152 3061,9 
15 50,2 61 199,7 107 794,7 153 3155,2 
16 51,8 62 205,7 108 817,9 154 3251,3 
17 53,3 63 212,0 109 842,8 155 3350,3 
18 55,0 64 218,5 110 868,5 156 3452,4 
19 56,6 65 225,1 111 894,9 157 3557,5 
20 58,4 66 232.0 112 922,2 158 3665,9 
21 60,1 67 239.0 113 950,2 159 3777,5 
22 62,0 68 246,3 114 979,2 160 3892,6 
23 63,9 69 253,8 115 1009,0 161 4011,1 
24 65,8 70 261.6 116 1039,7 162 4133,3 
25 67,8 71 269,5 Il7 1071,4 163 4259,2 
26 69,9 72 277,7 118 1104,0 164 4388,9 
27 72,0 73 286,2 119 1137,7 165 4522,6 
28 74,2 74 294,9 120 1172,3 166 4660,3 
29 76,4 75 303,9 121 1208,0 167 4802,3 
30 78,8 76 313,1 122 1244,8 168 4948,5 
31 81,2 77 322,7 123 1282,7 169 5099,2 
з2 83,6 78 332,5 124 1321,8 170 5254,5 
33 86,2 79 342,6 125 1362,0 171 5414,6 
34 88,8 80 353,1 126 1403,5 172 5579,5 
35 91,5 81 363,8 127 1446,3 173 5749,4 
36 94,3 82 374,9 128 1490,3 174 5924,5 
37 97,2 83 386,3 129 1535,7 175 6105,0 
38 100,1 84 398,1 130 1582,5 176 6290,9 
39 103,2 85 410,2 131 1630,7 177 6482,5 
40 106,3 86 422,7 132 1680,4 178 6680,0 
41 109,6 87 435,6 133 1731,5 179 6883,4 
42 112,9 88 448,9 134 1784,3 180 7093,1 
43 116,3 89 462,5 135 1838,6 181 7309, r 
44 119,9 90 476,6 136 1894,6 182 7531,7 
45 123,5 91 491, t 137 1952,3 183 7761,1 
46 127,3 92 506,1 138 2011,8 184 7997,5 

I I 
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Т а б 11 И It а 18. Частоты mOflOl контроктавы и их двадцаtttи гармонuu 

Иитерваль-
Тона контроктавы 

ный коэф-

I 

Номер 
фнциент 
смежиых 

гармо- гармоник 
НИКИ, n 

n С, Cis, D, DiS, Е, F, Fts, а, аЕв, А, В 1 Н, 

n-l 

1 - 32,70 34,65 36,71 38,84 41,20 43,65 46,25 49,0 51,91 55,0 58,27 61,74 
2 2,0 65,41 69,30 73,42 77,48 82,41 87,31 92,50 98,0 103,83 110,0 116,54 123,47 
3 1,50 98,11 103,94 110,12 116,52 123,61 130,96 138,75 147,0 155,74 165,0 174,81 185,21 
4 1,333 130,81 138,59 146,83 155,56 164,81 174,61 185,0 196,0 207,65 220,0 233,08 246,94 
5 1,250 163,52 173,24 183,54 194,20 206,02 218,27 231,25 245,0 259,57 275,0 291,35 308,68 
6 1,20 196,22 207,88 220,25 233,04 247,22 261,92 271,49 293,99 311,48 330,0 349,62 370,41 
7 1,167 228,92 242,53 256,96 271,88 288,42 305,57 323,74 342,99 363,39 385,0 407,89 432,15 
8 1,143 261,63 277,12 293,66 311,73 329,63 349,23 369,99 392,0 415,30 440,0 466,20 493,88 
9 1,125 294,33 311,82 330,37 349,56 370,83 392,88 416,24 440,99 467,22 495,0 524,43 555,62 

10 1 ,111 327,03 346,47 367,08 388,40 412,03 436,53 462,49 489,99 519,13 550,0 582,70 617,35 
11 1,10 359,73 381,12 403,79 427,24 453,23 480,18 508,74 538,99 571,04 605,0 640,97 679,09 
12 1,091 392,44 415,76 440,50 466,08 494,44 523,84 554,99 587,99 622,96 660,0 699,24 740,82 
13 1,083 425,14 450,41 477,20 504,92 535,64 567,49 601,24 636,99 674,87 715,0 757,51 802,56 
14 1,077 457,84 485,06 513,91 543,76 576,84 611,14 647,49 685,99 726,78 770,0 815,78 864,29 
15 1,071 490,55 519,71 550,62 582,60 618,05 654,80 693,74 734,99 778,70 825,0 874,05 926,03 
16 1,067 523,25 554,37 587,33 622,25 659,26 693,46 739,99 783,99 830,01 880,0 932,33 987,77 
17 1,063 555,95 589,0 624,04 660,28 700,45 742,10 786,23 832,98 882,52 935,0 990,59 1049,50 
18 1,059 588,65 623,65 660,74 699,12 741,65 785,75 832,48 881,98 934,43 990,0 1048,86 1111,23 
19 1,056 621,36 658,29 697,45 737,96 782,86 829,41 878,73 930,98 986,35 1045,0 1107,13 1172,97 
20 1,053 654,06 692,94 734,16 776,80 824,03 873,06 924,98 979,98 1038,26 1100,0 1165,4 1234,70 

-.;>. 
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Т а б л и U а 19. Ном,ера контуров (N), на которые заводятся сигналы 

n 

r 

1-6 
8 

С1 
10 

I 12 
15 
18 

1-6 
8 

Cis1 
10 
12 
15 
18 

j 
1-6 

8 

D j 
10 
12 
15 
18 

\ 

1-6 
8 

Dis1 
10 
12 
15 
18 

с клавишных nреобразователей контроктавы для выделения n-х 
гармоник в многоформантной системе UHcmpYIf!eHma рис. 102 
(один из воз,«ожных ваРlIан.тов) 

N 
11 ТОН 1 

n N 
11 ТОН I " N 

1-61 

j 
1-6 8-68 

j 
1-6 16-76 

69-71 8 77; 78 8 85; 86 
77; 78 

Е1 
10 85; 86 Gis1 

10 92; 93 
83; 84 12 91; 92 12 98; 99 
90; 91 15 98; 99 15 106; 107 
97; 98 18 104; 105 18 112; 113 
2-63 

j 
1-6 10-71 1-6 18--78 

71-73 8 79; 80 8 87; 88 
78-80 

Рl 
10 87; 88 

Аl 
10 94; 95 

85; 86 12 93; 94 12 100; 101 
92; 93 15 100; 101 15 108; 109 
98; 99 18 106; 107 18 114; 115 

4-65 

I 
1-6 12-73 

I 
1-6 20-80 

73-75 8 81; 82 8 89; 90 
81; 82 

Fisl 10 88-90 
81 

10 86; 87 
87; 88 12 95; 96 12 102; 103 
94; 95 15 102; 103 15 110; 111 

100; 101 18 108; 109 18 116; 117 

6-67 

I 
1-6 14-74 1-6 22-82 

75-77 8 83; 84 8 91; 92 
83; 84 

а! 
10 90-92 

Нl 
10 98; 99 

89; 90 12 9б-98 12 104; 105 
96; 97 15 

I 
104; 105 15 1112; 113 

102; 103 18 110; 111 18 118; 119 

Аналогичные таблицы можно построить II для других октав ин­
струмента. 

Для снижения диссонаНТНGСТИ интервалов можно подавлять и 
другие гармоники. При этом тембровые оттенки звука могут изме­
няться. Так, можно, например, сохранить после шестой следующие 
гармоники: 7, 9, 11, 13, 16, 19-ю, Систему подачи сигналов 
с клавишных преобразователей при этом целесообразно сделать 
управляемой, т. е. такой, которая позволяла бы изменять по жела­
нию состав сохраняемых и подавляемых гармоник. Это позволит, 
естественно, несколько расширить тембровые возможности инстру­
мента. 

Что касается манипуляций с включением тех или иных клю­
чей и тем 'самым подачи сигналов на те или иные формантные 
контуры, то такие операции можно выполнять, руководствуясь за­

ранее выбранными вариантами включения формант. Можно, на­
пример, подобрать такие варианты включения контуров, которые 
бы позволили создать формантную систему с амплитудно-частот­
нои характеристикой, аналогичной характеристикам рояля, гита­
ры, скрипки и т. д. Если при этом использовать сигналы с доста-
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точно богатым спектром (пилообразные, прямоугольные с боль­
шой скважностью) и имитировать достаточным образом процессы 
нарастания и затухания сигналов (переходные процессы), то мож­
но получить тембры звука, напоминающие названные инструмен­
ты. Аналогично можно формировать тембры и малоформантных 
инструментов. 

§ 9. ПРАКТИЧЕСКИ Е СХЕМЫ ПОСТРОЕНИ. 
ФОРМАНТНЫХ СИСТЕМ 

Практические технические решения при построении формант­
ных систем ЭМИ ограничиваются, как уже отмечалось выше, слу­
чаем малоформантных систем, что связано в первую очередь с не­

достаточностью исследова,нияспособов построения формантных 
систем ЭМИ вообще и неисследованностью многоформант­
ных - в частности. Даже при имитации тембров многоформантных 
инструментов сейчас используют, насколько это удается, малофор­
мантные системы. 

Общая задача имитации или создания некоторых специфических 
тембров складывается из задач получения исходного электриче­
ского силнала требуемой структуры, получения требуемых пере­
ходных процессов и необходимых флуктуаций звуковых сигналов. 
Технически эти задачи решаются путем получения сигналов тре­
буемой формы и спектрального состава, формирования требуемых 
атаки и затухания звука и получения соответствующей формант­
ной структуры путем применения формантных контуров, фильтров, 

пли других элементов с определенными их высотным положением 

и добротностями. Остановимся на некоторых конкретных техниче­
ских решениях. 

Струнные тембры. По своей природе тембры традиционных 
струнных инструментов многоформантны. Известные же попытки 
имитации их в ЭМИ основываются на малоформантных системах 
и поэтому дают лишь их первое приближение, достигаемое в зна­
чительной мере за счет затухающего характера звуковых сигна­
лов, присущего традиционным струнным инструментам (кроме 
смычковых). Для имитации таких тембров кроме соответствую­
щих формантной ,системы и переходных процессов необходимо 
иметь достаточно богатые гармониками электрические сигналы. 
В качестве таких сигналов могут быть использованы либо пило­
образные, либо прямоугольные СJlгналы с большой скважностью 
(см. табл. 13). Так, подбирая определенную скважность сигнала 
прямоуголыIйй формы, можно варьировать его спектральным со­

ставом аналогично тому, как можно варьировать спектральным со­

ставом колебаний струн, изменяя места их возбуждения (см., на­
пример, фОРYlулу 3.2). Основное отличие сигнала, образованного 
в результате колебате.1ЬНОГО процесса струны от электрического 
сигнала даже в случае обеспечения затухающего характера коле­
баний, заключается в том, что при колебаниях струны постоянные 
времени затухания отдельных обертонов различны. Это является 

145. 



111101< 1163ЗН 117 Ч7н 
~ .....--. .....--. 

'1' т2н Выхо8 

2' RЧ 331< I L1 
О,БГ -

з~Ьо== R568K 

-
[Ю J 22К ==С20,022 

Рис. 1013. ЭлектричесК!ая цепь ЭМИ 
«Гамма:!> для фОР'М'ИРOlвания струн­

ного тембра 

одной из причин негармонично­

сти обертонов звуков струнных 
инструментов. Обертоны высших 
номеров затухают, как правило, 

быстрее обертонов более близких 
к основному тону. Эти причины 
вместе с флуктуационными явле­
ниями, типичными для многофор­
мантных систем в силу их высо­

кой добротности, придают темб­
рам струнных инструментов свое­

образный оттенок. Имитация та­
ких тембров с помощью мало-
формантных систем носит весьма 
условный характер. 

На рис. 103 приведена электрическая схема цепи формирования 
струнного тембра, использованная в многоголосном инструменте 
«Гамма» [34]. На вход схемы через резисторы Rl; R2,' R4 подают­
ся сигналы прямоугольной формы со скважностью 2, имеющие 
высотности 8', 4' и 2'. 

Резонансный контур Ll С2 служит для ослабления частот в об­
ласти 1400-1500 Гц и снятия тем самым некоторой гнусавости 
звука. 

Дифференцирующая цепочка R3Cl предназначена для обога­
щения звука высокочастотными составляющими. 

Иногда для имитации струнных звуков используют только одну 
дифференцирующую цепочку, которая придает тембру звонкость. 
Естественно, такие схемы не дают удовлетворительного прибли­
жения тембра звука к тембру какого-либо Кl()HKpeTHoгo традицион­
ного инструмента и не вносят достаточной музыкальности в зву­
ковой сигнал даже при формировании огибающей сигнала, имею­
щей затухающий характер, аналогичный характеру затухания зву­
ков струнных инструментов. 
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Рассмотрим некоторые рекомендации по формированию темб­
ров ЭМИ, сделанные А. А. Володиным по результатам исследова­
ния «Экводинов». 

Электрическая схема формантной системы для имитации зву­
ка гитары приведена на рис. 104, а, а ее формантная характери­
стика на рис. 104, б. Относительные амплитуды при переходе от 
нижней форманты К верхней должны составлять ряд: 0,6; 0,8; 1,0. 
Добротность контуров должна находиться в пределах 5-8. Вход­
ной сигнал используется с достаточно большой протяженностью 
спектра, например, типа сигналов (см. рис. 72) при постоянной 
времени Т= (0,025 ... 0,05) Т, что может быть достигнуто путем диф­
ференцирования и дальнейшего преобразования прямоугольных 
импульсов С помощью схем, показанных на рис. 71. Амплитудная 
огибающая на выходе формантной системы должна при этом со­
держать участок атаки длительностью 10 ... 15 мс и затухающий 
участок, имеющий постоянную времени огибающей т= (0,3-0,7) с. 

Более сложная и, судя по описанию, более совершенная схема 
для имитации звучания струнных инструментов (пианино, клави­
корда) применена в электронном пианино «Джоанна» (США) 
[35]. Инструмент имеет диапазон звучания 6 октав (от С до с5 ). 
На вход схемы Н (рис. 105) заводятся сигналы с двух нижних 
октав клавишных преобразователеЙ. На вход С - с двух средних 
и на вход В - с двух верхних октав. Сигналы через фильтры F 1, 
F3. F5 поступают на формантные фильтры F7, F8, F9, проходя 
через которые при воздействии последующих фильтров формиру­
ются тембры, напоминающие пианино. В зависимости от входа, на 
который подается исходный сигнал, амплитудно-частотные харак­
теристики на выходе схемы в этом случае будут иметь вид 
(рис. 106, а). Добротности формант составляют 5-10. Формы сиг­
налов на выходе для тона до каждой октавы приведены на 
рис. 107, а. Сигналы, подаваемые на входы Н, С, В, имеют прямо­
угольную форму при скважности 4. 

Фильтры F2, F4, Fб, F 10, F 14, F 18 (см. рис. 105) служат для 
формирования тембра клавикорда. В этом случае амплитудно-ча­
стотные характеристики для различных входов ПРИМУТ вид, пока­

занный на рис. 106, б, а формы сигналов на выходе для тона до 
первой октавы показаны на р·ис. 107, б. 

Система темброобразования инструмента предусматривает по-­
лучение некоторого дополнительного тембра, называемого в анг­
JШЙСКОЙ литературе хонки-тонк и являющегося результатом неко­
торой расстройки или, в данном инструменте, комбинации тембров 
пианино и клавикорда. Форма оигнала на выходе для тона до 
l-й октавы приведена на рис. 107, в. Переключение тембров осу­
ществляется путем размыкания регистровых переключателей S1-
S3. 

Полная электрическая схема системы темброобразования 
«Джоанны» приведена на рис. 108. Основная ее особенность за­
К.'1ючается в том, что формантные контуры образованы безындук­
ционными элементами с помощью активных RC-схем, собранных 
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Рис. 1108. Электрическая схема системы т~м6рообраЗ0вания элек­
тронного пианино «Джоанна» 
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Рис. 109. Амплитудно-частотные характеристики схем формирования темб­
ров смычковых инструментов «Экводин В-ll»: 

а - СКРИПКИ; 6 - виолончели 



на операционных усилителях АI-А4 в интегральном исполнении. 
В цепях обратной связи операционных усилителей включены двой­
ные Т-образные мосты и параллельно им RС-элементы. Так, для 
формантного фильтра F 10, собранного на операционном усилителе 
F 1 двойной Т-образный мост составлен из элементов 
R1R2C1C2R5C3. 

Цепочка R4C4 выполняет роль фильтра F 14 (см. рис. 105). 
Фильтр F 18 образован 'конденсатором С 14 и резисторами R42R43. 
В качестве фильтра Fб используется цепачка C9R 15. 

Аналогично образованы другие фильтры и формантные конту­
ры. Обозначение их на рис. 108 то же, что и на рис. 105. доброт­
ность активных формантных контуров в таlЮЙ схеме можно ре,гу­
лировать с помощью резисторов R5, R21, R28, R37, входящих в со­
став соответствующих двойных Т-образных мостов. На входы Н, 
С, В сигналы подаются с предварительно сформированной огибаю­
щей сигн3.'Ш, имеющей фазу нарастания (атаку), фазу ускоренно­
го начального затухания, образующую ударный эффект (перкус­
сию ), фазу нормального экспоненциального затухания и фазу 
демпфирования. На вопросах формирования такого сигнала оста­
новимся подробнее в следующей главе. 

Большую группу струнных инструментов представляют смыч­
ковые инструменты. Имитировать тембры таких многоформантных 
в своей основе инструментов удается несколько лучше, чем струн­
ных инструментов щипковой и клавишной группы. На рис. 109 
приведены амплитудно-частотные характеристики скрипки (а) и 
виолончели (б), полученные А. А. Володиным в инструменте «Эк­
водин В-ll» [31], а также амплитудные значения формант в от­
носительных единицах. Электрическая схема формантных контуров 
и их включение аналогичны схеме, показанной на рис. 104, а. Ес­
тественно, для получения такой формантной характеристики мож­
но использовать и другие схемы. Во всех случаях добротности 
формантных контуров не должны превышать 10. 

Параметры исходных сигналов для 
получения тембров скрипки и виолонче­
ли выбираются в соответствии с графи­
ками (см. рис. 70), а дополнительные 
фильтры должны иметь характеристику, 
близкую к характеристике 2, приведен­
ной на рис. 110. Для некоторого измене­
ния тембра в небольших пределах с 
целью увеличения или уменьшения его 

яркости, характеристику фильтра можно 
изменять с помощью электрической схе­

,nLr~~--fO...lО-О'::::::::::;;;;;;;::;'=-Оа;:IО-О мы (рис. 111, а). Такие изменения мож­

Рис. 110. АМПЛИТУДНО''lа­
стотные характеристи'ки П€-

рестраи'ваемых ФИЛЬТРОВ, 
применяемых в «ЭКВОДИ-

не В-11» 
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но выполнять по желанию музыканта 

как во время игры, так и заблаговремен­
но. ~еняя сопротивление переменного 
резистора R4, можно изменять относи­
тельное напряжение в зависимости от 
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Ри:с. 111. Электрическая схема цепи с плавно регулируемыlМИ х'а.Р/!IКтериICТИ­
ками, использованная А. А. Володиным (а), и изменение ее амплитудно-ча­
сто11НОЙ характеристикн в за,висимости от положения перемениых резисто-

ров: 

6 - при изменении сопротнвления резистора R4; в - при изменении сопротивления 
резистора R5 

частоты (рис. 111, б). С помощью резистора R5 можно воздейст­
вовать на напряжение и2 (рис. 111, 8). 

Полученные на «Экводине В-l1» тембры звуков скрипки и вио­
лончели давали удовлетворительное приближение к тембрам тра­
диционных инструментов. 

Осциллограммы электрических сигналов на входе усилитель­
ного устройства при формировании тембров скрипки, для тонов 
g и g3 показаны на рис. 112. 

Тембры духовых инструментов. Духовые инструменты в своей 
основе являются малоформантными. Поэтому имитация их темб­
ров с помощью малоформантных систем ЭМИ удается, как прави­
ло, значительно лучше. 

К!оличество формант, используемых для имитации духовых ин­
струментов обычно составляет от одной до трех. На рис. 113 пока­
заны некоторые схемы, применяемые для формирования тембров 
дуХОВЫJQ инструментов. Значение параметров схем и имитируемые 
ими тембры приведены в табл. 20. 

Т а б л и ц а 20. Значения параметров схем meмброобразованuя (см. рис. 113) 

R.1 .R2 .R3 С! С2 L 

Имитируе· Схема иа 

кО>! кОм кОм мкФ мкФ Г 
МЬ!Й тембр рис. 11 3 

47 47 - 0,02 - 0,25 Корнет а 

6,8 47 - 0,04 - 0,25 Тромбон а 

47 47 - 0,08 - 0,80 Фагот а 

47 47 - 0,1 - 2,0 Туба а 

68 47 - 0,25 - 0,15 Рожок а 

0.33 91 - 0,02 - 2,0 Рожок б 
9,1 47 - 0,02 - 0,25 Труба б 
9,1 9,1 18 0,2 0,3 0,8 Валторна в 

47 47 - 0,01 - 0,2 Саксофон г 

47 - - 0,025 1,0 0,5 Гобой д 
56 56 56 0,01 0,01 - Флейта е 
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Рис. 112. Осциллогра,ммы 
синтезированных звуков 

скрипки на «Экводине 
В-11» 

шей добротностью используют при имита· 
ции трубы, рожка. Наибольшая доброт­
ность контуров необходима при имитаЦШI 
корнета, гобоя. В качестве исходных сигна-
лов большей частью здесь используют 

ПIIлuобразные импульсы или импульсы прямоугольной формы С 
большой скважностью. По данным В. И. Волошина и Л. И. Фе­
дорчука [34] тембр валторны удается имитировать при подаче на 
схему (рис. 113, в) прямоугольных импульсов со скважностью 
8=4. При имитации тембра кларнета обычно не применяют спе­
циальных формантных контуров, а используют простые обрезные 
фильтры для подавления самых высоких частот. Переменный сиг­
нал в этом случае имеет прямоугольную форму при скважности 

8=2. 
Кроме приведенных на рис. 113 схем формантных систем духо­

вых инструментов имеется большое многообразие и других тех­
нических решений. Остановимся на одном из наиболее удачных 
вариантов имитации духовых тембров, примененном А. А. Воло­
диным в «Экводине В-11». 

Для имитации тембра трубы в ЭМИ «Экводин В-'ll» использо­
валась схема, показанная на рис. 114, а, которая кроме двух резо­
нансных фильтров F 1 и F2 содерЖlНТ фильт,р нижних частот F3. 
Резонансные частоты фильтров F 1 н F2 составляют соответствен­
но fOl = 1600 Гц и f02=2000 Гц. Вид <Jмплитудно-частотной характе­
ристики схемы показан на рис. 114, б. Для трубы с сурдиной ре­
зонансные частоты формант будут составлятьtПl =4000 Гц и f02= 
=6000 Гц. Фильтр F3 в этом случае должен быть закорочен. ПРIf 
такой имитации используются сигналы с достаточно протяженной 
огибающей спектра, например, сигналы, показанные на рис. 72 

R1 R2 Rf Lf R2 Rf R2 R3 

1:[ ~ е 1 ~ ~1JI~ 
о С! rJ /) 

R1 С2 Rf R2 RJ 

];Е ~ .. I C1 1 С2 '" 

2 rJ е 

Рис. ] ]3. Некоторые схемы формирования тембров духовых инструмен­
тов (параметры схем и имитируемые ими тембры приведены в таблице 20} 
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Рис. 114. ЭлеКТРИ'lroкая схема (а) и 
формантная ха'ракте'ристика (б) цепи 
для ю.штации тембра трубы в «э'кво­
дине В-ll» и осциллограммы сфор,миро­
ванных ЗВУIЮВ дЛЯ трубы без сурдины 

(8) н Тlрубы ссур.диiНОЙ (г) 

g'(4DОГц) 

UII\IVIИЛ,.J\v>..Jl/iIIIA..J'lIII""",,,,,,, g' (400 Гц) 

а 
г 

для случая ,;=0,05 Т. Сигналы сформированного тембра трубы без 
сурдины и с сурдиной показаны на рис. 114, в и г. 

Приближение сформированного тембра к тембру классической 
трубы (без сурдины) улучшается с введением слабого частотного 
вибрато частотой 6 Гц. Время атаки и затухания ДО.1ЖНО состав­
лять при этом 20-60 мс при имитации трубы без сурдины и в 
1,5-2 раза меньше - при имитации трубы с сурдиной. Для уве­
.,'Jичения резкости тембра последовательно со схемой (см. 
рис. 114, а) после резистора R2 можно включить фильтр высоких 
частот с амплитудно-частотной характеристикой 1 (см. рис. 110). 

Т е м б р в а л т о р н ы в «Экводине» формируется без исполь­
зования резонансных формантных контуров путем применения 
фильтра с характеристикой 5 для валторны без сурдины и с харак­
теристикой б - для валторны с сурдиной. Большая крутизна среза 
фильтра дает ощущение густоты, мягкости и полноты тембра вал­
торны. В этом отношении тембр валторны, формируемый с по­
мощью обрезных фильтров с характеристиками 5 и б имеет за­
метные преимущества перед тембром того же типа, сформирован­
ным с помощью схемы, приведенной на рис. 113, в. Сигналы ,JДЯ 
формирования тембра валторны можно использовать те 

?ОО Гц 530 Гц 400 Гц же, что и для формирова-
. 4.~..J) fL А _n ния тембров трубы. При 

1'\ f\ ~ У". Vll""-'l этом качество звука улуч-
v---' v- шается при введении ча­

8 а 

260 Гц !ООГц 400 Гц 

~~~ 
г а е 

Рис. 115. Осциллограммы электрических сuг­
нал{)в для имитации тембров духовых инстру­

ментов: 

а - валториы; б - флейты; в - гобоя; г - англий­
ского рожка; д - фагота; е - кларнета 

стотного вибрато частотой 
4-6 Гц. Индекс модуля­
ции здесь может быть 
больше, чем в случае ими­
тации тембра трубы. Ос­
циллограмма сформиро­
ванного сигнала для 

имитации тембра вал­
торны приведена на ри~ 

115, а. 
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8301000 2000 JOOO f,гц 

Рис. 116. Форм.а'llтная хаlраrктеРИСТИiка це­
П!! для имита'Ции тембра а,ltгли!iского рож­

ка 

Т е м б Р Ф л е й т ы-
п и к к о л о формируется 
с помощью двух исходных 

сигналов прямоугольной 
формы со скважностью 4 
и 2, частоты которых от­
личаются на октаву (см. 
рис. 77, а и б). Отноше­
ние амплитуды более вы­
сокочастотного сигнала к 

сигналу основной частоты 
при этом должно состав-

лять 0,4: 1,0. После сло­
жения двух исходных сигналов результирующий сигнал (см. 
рис. 77, В) подается на фильтр с характеристикой 2 (см. рис. 110). 

Т е м б р о б ы ч н о й Ф л е й т ы может быть сформирован с по­
мощью двухформантной системы с резонансными частотами 75{] 
и 2000 Гц и отношением амплитуд этих формант как 0,6: 1,0. 
Входные сигналы в этом случае должны быть аналогичны сигна­
лам, используемым для формирования тембра трубы. Вибрато 
З,J,еСI. не используется. Время атаки, как для флейты-пикколо, так 
и для обычной флейты СОставляет 40-60 мс, а время затухания-
60-100 мс. Осциллограмма сформированного звука флейты нака­
зана на рис. 115, б. 

Т е м б р г о б о я формируется с помощью двухформантной си­
стемЫ с амплитудами формант на частотах 1500 и 3000 Гц с от­
ношением 1,0: 1,0. При использовании дополнительного фильтра 
с характеристикой 2 (см. рис. 110) достигается удовлетворитель­
ное приближение к тембру гобоя. Исходный сигнал здесь приме­
няется такой же, как и при имитации тембра флейты-пикколо, т. е. 
спектр сигна;lа имеет повышенное содержание октавных гармоник. 

Качество звука в этом случае может быть улучшено введением 
не которой вибрации звука. Осциллограмма оформированного та­
ким образом сигнала гобоя для тона gl (400 Гц) показана на 
рис. 115, В. 

Т е м б р а н г л и й с к о г о р о ж к а формируегся на основе 
формантной характеристики и определенной характеристики об­
резного фильтра (кривые 1, 2 и 3 на рис. 116). Вибрация сигнала 
в этом случае не требуется. Исходный сигнал здесь имеет ВИд, 
показанный на рис. 72 для случая ,;=0,05 Т. Осциллограмма сфор­
мированного сигнала приведена на рис. 115, г. 

Приближенная имитация т е м б раф а г о т а получается при 
использовании формантной характеристики с резонансными ча­
стотами 430, 570 и 1000 Гц. При этом отношение двух нижних 
формант к верхней составляет 0,6: 1,0. Последовательно с систе­
мой таких формантных контуров включается фильтр, имеющий 
характеристику 4 или 5 (см. рис. 110). Получаемый в этом случа~ 
тембр обладает яркостью и округленностью в диапазоне большой 
и малой октав при использовании в качестве исходных прямо-

154 



угольных сигналов со скважностью от 9 до 12. Осциллограмма 
сформированного сигнала фагота показана на рис. 115, д. На вы­
соких частотах тембр полученного таким образом звука приобре­
тает окраску валторны. Для фагота характерны довольно жест­
кие атака и затухание звука, составляющие 15-25 М'с. 

При использовании формантных контуров ·с частотами 300,400, 
600 и 1500 Гц удается имитация тембра контрфагота. От­
носительные амплитуды формант в этом случае должны состав­
лять соответственно 1,0; 0,5; 0,5; 0,5. Остальные условия остаются 
теми же, что и при формировании тембра фагота. 

Тембр, близкий к тембру контрфагота, может быть получен 
также и с формантной системой обычного фагота, если последо­
вательно в электрический тракт включить фильтр с характеристи­
кой 6 (см. рис. 110). 

Имитация т е м б р а с а к с о Ф о н а в первом приближении 
может быть выполнена на основе формантной системы с резонанс­
ными Частотами 500; 750; 1000; 1500 и 2000 Гц. Отношение амп­
J1ИТУД этих формант должно состаВ.1ЯТЬ соответственно 0,8; 0,9; 
1,0; 0,8; 0,6. При этом последовательно с формантной системой 
нужно включить фильтр с характеристикой 3 и 4 для ослабления 
высоких частот. Частотное вибрато является здесь необходимым. 

к: л а р н е т н ы е т е м б р ы характеризуются, как уже отмеча­
лось, почти полным отсутствием четных гармоник, что достигается 

при использовании сигнала прямоугольной формы со скважно­
стью 2. Фильтры и формантные контуры играют здесь меньшую 
роль, чем при формировании других тембров. Однако тембр клар­
нета становится более приятным при использовании описанной 
выше формантной системы саксофона. Иногда полезны бывают 
дополнительные фильтры с характеристиками 2 и 4. На рис. 115, е 
приведена осциллограмма полученного сигнала кларнета. 

На основе рассмотренных формантных систем, использованных 
в «Экводине В-'11», можно получить и ряд других тембров. Так, 
формантная система имитации тембра гобоя позволяет получить 
тембры, БЛИЗКJие т е м' б р а м зу р н ы и ж а л е й ки, если исполь­
зовать дополнительные фильтры с характеристиками 1 (см. 
рис. 110) и исходные сигналы с довольно протяженным спектром. 

Для имитации т е м б р а Д у Д у к а может быть использована 
формантная система формирования тембра английского рожка, 
если в качестве исходного сигнала принять сигнал, показанный 
на рис. 77, г. 

Другие тембры ЭМИ. В основе имитации других тембров ле­
жат, как правило, те же формантно-фильтровые принципы 
построения амплитудно-частотных характеристик с различными 

комбинациями положения формант, их количества, формы, 
а также с различным характером общих подъемов, спадов 
или провалов. Среди других традиционных инструментов наибо­
лее часто имитируют язычковые инструменты и, пожалуй, языч­
ковые трубы органов. Электрическая схема (рис. 117, а) представ­
J1яет собой одноформантную систему, обеспечивающую некоторое 
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Рис. 117. Эле'кrрические схемы 
имитации язычковых тем·бров: 
а - одноформантная; б - двух-

формантная 

R//5H L 0,25Г RJ'/7H 
~ ~ 

)
R2 

/01< 
== ИВых 
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~------~----~----~-
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L2 
0,25Г 

Ио/)/х 

приближение тембра звука к тембру язычкового инструмента, если 
на вход схемы подается сигнал прямоугольной формы со скваж­
ностью 8-12. Резонансная частота контура составляет 2250 Гц. 

Более интересный в музыкальном отношении тембр язычкового 
характера можно получить с помощью двухрезонансной электри­
ческой схемы (рис. 117,6), имеющей резонансные частоты при­
мерно 600 и 1800 Гц. Общий спад самых низких частот достигает­
ся с помощью конденсатора С/. ДЛЯ повышения глубины и ярко­
сти тембровой окраски обе схемы могут включаться совместно. 

На рис. 118 приведены электрические схемы, используемые для 
имитации человеческого голоса [21]. Исходными электрическими 
сигналами в данном случае являются сигналы пилообразной фор­
мы. Схема (а) служит для получения тембра, соответствующего 
низкому певческому мужскому голосу в диапазоне от ре большой 
октавы до ми первой октавы (бас). Более высокий певческий муж­
ской голос (тенор) в диапазоне высот от до малой октавы до до 
второй октавы позволяет в первом приближении имитировать схе­
ма (6). Для имитации низких женских голосов в диапазоне высот 
от ля ма.'IОЙ октавы до ми второй октавы (альт) может быть ис­
пользована схема (в). Самые высокие женские голоса (сопрано) 
позволяет имитировать схема (г), что соответствует диапазону вы­
сот, примерно, от си малой октавы до соль третьей октавы. 

Такие тембры можно использовать при исполнении эстрадной 
музыки в отдельных музыкальных фрагментах. Естественно, ими-
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Рис. 118. Электрические схемы иУ!итации человечеокого голоса: 
а - баса; б - тенора; в - альта; г - сопрано 
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тация голоса предполагается здесь несколько условной и не сле­
дует ожидать полного совпадения с голосом человека. Некоторая 
подстройка тембра (и одновременно громкости) может быть вы­
полнена с помощью переменных резисторов R 1. 
МЫ рассмотрели некоторые принципы и схемы получения раз­

личных тембровых оттенков в ЭМИ путем формантного преОбра­
зованиЯ исходных сигналов с заданным спектральным составом. 

Однако, как мы ранее уже отмечали, для получения полноценных 
тембров в ЭМИ кроме требуемой формантной структуры тембро­
образующих цепей необходимо обеспечить требуемые флуктуаци­
онные характеристики и переходные процессы. На последних 
остановимся подробнее в следующих главах. 

Глава V 

СТА ТИЧЕСКИЕ ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

ПРИКЛАДЫВАЕМОГО К КЛАВИШЕ УСИЛИЯ 

В ЭЛЕКТРИЧЕСКИй СИГНАЛ 

§ 1. КЛАВИШНblЕ МЕХАНИЗМbI С КОНТАКТНblМИ 
СИСТЕМАМИ 

Одним из наиболее ответственных узлов ЭМИ является кла­
вишный преобразователь прикладываемого усилия в электрический 
сигнал зву!ювой частоты. Он включает в себя клавишный меха­
низм, содержащий клавишу и контактную или бесконтактную си­
стему коммутации, а также электрическую цепь, позволяющую 

преобразовать коммутируемый сигнал в сигнал звуковой частоты. 
Клавишный механизм, являющийся основным устройством, по­

средством которого происходит связь музыканта с инструментом, 

ДО.lжен отвечать предъявляемым к нему требованиям. Во-пер­
вых, поверхность клавиши должна иметь строго определенные 

размеры и быть удобной при игре, не иметь острых углов, неров­
ных поверхностей, шероховатостей. Наибольшее усилие погруже­
ния свободного (игрового) конца клавиши должно составлять 
0,8-0,9 Н, при этом разброс усилий соседних клавиш не должен 
превышать 0,05 Н. Клавиша не должна создавать заметных шу­
мов, ощутимых люфтов и неровностей хода. Контактные (а равно 
и бесконтактные) системы клавишных механизмов должны обес­
печивать надежность срабатывания и безотказность в работе. 

В контактных преобразователях сигнал с контактной системы 
появляется скачком при определенной глубине погружения кла­
виши, на которой происходит замыкание контактов. В бесконтакт­
ных преобразоватеJ1ЯХ амплитуда звукового сигнала может зави­
сеть от глубины погружения клавиши. Контактные клавишные 
механизмы по существу являются устройствами, служащими для 
включения электрического сигнала на определенной глубине по­

гружения клавиши (обычно 4-5 мм). В зависимости от конструк­
ции клавишного преобразователя коммутация может осущест-
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а 

Рис. 119. Основные виды конта,кroв, применяемых в клавишных механизмах 
э.мИ: 

а - П.lIаcrинчатые; 6 - игольчатые; в - витые цилиндрические: 1- обойма; 2 - КОН­
такты пластинчатые; 3 - выступ; 4 - ПJIастина упорная; 5 - игла; 6 -1l11ина; 7 - плата 

фольгнрованная; 8 - ПРУЖIlна 

вляться как по постоянному току, так и по переменному току зву­

ковой частоты. Клавишные механизмы ддя коммутаЦИII сигналов 
звуковой частоты имеют, как правило, бо.1ьшое количество кон­
гактов, ПОСКО.'Iьку с их помощью осущеСТВJ1яется также регистро­

вый синтез звуков (см. рис. 79). В преобразователях с клавишны­
ми механизмами, коммутирующими сигналы по'стоянного тока, 

число контактов не превышает обычно двух. 
Основные виды контактов, применяемых в клавишных механиз­

мах ЭМИ, приведены на рис. 119. Пластинчатые контакты 2 
(рис. 119, а) представляют собой две пластнны, закрепленные в 
общей обойме 1, составленной из изолирующего материала, на­
пример гетинаКiса. При перемещении клавиши перемещается упор­
ная пластина 4 и изгибает верхнюю контактную пружину. В ре­
зультате верхняя пружина упирается в выступ 3 нижней пружи­
ны, что приводит К замыканию контактов 2. Такие контакты при­
меняются, например, в электроор,гане «Юность». 

Игольчатые контакты (рис. 119, б) вместо пластин имеют 
стальную, покрытую одним из хорошо контактирующих металлов 

иглу 5 диаметром 0,3-0,4 мм и более массивную общую шину б 
или дополнительный массивный контакт. Перемещаясь, пластина 4 
замыкае1' или размыкае1' иглу 5 со сборной шиной б. Такие кон­
такты применены, например, в электрооргане «Прелюдия-2» Риж­
ской фабрики музыкальных инструментов. 

Контакты в виде витых цилиндрических пружин (рис. 119, в), 
намотанных плотно виток к витку, в последние годы получи.1И 

наибольшее распространение благодаря простоте конструкции, на­
дежности контакта, малому усилию ИЗ1'иба и большому сроку 
службы. Наружный диаметр пружины 8 составляет 1,0-1,5 мм. 
Она изготовляется из стальной палладированной или покрытой 
другим хорошо контактирующим металлом проволоки диаметром 

0,25-0,3 мм. Такая п:ружина припаивается к фольгированной пла­
те 7. Под действием перемещающейся клавиши пластина 4 при­
жимает пружину 8 к более массивной шине б, диаметр которой 
равен 2,5-3 мм. Вместо общей шины могут быть использованы 
другие массивные хорошо контактирующие элементы. Такие кон-
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тактные системы используют многие фирмы на Западе. К числу 
таких фирм относятся, например, фирмы «Фарфиза», «Эко», «Эл­
ка» (Италия) и др. Аналогичные контакты применены в отечест­
венном инструменте «Ритм». 

Качество контактной системы в значительной мере определяет 
качество инструмента в целом. Хорошая контактная система дол­
жна иметь очень малое и постоянное во времени контактное со­

противление, очень большое сопротивление и малую переходную 
емкость при разомкнутых контактах, отсутствие или весьма несу­

щественные искажения (дребезги) в моменты замыкания и раз­
мыкания контактов, высокую износостойкость и надежность в ра­
боте. 

Контактное сопротивление определяется в первую очередь ма­
териалом, размерами и давлением друг на друга контактирую­

щих поверхностей. Ориентировочные значения переходного сопро­
тивления для случая коммутации слабых токов в зависимости от 
усилий, прижимающих контактирующие поверхности, по данным 
М. И. Витенберга [36], приведены на рис. 120. При очень малых 
напряжениях и малых контактных давлениях часто наблюдается 
увеличение переходного сопротивления контактов в связи с изо­

лирующим воздействием окисных или 'сульфидных пленок, обра­
зующихся на поверхностях К!онтактов. Это особенно типично для 
контактов из недрагоценных металлов (латунь, бронза и т. п.). 

Кривые зависимости переходного сопротивления палладиевых 
контактов при очень малых сжимающих их усилиях приведены 

на рис. 121. При усилиях, меньших 0,01 Н, переходное сопротив­
ление резко увеличивается, что .объясняется недостаточностью уси­
лия для полного разрушения тонкой абсорбционной непроводящей 
пленки, образующейся на поверхности к.онтактов. Следовательно, 
для надежной работы контактов сжимающее их усилие должно 
быть не менее 0,01-0,02 Н. 

Орычно переходные сопротивления контактов после их размы­
кания составляют от 10 до 100 МОм в зависимости .от используе­
мых изоляционных материалов и конструктивного исполнения кон­

тактных групп. Переходные емкости контактных групп клавишных 
механизмов также определяются их конструкцией и составляют 
от 1 до 30 пФ. 

I\:оммутируемые токи составляют от долей миллиампера до 
нескольких миллиампер. В выпускаемых промышленностью кла­
вишных ЭМИ контактные группы в зависимости .от их конструкции 
и тщательности изготовления выдерживают От 3·107 до 3·108 сра­
батываний. Основной причиной отказов контактных групп является 
износ или разрушение контактов под действием механических и 
электрических нагрузок, а также отказы вследствие образования 

на поверхностях контактов окисных пленок под воздействием 

окружающей среды. Так, на серебряных контактах могут образо­
вываться пленки сульфида серебра, имеющего большое электри­
ческое сопротивление. Поэтому серебряные контакты не рекомен­
дуется при менять при малых контактных усилиях (менее 0,05 Н), 
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не спасабных прадавить сульфидную пленку, и напряжениях ме­
нее 7-10 В. 

Платинавые кантактные паверхности устайчивы против карро­
зии, и кантакты с такими поверхнастями мажно применять при 

кантактных усилиях ат 0,01 да 0,05 Н. Обычна для кантактных 
поверхнастей применяют покрытия из сплавав платины с иридием 
или родием, что повышает срак службы контактав по сравнению 
с кантактами, имеющими чисто платиновые покрытия. 

I(онтактные поверхности из палладия или его сплавав с сереб­
ром или иридием по электрически'м параметрам приближаются к 
платиновым. 

Очень хорошим кантактным материалом для кантактных групп, 
используемых при малых кантактных усилиях (менее 0,05 Н) и 
слабых таках (не превышающих нескальких миллиампер), явля­
ется родий и его оплавы. Бальшая твердасть радия абеспечивает 
малый износ контактав. 

Залатые контактные паверхности имеют малае контактнае са­
пративление и хораша рабатают при малам кантактном давле­
нии, малых таках и низких напряжениях. Для пакрытия контакт­
ных паверхнастей часто испальзуют сплавы залота с серебрам, 
платинай или никелем, катарые неСIюлька павышают износастой­
касть кантактных поверхнастей. 

Кантактные паверхнасти, абразуемые пакрытиями из вольфра­
ма, молибдена, платинаиридиевых сплавов и других тугаплавких 
металлав применяют в аснавнам при повышенных каммутируемых 

токах и напряжениях. Вальфрамавые контакты тр,ебуют бальших 
кантактных усилий (балее 0,4-0,6 Н), аса бен на при низких на­
пряжениях. 

Перехадные сапративления кантактирующих поверхнастей маж­
но уменьшить путем увеличения кантактных давлений. Паэтому 
допустимое значение така, протекающегО' через Iюнтакт, в этам 

случае также увеличится. ЕгО' МОЖНО' найти из саатнашения [36] 

Iдоп=(0,5-0,8),1U1/Rн, (5.1) 

где ~иl - падение напряжения на сопротивлении контакта; Rи - переходное 
сопротивление контакта. 

Если падение напряжения т б 21 
э л 11 ца . 

увеличится да некатарага 

предельногО' зна чения,1U2, та 
кантакты магут приварить-

ся друг к другу (залипнуть). 
Значения величин ,1и, и ,1и2 
для некатарых контактных ма-

териалав приведены в табл. 21. 
Анализ рабаты клавишных 

кантактных систем паказал, 

ЧТО' працесс замыкания кон­

тактав праисхадит не мгна­

венна, а пасле нескальких 

6 :'JaK. 606 

Материал 

Серебро 
Золото 
Медь 
Платииа 
Вольфрам 

l1редель~ значения 
падений наnр~ения 
на nереходЮ>IJС сопро­
тивлениях контактов 

"'и,. В 

0,08-0,10 
0,08-0,14 
0,09-0,13 
0,22-0,40 
0,12-0,25 

"'и,. В 

0.35 
0,45 
0,45 
0,7 
0,8 
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Ри~. 122. УС1'ройство герконов КЭМ-IА и КЭМ-·2А (а) и клавишиые ме­
ханизмы с веР'1'икальнЬLМ (6) и roризонталь'НЬLМ (8) расположением гер­

конов: 
1 - колба стеклянная, заполненная азотом; 2 - злектроды ферромаГНН1'ные; 3 - зазор 
между электродамн; 4 - выводы внешнне; 5 - клавншн; б н 9 - магннты; 

7 н 10 - экраны; 8 н 11 - терконы 

кратковременных включений и выключений (дребезгов). Не­
смотря на непродолжительность времени дребезжания (от де­
сятков микросекунд до нескольких миллисекунд) , этот процесс 
может оказывать в некоторых случаях заметные на слух треско­

подобные призвуки, особенно в случае коммутации сигналов пе­
рем·енного тока. Такие трески, а также щелчки, вызванные замы­
канием и размыканием контактов, несмотря на принимаемые ме­

ры, полностью устранить не удается без применения реверберато­
ров, поскольку они являются следствием мгновенной коммутации 
цепи переменного тока. Такие недостатки присущи, например, 
электроорганам ЕТ6-1 и ЕТ6-2 (ГДР). 

В последнее время в некоторых разработках ЭМИ применяют 
герметизированные магнитноуправляемые контакты (герконы) , 
имеющие лучшие по сравнению с обычными контактами коммута­
ционные пара метры. Применение их в ЭМИ повышает долговеч­
ность подклавишной контактной системы, снижает дребезжание и 
уменьшает трения клавишного механизма. Герконы использованы 
в отечественном электрооргане «Лель». 

Отечественная промышленность выпускает большое количество 
гер конов различного назначения и различного конструктивного 

исполнения (рис. 122, а). Они представляют собой миниатюрную 
стеклянную колбу 1 с впаянными в нее ферромагнитными (пер­
маллоевыми) электродами 2, между концами которых имеется 
зазор 3. Внутри колбы имеется инертный газ, обычно азот. Внеш­
ние выводы 4 служат для припайки в электрическую цепь. При 
воздействии внешнего магнитного поля на электроды действует 
сила притяжения, которая приводит к замыканию контактов. 

Примеры построения клавишных механизмов с герконами схе­
матично приведены на рис. 122, б - при вертикальном расположе­
нии гер конов и на рис. 122, 8 - при горизонтальном расположении 
герконов. При нажатии на клавишу 5 экран 7 перемещается вверх. 
в резУJIьтате чего часть магнитного потока от магнита б проходит 
через электроды геркона 3, что приводит К их замыканию. 
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Краткая техническая характеристика герконов 

Показатели КЭМ.IА КЭМ-2А 

Размеры, мм: 
длина колбы 
длина с выводами 

диаметр колбы . . 
Намагничивающая сила, А: 

срабатывания, не более 
отпускания, не менее • . • • . • . . • 

Время срабатывания, включая дребезг Контак-
тов, мс, не более. . • • . • • . • . • .' 
Время отпускания, мс, не более ..•... 
I1ереходное контактное сопротивление по­
стоянному току, Ом, не более ...•.. 
Сопротивление изоляцин в нормальных усло­
виях, Ом, не менее. . • • . _ 
Коммутируемое напряжение, В: 

50 
80 
5,4 

55-85 
25 

3 
0,8 

0,08 

25 
7б 

3,2-3,5 

23-32 
10 

1 
0,3 

0,1 

постоянное. . • • • • • • • . . • . . 0,05-220 0,05-180 
переменное • • • . . • . . • • . . .• 150 130 

Коммутируемый ток (при активной нагрузке), 
А ............ " ...•• 5· \0-8-0,5 5. \0-8-0,25 
Износостойкость (число включений): 

прн минимальном токе. .• . . . • • 
» максимальном токе •••••••• 
» максимальном наПDяженин • . . . 

Емкость между контактами, пФ, не более 
Масса, г .••..•....•.•• 3 

0,4 
0,4 

При вертикальном размещении герконов магниты и герконы 
удобно располагаются в одном ряду, а клавишные механизмы при 
этом могут быть идентичны для всех клавиш. Однако в этом слу­
чае требуется большой ход экрана, и соответственно, ббльшей 
длины рычаг, что не всегда удобно. Чтобы иметь возможность ис­
польз-овать короткие рычаги с ферромагнитными экранами, мож­

но гер коны и магниты расположить в горизонтальной плоскости 
(рис. 122,8). Вследствие невозможности размещения гер конов при 
таком расположении в один ряд, необходимо изготовлять рычаги 
с двумя углами цаклона. Тогда магнит 9, экраны 10 и геркон 11 
займут положение, показанное на рисунке. При необходимости 
расположить гер коны более свободн-о количество рядов можно 
увеличить. Все случаи расположения гер конов предполагают на­
дежное экранирование потока при ненажатой клавише и доста­
точное для срабатывания геркона проникание потока в его элек­
троды при нажатой клавише. Конфигурации экранов и длины ры­
чагов в этом случае будут определяться параметрами герконов и 
постоянных магнитов. 

При разработке клавишных механизмов с гер конами можно 
использовать и другие конструктивные решения. Так, постоянные 
MaгНI!ТЫ могут быть заменены электром.агнитами. Герконы могут 
быть использованы не только с замыкающими контактами, но и с 
размыкающими или перекидными. Герконы и магниты могут быть 
размещены непосредственно под клавишами. При необходимости 
одной клавишей можно управлять одновременно несколькими гер-
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конами. В некоторых случаях можно испольэовать в качестве под­
вижных элементов не экраны, а непосредственно постоянные маг­

ниты. 

§ Z. ЭЛЕКТРИЧЕСКИЕ ЦЕПИ КОНТАКТНЫХ КЛАВИШНЫХ 
ПРЕОБРА30ВАТЕЛЕR 

Основным назначением таких цепей является подача в момент 
нажатия на клавишу сигнала с генераторов тона на формантно­
фильтровые системы ЭМИ (см. рис. 64). При этом одновременно 
происходят, как правило, формирование огибающей переходного 
процесса (атаки и затухания) и модуляция этим сигналом пере­
менного сигнала генератора звуковой частоты. Если для форми­
рования огибающей и модуляции сигнала в клавишном преобразо­
вателе применяют специальные электрические устройства, такие 
устройства называют обычно манипуляторами. 

Некоторые формы огибающих переходного процес'са при фор­
мировании звуков с помощью статических клавишных преобразо­
вателей приведены на рис. 123, а. Огибающую 1 применяют для 
формирования органных тембров и тембров некоторых духовых 
инструментов. Время атаки ta в этом случае может составлять от 
нескольких до сотен миллисекунд, а время затухания tз , принимае­

мое приблизительно равным 31:'3 ('t'3 - постоянная времени затуха­
ния), может находиться в пределах от 10 М'с до 2 с. 

При имитации тембров медных духовых инструментов форми­
руют огибающие видов 1 и 2 в зависимости от желаемого акцен­
тирования начальной фазы. Атака звука в этом случае может 
длиться от 10 до 100 мс, а время затухания может составлять от 
50 до 500 мс. Примерно те же временные параметры имеет оги­
бающая переходного процесса при формировании тембров смыч­
ковых инструментов. Однако форма ее, как правило, соответствует 
огибающей 1. 

Огибающую 5 используют в основном при формировании темб· 
ров ударных инструментов (ксилофона, маримбы, КОЛОКОЛЬЧИКОВ 
и др.). Атака и затухание звука здесь относительно малы и длят· 
ся от долей до нескольких миллисекунд. Всплеск, образуемый 

~~. г-----L-I------'--'-~~. 
ta а t l tz tз t4 t V&;tal 1 :а2 t l tz tз t 

Рис. 123. Формы огибающих пе· ._ 
реходного процесоа: 1\ 

а - изменеНие характера затухания; I \. 
6 - нзменение характера атаки и демп, 
фнрования (послезвучания); 6 - изме· 
нение характера ударного выброса 

t l t2 t 

(перкусеии) 
8 

164 



быстрым начальным затуханием после атаки звука, создает удар­
ный эффект (перкуссию) и часто применяется безотносительно к 
типу формируемого тембра. 

Используют и другие формы огибающих переходного процес­
са, например, затухающего характера, близкого к экспоненциаль­
ному, необходимые для имитации струнных тембров (см. огибаю­
щие3и4). 

Каждый клавишный механизм в многоголосных ЭМИ, как пра­
вило, снабжается устройством для формирования огибающей, а 
в одноголосных (мелодических) ЭМИ один манипулятор может 
использоваться на весь инструмент. 

Важной функцией клавишных преобразователей является на­
дежное атделение сигналов, паступающих на преобразаватель с 
генераторав частоты, ат последующих выходных цепей, связанных 
о формантно-фильтравыми системами при незамкнутых кантакт­
ных группах клавишного механизма, т. е. да нажатия на клавишу. 

Если на кантактные группы клавишных механизмов падаются 
сигналы перемеНRага тока с генератаров тана, та, как правило, 

абеспечивается надежнае разделение входных и выхадных цепей 
при ненажатых клавишах и бальшая амплитуда выходнага сиг­
нала при нажатых клавишах. Для уменьшения вазможнасти на­
вадок сигналав с входных цепей на выхадные цепи клавишногО' 
механизма в ненажаroм состоянии клавиши все вхадные кантакт­

ные цепи па переменнаму таку при этам заземляются (см. рис. 79). 
Пасле нажатия на клавишу переменные сигналы, паступающие на 
кантактные группы, атключаются ат общей заземляющей шины и 
падключаются К выходным цепям, связанным са входами фармант­

ных цепей. Для формиравания атаки звука здесь иногда применя­
ются, например, транзисторные ключи, атпираемые дастатачна 

медленна. Звук же в этам случае затухает практически мгновенно. 

Преабразаватели такого От триггероВ .и генератора! 
типа испальзуют в ИНСТРУ4 

ментах ET6-1, ЕТ6-2 (ГДР), f 2/ '1/ 8! t Перенлю­vателu 

Iрегuстро(} «Прелюдия-2» (СССР) и др. 
Оснавным достаинствам 
этих преабразавателей явля­
ется высакая степень разде­

ления входных и выхадных 

цепей, вазмажнасть камму­
тации без искажения сиг­
налав практически любой 
фармы, отсутствие мани­
пуляторав. 

К числу их недастат­

кав следует атнести воз­

мажнасть паявления щелч­

кав при нажатии и атпус, 

кании клавиши, бальшае 

115' 81 

Контанmные грvппы 
С5 нла9ишных меха ниэмод 

т-- ~ST :J ... 
L-J~ ___ .:_~ Sn 

f( mембра­
/fлоt<!/ 

Рис. 12.4. Схема регистрового синтеза и 
клавишной КОММ)'IТ8ЦИИ сигналоо ЭМИ 

«POIMIIiIlWKa» 
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число при меняемых контактов, сложность обеспечения требуе­
мой огибающей переходного процесса, невозможность получения 
мягкого затухания и эффекта послезвучания при отпущенной 
клавише. Уменьwить щелчки иногда удается путем использования 
специальных схемных решений. В органах ЕТ6-1 и ЕТ6-2 для этой 
цели использованы ДОПQлнительные конденсаторы С (см. рис. 79). 

Для уменьшения числа контактов регистровый синтез сигналов 
иногда осуществляют с помощью бесконтактных схем перед по­
ступлением их на клавишный преобразователь. В этом случае 
может оказаться достаточной одна пара контактов. Схема регист­
рового синтеза и клавишной коммутации ЭМИ «Романтика» при­
ведена на рис. 124. Здесь на резисторы R1, R3, R5, R7 подаются 
сигналы звуковой частоты прямоугольной формы с генераторов 
тона или делителей частоты (триггеров) инструмента. Если в этом 
случае контакты переключателей регистров разомкнуты, как по­

казано на рис. 124, то эти сигналы свободно проходят через ре­
зисторы R2, R4, Rб, R8 и после смешения через конденсатор С5 
поступают на контакты клавишного механизма S5. При нажатии 
на клавишу контакт S5 разрывает цепь, закорачивающую пере­
менные сигналы на землю, и направляет их в цепь, связанную с 

темброблоком. 
При замыкании контактов какого-либо из регистровых пере­

ключателей соответствующие сигналы через диоды V 1, V2, V3, 
V4 wунтируются на землю и не поступают на контактную систе­
му клавишного механизма, что влечет за собой изменение тембра. 

В связи с резким нарастанием и спадом переменного сигнала 
при нажатии и отпускании клавиши такие преобразователи даже 
с минимальным числом контактов в новых разработках обычно 
не применяют. 

Преобразователи, в значительной мере свободные от этих не­
достатков, удается создать, применяя манипуляторы, управляе­

мые сигналами постоянного тока, подаваемыми с контактных групп 

клавишных механизмов. Они позволяют получить различные фор­
мы огибающей переходного процесса, эффекты затухания и после­
звучания. При этом используется, как правило, один контакт на 
клавишу. 

Основными недостатками преобразователей с такими манипу­
ляторами являются сложность управления сигналами непрямо­

угольной формы без внесения нелинейных искажений и сложность 
устранения остаточного (при 011пущенной клавише) сигнала зву­
ковой частоты, связанного с трудностью надежной развязки вход­
ных и выходных цепей манипуляторов при ненажатой клавише. 
Такие трудности вызваны в основном наличием переходных емко­
стей между входными и выходными цепями маиипуляторов, обу{:­
ловленных межэлектродными емкостями полупроводниковых эле­

ментов и емкостью между проводами и другими элементами мон­

тажных схем. 

Уровень остаточных шумов манипуляторов определяют по от­
ношению деЙствующе.го значения напряжения на выходе манилу-
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.ilятора до и после нажатия клавиши. Остаточные шумы манипу~ 
ляторов для инструмента в целом определяются отношением дей­
ствующего значения напряжения на выходе всех манипуляторов 

при ненажатых клавишах "Н к напряжению на выходе одного ма­

нипулятора при нажатой клавише "о. Результирующее Эффектив­
ное значение напряжения "Н может быть представлено соотноше­
нием 

V 2 2 2 2 
uи = и\ +и2+из+ ... +иn (5.2) 

I'де UI, и2, Uз, ... , и п - действующие значения напряжения на выходе манипуля­
торов 1, 2, 3, n-го при ненажатых клавишах. 

Учитывая, что в одном инструменте манипуляторы для каждой 
клавиши идентичны, а количество манипуляторов обычно равно 
'Iислу клавиш, то, пренебрегая ра'збросом коммутационных пара­
метров манипуляторов, можно считать UI=U2=UЗ="'=Un ' Тогда 
выражение (5.2) примет вид 

"Н = " 1 Vn, (5.3) 
I'де n - количество манипуляторов в инструменте. 

Выражая относительный уровень остаточных шумов, вносимых 
манипуляторами, в децибелах, получим 

и ut L = 20 19 2. = 20 19 - + 10 19 n. 
и, ио 

(5.4) 

При разработке ЭМИ относительный уровень допустимых оста­
точных шумов L обычно задается. В этом случае требуемый отно­
сительный уровень шумов одного манипулятора можно выразить 

LM -< L-I0Ign. (5.5) 

Допустимый относительный уровень шумов для электроорганов 
составляет не более - 55 ... 60 дБ. Основная и сложно устранимая 
доля этих шумов образуется за счет шумов манипуляторов. Чтобы 
общий уровень шумов не превысил требуемого, относительный уро­
вень шумов, создаваемых манипуляторами, не должен превышать 

-60 ... 65 дБ. Тогда для элеКТРООlPгана, содержащего 60 манипу­
ляторов (диапазон звучания 5 октав) получим LI'4:-.<-80 дБ. 

Таким образом, с увеличением диапазона звучания инструмен­
та требования к коммутационным качествам манипуляторов по­
вышаются. 

Схема манипулятора с клавишным управлением по постоянно­
му току приведена на рис. 125. В исходном состоянии схемы дио­
ды V 1, V3, V5 закрыты, а диоды V2, V4, V6 - открыты в резуль­
тате протекания тока от источника положительного напряжения 

и1 через резисторы R7, R9, R1J. При этом сигналы звуковой ча. 
стоть! от триггеров (или генераторов) не могут пройти на пере­
ключатели регистров 51, 52, 53 и попасть на темброблок, а сле­
довательно, и на усилительно-акустическую систему инструмента. 

В этом случае конденсатор Сl заряжен до некоторого положи­
тельного потенциала. В момент нажатия клавиши и замыкания 
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Рис. 125. Электричос'кая схема маНИПУЛЯТQра с клавишным упраiвл·е­
нием лостоянным 110'КОМ 

контакта 54 конденсатор перезаряжается и ток через резисторы 
R7, R9, R11 меняет направление. Диоды V2, V4, V6 закрываются, 
а диоды V 1, V3, V5 открываются и сигнал переменного тока от 
триггеров проходит на переключатели регистров 51, 52, 53. В' за­
висимости от состояния этих переключателей осуществляется тот 
или иной вид регистрового синтеза, что определяет спектральный 
состав сигнала, поступающего на темброблок. 

При отпускании клавиши контакты 54 размыкаются и снова 
происходит перезаряд конденсатора С1, что приводит схему в ис­
ходное СОС1'ояние. Процессы нарастания и затухания звука в та­
кой системе происходят плавно благодаря конденсатору С1. Изме­
няя напряжения и] и и2, можно изменять в некоторых пределах 

скорость атаки и затухания звука. Диоды V7, V8, V9 служат для 
разделения сигналов, подаваемых одновременно на переключатели 

регистров с нескольких манипуляторов. 

Рассмотренный манипулятор позволяет получить уровень шу­
мов в паузе (при ненажатой клавише) не более -80 ... 90 дЕ. При 
этом диоды V 1, V3, V5 нужно выбирать с минимальной переход­
ной емкостью и максимальным сопротивлением в закрытом со­
стоянии. Наиболее подходящие для использования в таких мани­
пуляторах кремниевые диоды. Например, точечные диоды ДI0l­
ДI06 имеют в закрытом СОстоянии при запирающем напряжении 
10 В переходную емкость, не превышающую 0,5-0,6 пФ. У сплав­
ных диодов эта емкость составляет 10-15 пФ. 

Электрическая схема манипулятора электрооргана «Лель» при­
ведена на рис. 126. Сигналы звуковой частоты прямоугольной фор­
мы от генераторов или триггеров поступают на эмиттеры транзи­

сторов V 1 ,V2, VЗ, V4. В исходном состоянии схемы конденса­
тор С заряжен от источника положительного напряжения и2, а 
транзисторы, базы которых подключены к этому конденсатору, 
оказываются запертыми. При нажатии на клавишу контакт 81 
замыкается, конденсатор С начинает перезаряжаТblСЯ и на нем по-
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является небольшое отрицательное напряжение, открывающее 
ТрllНЗИСТОрЫ. В результате на коллекторах транзисторов появля­
ются переменные сигналы, подводимые к эмиттерам. 

Конденсатор С и резистор R 9 смягчают атаку звука. С помо­
щью диодов V5, V6 и резисторов RJO, R19 устанавливаются необ­
ходимые постоянные времени его разряда. С помощью переклю­
чателя S2 можно изменять постоянную времени затухания и со­
ответственно длительность послезвучания (звучания после отпус­
кания клавиши). 

Приведенная схема манипулятора при использовании в ней 
кремниевых транзисторов МП-41 позволяет получить уровень шу­
мов -69 ... 72 дБ. 

При использовании в ЭМИ прямоуroльных импульсов различ­
ной скважности без предварительного регистрового синтеза мо­
жет быть полезна схема манипулятора, приведенная на рис. 127. 
Здесь применена специальная интегральная микросхема ТВА 470, 
разработанная фирмой «Интерметалл» (ФРГ) дЛЯ клавишных 
преобразователей ЭМИ [42]. Одна такая микросхема может быть 
использована одновременно для десяти клавишных преобразова­
телей (на рис. 127 показаны два преобразователя, использующих 
микросхему ТВА 470; для остальных преобразователей схема ана­
логична). Схема, обведенная пунктиром, содержит в одном кор­
пусе десять транзисторов и один диод с малыми переходными ем­

костями, что необходимо для уменьшения шумового компонента 
при закрытых транзисторах. Сами же транзисторы являю'Гся фак­
тически амплитудными модуляторами. Модулирующий сигнал фор­
мируется при нажатии на ,соответствующую клавишу и замыкании 

контактов Sl-SJO. При этом сигнал ивх=-5В поступает на соот­
ветствующий транзистор схемы. Так, в случае верхнего на схеме 

преобразователя при замыка-

u. F нии контакта Sl начинает пе­
o.~B '" tUCTet резаряжаться конденсатор Сl. 

Через некоторое время на-
-58 пряжение на нем достигает при-

ит tш ИН' Ь мерно 5В, тогда верхний тран-
88 ПЛ_ t;B П П П_ зистор открывается, вследствие 

- -- - - - -_ t чего модулируемый сигнал зву-

И] ~B U2~',58 ковой частоты им!, подаваемый 
о,ш:==-. t f"=t=FI:t-::i=I'НFI~~I=~ё~t на резистор Rl, появится на вы-

\' -" }.оде схемы. Амплитуда выход-

U861X

L 
'"Е НО'О сиенала будет опреде-

ляться напряжением на кон-

денсаторе Сl. 
Зависимость напряжения на 

t --- t выходе схемы от состояния кла-
(j вишных контактов S 1 можно а 

l-'ис. 12/). Напряженn" на входе и видеть на рис. 128. При ра. 
выходе схемы ТВА 470 при разомк, 
нутом (а) и замкнутом (6) клавиш- зомкнутых контактах напряже· 

ние на конденсаторе С 1 состав-НОМ контакте 

170 



ляет примерно 0,6В, что обеспечивает плотное закрывание тран­
зистора. Поступающий на вход 2 (см. рис. 127) микросхемы сиг­
нал звуковой частоты И2, равный примерно 4В, не может пройти 
через транзистор, и переменная составляющая напряжения на вы­

ходе схемы отсутствует (см. рис. 128, а). 
При нажатой кла,више (контакты SI замкнуты) изменяется 

постоянная составляющая напряжения на B~oдe 2 примерно с 
О,3В дО -0,6В, чего достаточно, чтобы открыть транзистор и по­
лучить на выходе деременный сигнал (см. рис. 128, б). 

Напряжение питания преобразователя составляет примерно 
10В. Допустимые параметры микросхемы ТВА 470 следующие: 
напряжение коллектор - база 22В; напряженне коллектор­
эмиттер 22В; ток эмиттера одного транзистора 5 мА; рассеивае­
мая схемой мощность 2'50 мВт. Работоспособность схемы сохра­
няет,ся в диапазоне температур - 10 ... +60° С. 

Рассмотренное включение в схему прообразователя интеграль­
ной микросхемы ТВА 470 позволяет довольствоваться одной ми· 
кросхемой на 10 клавишных преобразователеЙ. При таком вклю­
чении невозможен регистровый синтез в пределах одной микро­
схемы. Однако существуют варианты ее иопользования пр'И одно­
временном осуществлении регистрового синтеза звука. Так, если 
е конденсатора Сl через отдельиые резисторы подавать электри­
ческие сигналы одновременно на пять (или более) входов схемы 
ТВА 470, и одновременно на те же входы через резисторы пода­
BaTb оигналы Им, частоты которых будут находиться в кратных 
отношениях, можно обеспеч:ить реги<:Тровый синтез сигналов. Та­
кой синтез можно также осуществить и путем подачи сигналов с 
клавишных контактов после формирования огибающей на базы 
транзисторов, а модулируемые сигналы ИМ подавать кратными 

сигналу основной частоты. При этом одна микросхема может 
быть ОДНOIвременно иопользова,на не более чем для двух клавиш­
ных преобразователеЙ. 

Достоинством микросхемы ТВА 470 следует считать также и 
возможность получения низкого уровня шумов в паузе. Для это­
го специально предусмотренный вывод 14 (см. рис. 127) через 
конденсатор небольшой емкости (100-1000 пФ) соединяют с зем­
лей. В за~рытом состоянии транзисторов общая переходная ем­
кость микросхемы между входаМlf и выводом 14 лежит в преде­
лах 20-70 пФ. Ем,кость диода сО'СТавляет примерно 1 пФ. В этом 
случае при свободном выв'оде 14, несмотря на весьма большие 
активное и емкостное сопротивления закрытого диода, на выходе 

наблюдаются некоторые остаточные шумы. При подключении КОН­
денсатора к выводу 14 эти шумы практически шунтируются на 
землю вследствие того, что подключаемая емкость значительно 

больше переходной емкости диода. При нажатии клавиш откры­
ваются транзисторы и на их выходе возникают звуковые сигналы. 

Диод при этом открывается, и его сопротивление звуковому сиг­
налу становится значительно меньше сопроти.вления конденсато­

ра, подключенного к выводу 14, что практически исключает воз-
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можность ис:кажений полезного сигнала. Такой прием позволяет 
довести уровень остаточных шумов манипулятора до -80 ... 90 дБ. 

Аналогичное техни'чес~ое решение иопользовано в отечествен­
ном электрооргане «Электроника 003». 

Рассмотрим схему клавишного преобразователя, выполненную 
на оБЫЧ1НЫХ элементах и не предуоматривающую о'существления 
регистрового синтеза (рис. 129). 

В нсходномсо'стоя'н'Ии конденсатор Сl заряжен до напряже­
ния источника п:итания. Транзистор V2 при этом находится в за­
крыто'М СОIСТОЯНИИ в резу.льтате соединения его базы через рези­
стор R4 с землей. На эмиттере этого резистора напряжение прак­
тичеСR!И равно нулю, и KO'HдeНJCaTOp С2 полностью разряжен или 
имеет незначительный положительный заряд. Усилитель, собран­
ный на транзисторах V5, V6, V7, работает в режиме отоечки н 
предварительно заперт смещением таким образом, чтобы перемен­
ные сигналы, поступающие на вход схемы через конденсатор С3 
и резистор R9, не могли ПОЯIВ'Иться на выходе схемы. При нажа­
тии на клавишу конденсатор Сl посредством клавишных контак­
тов S2 соединяется через резистор R3 с базой транзистора V2, а 
контакты S4 разрываются. В результате открывается транзис­
тор V2 и через него происходит заряд конденсатора С2. Отрица­
тельное напряжение, появившееся на этом конденсаторе, откры­

вает усилитель, запертый смещением (смещенный усилитель), и 
на его выходе появляется переменный сигнал. По мере разряда 
конденсаторов Сl и С2 затухает переменный ,сигнал на выходе 
схемы аналогично процессу затухания звуковых сигналов форте­
пиано. При отпускании клавиши конденсатор С2 подключается 
через диод V 1 и резистор R6 к источнику положительного напря­
жения UcMt, что ускоряет процесс разряда конденсатора. Если 
необходимо при отпускании клавиши сохранить медленно зату­
хающий процесс разряда конденсатора С2, то с помощью педа­
ли S3 резистор R6 переключается на источник отрицательного 
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напряжения - исм2. В этом случае диод V4 запирается и конден­
сатор С2 через резистор ,R6 не разряжается. 

Бсли на выходе схемы необхоДИlМО иметь незатухающий з+Вук 
(кривая 1 на рис. 123, а) пр'И нажатой кла~ише, то замыкают 
Iюнтакты SI (см. р:ис. 129) и 1(ондеlНlсатор Сl по мере разряда че­
рез резистор R3 и последующие цепи одновременно подзаряжает­
ся через диод V 1 и резистор R 1. Поэтому транзИlСТОР V2 находит­
ся в открытом состоянии и конденсатор С2 сохраняет постоянный 
заряд. Диоды Vl и V4 служат ДЛЯИС1ключения взаимного влия­
ния манипуляторов других клав!ишных преобразователей, овязан­
ных меmду собой через общие выводы аl и а2. Диод V3 необхо­
дим для преДО11В1ращения быстрого 'ра'зряда конденсатора С2 че­
рез реЗИ1СТОР R5 при закрытом 'fIранзисторе V2. 

Все транзисторы смещенного усилителя, играющего роль моду­
лятора, работают в режиме отсечки, что при отсутствlНИ напря­
жения на Iюнденсаторе С2 ПО'3IВОШ'lет практ.ически исключить по­
падание переменного сигнала на выход cJreMbI. Относительный 
уровень остаточных шумов та;кого модулятора пр"" правильной 
его регулиров<ке не превышает -90 дБ. Дополнительного умень­
шения уровня шумов можно достичь подключением параллельно 

резистору R14 или между коллектором транзистора V6 и землей 
конденсатора небольшой емкоtти. Если сопротивление резисто­
ра R14 значительно превышает ,входное сопроти~вление тран­
"3истора Vб в открытом состоянии, то при закрывании тран­
зист.ора (IПРИ отпущенной клавише) его входное сопр.оТИlвление 
значительн.о увеЛИ'Ч'lf11СЯ. Это ПРИlведет к тому, ЧТО в отк;рытом 
состоянии транзистора V6 (т. е. в режиме у,силения) влияние до­
полнительного К'онденсатора на форму сигнала будет ничтожным, 
если этот ко'нденсатор не слишком велик. 

При закрытом транзисторе V6 (IB режиме .отсечки) шунтиtpую­
щее влияние дополнительн.ого конденсатора на проникаЮЩlие че­

рез переходные еМIЮСТИ траНЗИIСТОРОВ V5, Vб и емкости монтажа 
шумовые компоненты будет значительным. При слишком большой 
емкости дополнительного конденсатора может заметно исказиться 

форма сигнала и в режиме усиления транзистора V6. 
Применяемые в схем'е диоды должны быть К1ремниевые. Диод 

V3 лучше ПfJИlменять плоокостной, Иlмеющий малое ,сопр.оТН1вление 
в ОТКРЫТОМ состоянии. Транзисторы MOlrYT быть практически лю­
бые маломощные низкочастотные. 

В ра,ооматриваемом манипуляторе в связи с малым выходным 
сопротивлением тра'нзистора V2 в открытом с.остоянии И малой по­
стоянной времени заряда конденсатора С2 атака звука оказыва­
ется достаточн.о жесткой и близкой к атаке струнных инструмен­
тов (кроме омыч:ковых). При необходимости смягчить атаку зву­
ка конденсатор С2 можно составить из двух или большего коли­
чества конденсаторов, соединенных между собой резисторами. На 
рис. 130 показан один из вариантов увеличения управляемости и 
расширения возможностей схемы, приведенной на рис. 129. Здесь 
конденсатор С2 п.оделен на два конденсатора С2' и С2", соединен-
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ныхмежду собой рез;истором R 18. Параллельно этому резистору 
включен гер кон мк. При включенном контакте S8, расположен­
ном на панели управления инструмента, контакты геркона МК 
замыкаются за счет ПОЯ!ВJlяющегося магнитного поля в катуш­

ке L и конденсаторы С2' и С2" оказываются включенными парал­
лельно. В этом случае атака звука будет достаточно жесткой и 
процесс нарастания звука будет таким же, как и в схеме на 

рис. 129. Однако при размыкании контактов S8 контакты герко­
на МК также разомкнутся и конденсаторы С2' и С2" окажутся 
соединенными между собой через резистор R18. Бсли входное 
сопротивление последующей за IЮнденсатором С2" схемы будет 
значительно больше СОПРОТИ1вления резистора R18, то время на­
растания напряжения на конденсаторе С2" будет в основном 
определяться постоянной времени цепи, образуемой резистором 
R18 и конденсатором С2". Подбирая эту постоянную времени, 
можно получить желаемую атаку звука. При этом следует и\Меть 
в виду, что ма~сималыное напряжение на конденсаторе С2" будет 
определяться в первую очередь отношением ем'костей конденса· 
торов С2'/С2". (Характер ата~и звука при замкнутом и разомк­
иутом герконе МК по,казан кривыми 1 и 2 на рис. 123, б). В дан­
ной схеме демпфированием звука при ОТПУCJкании клавиши и пе­
.!.ал.и можно ва рьировать, либо изменяя сопротивление резистора 
R7 с помощью геркона, либо изменя,я напряжение смещения схе­
мы (ом. кри/вые 3 и 4 на рис. 123,6). 

Время затухания звука можно изменять с помощью дополни­
тельных цепочек раз.ряда конденсаторов С2' и С2", образуемых 
диодами V8, V9, V10 и резисторами R19, R20, R21. Подключение 
тех или иных цепей раз'ряда или их комбинации осуществляют 
замыканием контактов S5, S6, S7. Процесс затухания звука в этом 
случае можно менять в очень широких пределах: от медленного 

фортепианного до быстрого ксилофонного (см. кривые 2, 3, 4, 5 
на рис. 123, а). 

Rб 

V8 R19 S" 

Рис. 130. Схема, раСШИJj)яющая управляе· 
МОСТЬ мз'Н'НП'улятора 
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При необходимости под­
черкнуть ударное начало 

звука (перкуссию) мож­
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\ш разряда конденсаторов 

-uодать небольшое отрица­
tельное напряжение от 

источника UсмЗ. В зависи­
мости от величины напря­

жения этого источника про­

цесс затухания звука мо­
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казанный на рис. 123, 8 

(кривые 1 и 2). 
Таким образом, мани­

пулятор (см. рис. 129) 
с учетом возможного его 



развития, например по схеме рис. 130, позволяет полу­
чать в контактных статичеС'К'их кла!Вишных преобразователях са­
мые различные огибающие переходного процеоса. Наряду с 
ра,ссмотренными ДО·СТО'ИНС11вами такого манипулятора следует от­

метить и ряд его недостатков. Это прежде всего температурная 
неста,бильность используемо,го модулятора, что приводит к необ­
ходимости слишком плотного запирания транзисторов V5, Vб, V7 
и резкOIМУ прекращению звука в момент достижения режима от­

сечки тра,нзисторов. Кр'оме того, на ВbIJюде схемы вместе с пере­
меНJНОЙ составляющей появляется и постоянная составляющая, 
образуемая в результате формирования огибающей перех'QДНОГО 
процеС!са. Некоторым неудоб'С'I1ВОМ применения охемы является 
также необходимость ИОПОЛЫЗOlвания переменных сигналО'в прямо­
угольной формы И невозможность осущеС'I1вления регистро!Вого 
синтеза. Эти недостатки иногда удается устранить приме'нением 
в схемах клавишных преобразователей специальных модулято­
ров. 

Рассмотрим еще некоторые типовые схемы манипуляторов. 
На рис. 131 показана схема формирования огибающей переход­
ного процеоса, описанная К. Нейфельдтом [38]. В одном из ис­
ходных положений, соответ,ствующих фО'j)lМ1ированию затухающего 
(фортепиаНJНОiГО) сигнала, переключате,ль S2 находится в поло­
жении 2. Педаль не нажата, .и ее контакты S3 заМ'кнуты. При на­
жатии клавиши KOHTalKTbl SI замыкаются, а S4 размыкаются. Соз­
даваемый при подключении к конденсатору Сl Иlмпульс тока, про­
ходя через этот конденсато'р, диод V3 и резист.ор R9, заряжает 
конденсатор С2. При этом резистор R9 омягчает aTalKY огибающей 
переходного процеоса, устраняя резкий щелчок пр:и замыкании 
конта'ктов SI. ПОЯJВившееся напряжение на Iюнденсаторе С2 от­
крывает транзистор V6 и на его выходе появляется сигнал оги­
бающей (модулирующий сигнал), который поступает дальше на 
модулятор (на схеме не показан). Транзистор V7 при этом будет 
закрыт до тех пор, пока отпущенная клавиша не замкнет снова 

контакты S4. 

Рие. 131. Схема форми­
рования огибающей пе­

реходного процесса 
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Разряд конденсатора С2 I{pOMe цепей транзисторов V6 и V7 
может осуществляться через резистор RlO, диод V4 и резистор R8. 
Процесс разряда БУД1ет происходить по огибающим, аналогичным 
кривым 1 и 2 (см. рис. 123, а), т. е. будет иметь место некоторый 
ударный воплеск (перкуссия) , величина которого определяется 
поло*ением движка переменного резистора R8 (см. рис. 131). Это 
положение определяет уровень напряжения на конденсаторе С2, 
при котором диод закрывае'ОСя, а следовате.JIЬiНО, и изменяется 

(увеличи!Ва1ется) постоянная времени раз'ряда. В крайнем верхнем 
положении движка ударный выбро'с будет вообще отсутствовать, 
а в нижнем будет отсутствовать медленно затухающая ооставля­
ющая ('см. анало,гичные кривые 2 и 5 на рис. 123, а). Диод V2 
(см. рис. 131) служит для быстрого гашения отрицательного 
всплеска при отпу.сканииклавиши. Ток, протекающий через ди­
од Vl и реЗIИСТОР R5, >Понижает на1пряжение в точке соединения 
конденсатора Сl и диода V3, поддерживает диод V3 в закрытом 
состоянии и не дает возможности конденсатору С2 подза1ряжаться 
'От источника напря~ения Ul. Это делает возмоЖ!ным получение 
пла'вных затухающих звуков, аналогичt\ых по форме огибающим 
З'ВУКОIВ фортепиано. 

В случае переключения переключателя S2 в положение 1 ди­
од V 1 будет заК'рыт и к'Онденсатор С 1 в значительной мере раз­
ряди'Гся через резисторы R2, R3, R4, R6, R7. Это приведет к тому, 
что диод V3 открое'Гся положительным напряжением, создавае­
мым источником и), И конденсатор С2 начнет п'Одзаряжаться. При 
этом формируемая огибающая будет иметь незатухающий харак­
тер. 

Педальные конта'кты S3 ПОЗIВОЛЯЮТ путем нажатия педали 
разорвать цепь подачи положительного напряжения на базу тран­
зистора V7 и тем самым оста,вить транзистор в закрытом состоя­
нии при отпущенной клаlвише, ЧТ'О дает ВОЗМ'ОЖlНОСТЬ сохранить 
пла'вно затухающий звук, т. е. деЙС11вие таюой педали аналогично 
действию правой педали пианино. 

Точки аl, а2, а3 я,вляются общими для всех фОРМIИ'рователей 
огибающей в данном инструменте. 

а! fl.25БОк V2BA!70 R'i IВОк 
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Рис. 132. Статический 
КЛaJВlИШНЫЙ преобр,аЗQlва­
тмь с перезаряж.ающи-

мнея конденсатора'ми 



в за:ключение раlОСМОТРИМ схему маНИПУЛЯl'ора с перезаря­
жающими'ся к'онденсаторамiИ [39]. В нерабочем состоянии кон­
денсатор С2 заряжен от источника Иl до напряжения +28В 
(рис. 132). Тра,нзистор V3 в этом случае за~рыт в связи с отсут­
ствием напряжения на его коллекторе (модулирующего напряже­
ния). Поэтому переменное напряжение прямоугольной формы Им. 
ПОСТ)IIпающее на базу транзистора, не проходит на его коллектор. 

При нажатии на клавишу размыкается контакт 2 клавишной 
roонтактной системы Sl и замыкаеreя контакт 1. Заряд конденса­
то'ра С2 в этом случае перераопределяет'ся между конденсатора­
ми С1 и С2. К'онденсаторы выбраны таким образом, что после 
нажатия кла'виши и перераспредел'ения зарядов общее напряже­
ние на них в начальный момент оказывается равным пример­
но 23В. Это напряжение приводит к открыванию транзистора и 
появлению на общей шине переменного про:модулированного на­
пряжеНlИЯ. Процесс спада на'пря)Юения на коллекто'ре транзистора 
и изменения перемеННОIГО сигнала бу д'ет осущест,вляться по экспо­
ненциалыомуy закону, поскольку по такому же за'кооу будут раз­
ряжаться конденсаторы С1 и С2. Цепь разряда через резистор R5 
и диод V4 служит для создания различных ударных эффектов. 
Изменяя положительное напряжение Из, эт;и эффекты, как и в 
предыдущей CJCeMe, можно изменять в широких пределах, по­
сколыку напряжением Из устанавливается порог, начиная с кото­

рого разряд конденсатора через цепочку R5V4 преroращается. На­
чиная с это'го порога напряжение на ~OHдeHcaTopax медленно за­

тухает. При опускании кла,виши .конденсатор С2 снова подключа­
ется к напряжению ,Иrсточника Щ, а конденсатор С1 начинает раз­
ряжаТl>СЯ примерно в 6 раз быстрее и переменный сигнал на вы­
ходе схемы быстро затухает. 

Резистор R6 в схемах подбирают таIШМ образом, чтобы в ма­
нипуляторах по мере перехода от низких тонов к высоким время 

разряда конденсаторов уменышлось.. Для низкого тона (фа 
контрокта,вы) СОПРОТИJВление ре3lистора Rб равно 220 кОм, а для 
высокого тона (фа третьей октавы) 88 кОм. 

Такой клавишный преобразователь позволяет получить и неза­
тухающие звуки. Для этого сблокированные контакты переклю­
чателя S2 и S3 нужно переключить в правое (по схеме рис. 132) 
положение. При этом конденсатор С2 через диод V5 окажется по­
стоянно ПОДКJIюченнbl'М к источнику напряжения И2 (+ 1 ОВ) и 
его разряд будет сопровождаться постоянным дозарядом. Диоды 
V2, V4, V5 служат для развязки цепей а1, а2, а4, общих для всех 
клавишных преобразователей данного инструмента. 

При реализации такой схемы для смягчения атаки звука и 
снижения коммутационных тоКов может потребоваться дополни­
тельный резистор, который следует включить между точкой соеди­
нения диода V5, конденсатора С2 и контактом Sl. 

На выхо:де такого манипулятора (в точке а1) промодулиро­
ванное траlН3ИrСТОРОМ напряжение сохраняет постоянную состав­

ляющую огибающей переходного проце,сса. 
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§ 3. МОДУЛЯТОРЫ СТАТИЧЕСКИХ КЛАВИШНЫХ 
ПРЕО6РАЭОВАТЕЛЕЯ 

Модулятор является основным узлом манипулятора, определя­
ющим уронень его остаточных шумов, правильность передачи фор­
мы звуюового сигнала и огибающей переходного процесса, а так·· 
же уровень постоянной составляющей переходного процесса на 
выходе манипулятора. Некоторые схемы модуляторов были уже 
описаны при ра,сомотре.нии манипуляторов на диодных ключах 

(см. рис. 125), а также транзисторные модуляторы на усилителях, 
запертых смещением ('см. рис. 126, 127 и 129). В технике приме­
няют и различные ДРУI1ие схемы построения модуляторов. Рас­
смотрим те из них, которые иопользуются или могут быть исполь­
зованы в ЭМИ. 

На рис. 133, а приведена одна из раопространенных схем моду­
лятора, в которой используется инверсно-включенный транзистор. 
Входное напряжение иВХ (МОДУЛlИ'рующее напряжение), поступаю­
щее со схемы формИ'рования огибающей манипулятора, подается 
через резистор на эМ'иттер транзистюра V 1. Напряж'ение звуковой 
частоты им (модулируемое напряжение) подается с генератора 
'Или триггера на базу того же транзистора через ограничивающий 
резистор R2. При этом транзистор V1 с частотой модулируемого 
сигнала изменяет свое состояние от отсечки до насыщения, т. е. 

находит,ся либо в закрытом, либо в открытом состоянии. В ре­
зультате огибающая выходного сигнала иВЫХ будет иметь форму 
модулирующего СИfшала ивх. Инверсное включение траНЗillсroра 
выз,вано необходимостью уменьшения переменной составляющей 
от воздействия модулируемого напряжения (остаточных парамет­
ров) при отсутствии на входе схемы модулирующего сигнала. 
Зависимости остаточных параметров низкочастотных маломощных 
транзисторов от напряжения на базе при прямом 1 (рис. 134) и 
инверсном 2 включениях, показаны качественно для напряжения 
коллектор-эмиттер открытого транзистора (а) и тока коллектора 
закрытого транзистора (6). Из приведенных кривых следует, Что 
остаточные параметры транзистора в инверсном включении при 

прочих равных условиях в несколько раз меньше остаточных па­

раметров того же транзистора при прямом включении. Поэтому в 
модуляторах этого типа используют, как правило, инверсное вклю­

чение транзисторов. Такими транзисторами могут являться, напри­
мер, транзисторы ГТ108, ГТl09, КТ301Б и др. При инверсном 
ВК.1ючении мощность модулируемого сигнала требуется значитель­
но большая, чем при прямом. Остаточное напряжение открытого 
инверсно-включеIШОГО транзистора, используемого в таких схемах, 

составляет обычно 0,2-3,0 мВ при напряжении на базе O,Ol-l,ОВ. 
Остаточный ток при закрытом транзисторе может составлять от 
0,02 до 0,5 мкА. Остаточные параметры транзисторов могут зна­
чительно изменяться с изменением те~шературы окружающей 
среды. 
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Рис, 133. Модулятор на инверсно-включенном транзисторе (а) и нз 
последовательно-параллельно вклЮченных траН3ПоСторах (6) 

Рис- 134. Остаточные пз­
раметры TpaH3HcrotPOB 
прн ПРЯ1МОМ (1) и ин­
версном (2) включении: 
а - напряжение на коллек­

торе открытого транзистора; 

6 - ТОК колдектора закры-
Toro транзистора 
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Рис. 135. Осциллограмма помехи на ВЫХОде модуляторов с инвеРСНО-81КЛЮ­
чеННbFМИ ТРЗflзисroрами 
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Рис. 136. Модуля"l'ОРЫ на 
биполярной интеграЛIJНОЙ 
микросхеме (а) н полевы'х 

'Гр аlНЗИСТОР ах (6) 



Для уменьшения о'статочных параметров и повышения комму­
тационных ВОЗМОЖНОlCтей применяют модуля'торы с последо,ватель­
но-параллельным включением транзисторов (см. рис. 133, б). Тран­
зисторы Vl и V2 поочередно открываются и закрываются модули­
руемым сигналом Им, поступающим на базу транзисторов через 
трансформатор Т и огра.НИ'ЧНlвающие резисторы Rl и R2. Венязи 
с тем что в МОДУЛЯ110ре в любой полупериод модулируемого сиг­
на,ла один из транзи'сторов постоянно находится в закрытом со­

стоянии, потери энергии модулирующего сигнала при достаточно 

большом нагрузочном ОQlIFротивлении очень незна'Чительны. Это 
позволяет применять в схеме накопитеЛf)ные конденсаторы очень 

небольшой емКОСТИ. Кроме тою, в этой схеме остаточные напря­
жения прикладываются к сопротивлению нагрузки в каждый по­
лу,период в одном ,и том же направлении и та'ким образом их об­
щая составляющая о,ста,ется примерно постоянной, что ра'вно'силь­
но их компенсации. 

Инверсное включение транзисторов по такой схеме позволяет 
в несколько раз Clнизить остаточные параметры модулятора по 

сра.внению с остаточными параlметрами модушгтора с одним тран­

зистором. Однако даже в этом случае на выходе схемы имеется 
шумовая помеха, появляющаяся за счет дифференцирующего 
деЙСТIВИЯ переходных емкостей транзисторов (рис. 135). Изба­
виться в значительной мере от такой помехи удается путем при­
менения вместо подвесных транзисторов специалыных инте,граль­

ных прерывателей, пред,ставляющих собой встроенные в одном 
корпусе два транзист,ора с очень близ!КlИМИ параметрами. 

В сх'еме модулятора, выполненной на интегральной микросхе­
ме (ри,с. 136, а), два транзистора микросхемы под Д'ействием мо­
дулируемого сигнала открываются одновременно, включая или вы­

ключая последующую цепь. Эта схема может быть выполнена и 
на обычных транзисторах. Опыт показал, что компенсаЩИЯ оста­
точных параме'I1РО'В в таких схемах весьма эффективна. При вы­
полнении схем на интегральных прерывателях остаточные пара­

метры обычно в неСJЮЛЬ'КО раз меньше, чем при исполь<зовании 
обычных транзиоторов. Полного же исключения остаточного сиг­
нала можно добиться отключением модулируемого сигнала звуко­
вой частоты при 01'пускании клавиши. Для сохранения послезву­
ча,НlИЯ и протяженност:и затухания звука в момент демпфирования 
необходимо специальное устройство задержки отключения звуко­
вого (модулируемого) сиг,нала. Та.ким устройством может быть 
еще один аналогичный (дополнительный) модуля'тор, через кото­
рый следу,ет подать на последующий (основной) модулятор мо'Ду­
лируемый сигнал ИМ с более жесткой или такой же атакой оги­
бающей переходного процесса, как и ата'ка модулирующего сигна­
ла основного модулятора. Прекращать подачу модулируемого 
сиг,нала необходимо в обратном порядке, т. е. необходимо, чтобы 
сначала уменьшился до величины, близкой к нулю, модулирую­
щий сигнал OCHOBH0f10 модулятора и лишь после этого должен 
быть снят модулирующий сигнал дополнительного модулятора. 
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Применение дополнительного МОДУЛЯ'I'ора позволяет получить 
уровень остаточных шумов манипулятора менее -100 дБ. 

Основными достоинствами модуляторов с инверсно включен­

ными транзисторами являются возможность работы с малыми мо­
дулирующими сигналами, линейность амплитудной хара'ктеристи­
ки и весьма малая заВИСИМОIСТЬ амплитудной хара'ктеристики от 
температуры. Эти достоинства особо важны при построении ,ц,ина­
мических клавишных преобразователей, которым будет посвящена 
следующая глава. 

Недостатки таких модуляторов заключаю'I'СЯ в при<:ут<:твии ос­
та'DOЧ!НЫХ шумов, для устранения которых иногда приходи'ОСя при­

менять ДОПОЛ1нителыные модуляторы, наличии постоя,нной состав­
ляющей огибающей М'одулирующего сигнала на выходе модуля­
тора, а также в Н'едоста'точно большом входном сопротивлении и 
необходимости приМ'енения развязывающих трансформаторов. 
Два последниос недостатка можно устранить с помощью примене­
ния в модуляторах полевых транзисторов (рис. 136, б) с допол­
няющей симметрией и изолированными затворами. Когда на вход 
схемы (на за~воры 'I'ранзис'I'ОрОВ различного типа щюводимости) 
подается сигнал от источника модулируемого напряжения звуко­

вой частоты, каждый из транзисторов поочередно открывает,ся и 
закрывается. Сопротивление пол,евого транзистора при переходе 
от режима насыщения (открытое состояние) до режима отсечки 
(закрытое состояние) изм'еня~т,ся от долей wилоома до десятков 
и сотен мегом. Если выходной СИI1нал модулятора подать на схе­
му с весьма большим сопротивлением, например, на v('илитель, 

выполненный на полевых транзиcrорах, то потребление энергии 
схемой будет очень мало. По'Окольку токи через транзисторы Vl 
и V2 будут ничтожно малы, то и остаточные параМ'етры, вызы­
ваемые ЭТИ1МИ токами, при ОТСУl1СТВИИ модулирующего сиnнала 

будут также НИ'Ч110ЖНО малы. Это являе11СЯ слеДС11вием того, что, 
несмотря на весьма БОЛI>ШО~ сопротивлени~ модулятора для мо­
дулирующего сигнала, его BЫXOДH~ сопротивл~ние сравнительно 

невеЛiИКО и примерно равно сопротивлению открытогО' транзис­

тора. 

В схеме модулятора на полевых транзисторах могут быть ис­
пользованы транзисторы и одной проводимости,но при этом не­
обходимо разделить затворы и на каждый из них подава'ть сиг­
налы в противофазе, например, с различных плеч триггера. Для 
модуляторов на полевых транзи<:торах требует<:я тщателыное 
электромагнитное и электрастатическое экранирование, снижаю­

щее уровень помех. 

Все рассмотренные до сих пор модуляторы имеют на выходе 
постоянную сО'ставляющую модулирующего оигнала, формирую­
щего огибающую переходного процесса. Это может вызывать появ­
ление неПРИЯ11НЫХ хлопков звукового сигнала. Правда, такая со­
составляющая не всегда может достигнуть выходных каскадов 

инструмента, так как на нее оказывают влияние формантно-филь­
тровые системы ЭМИ. Однако, когда добр<УГность формантных 
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Рис. 137. Формы пе-ре.ходиых 
процессов: 

а - огибающая; б - модулироваи­
иый сигиал при полном заполиеиии 
огибающей; в - непо.лиое заполие­
иие огибающей; г - перезаполие­
иие; д - симметричные колебаиия 

KOНTYPOlВ не слишком высока и на пути с.игнала нет цепей, кото­
рые могли бы исключить или существенно ослабить постоянную 
составляющую сигнала, эта составляющая может восприниматься 

слухом как неприятный призвук. Влияние постоянной составляю­
щей на форму колебательного процесса можно видеть из рлс. 137. 
Если на вход модулятора подае11СЯ модулирующее напряжение 
(огибающая переходного процесса), представленное кривой (a)~ 
то сформирова'нный (промодулированный) на выходе сигнал бу­
дет иметь форму кривой (6). Однако, &ли переменный (МОдfли­
руемый) сигнал имеет недостаточную амплитуду, чтобы трамзис­
торы (например, модуляторов на рис. 133, 6 или 136, а) перевес­
ти из состояния отсечки в состояние насыщения, то КРJшая пере­

хоД!ного процесса будет иметь следующий вид (рис. 137, в). 
В этом случае кроме ПQнижеНlИЯ общей интенсивности звучания 
увеличивается еще эффект проявления хлопков за счет относи­
тельного увеличения постоянной составляющей сигнала, появля­
ющейся в момент иажатия клавиши. 

Наличие в цепях дифференцирующих или друnих элементов. 
понижающих уровень постоянной составляющей, несколько сме­
щает переменный сигнал вниз относительно нулевого значения 
(рис. 137, г). Лучший случай форrмирования сигнала модулятором 
(рис. 137, д) это случай полного отсутствия постоянной состав­
ляющей, исключающий появление вызываемых ею хлопков. 

Модулятор, значительно уменьшающий постоянную составляю­
щую, можно построить, иопользуя, например, упра'вляемые на­

пряжением сопротивления (рис. 138). Полевой транзистор 
КП201Е при отсутствии вхоД!ного сигнала иВХ заперт, для чего от 
источника напряжения омещения исм на его заl1ВОР подается на­

пряжение 6-1 О В. Сигнал на выходе транзистора практически от­
сутствует. Открывается транзистор подачей на затвор отрица­
тельного напряжения 1-2 В с таким расчетом, чтобы положитель­
ное напряжение на затворе было менее lВ. Конденсатор Сl ча­
стично шунтирует шумы, возникающие в результате дифференци-
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рующего деЙСl1ВИЯ переход'Ных емкостей транзистора. При необ­
ходимости его можно использовать та'кже для смягчения атаки и 

затуха.ния 3B)'IKa, если величину его емкости выбрать соответству­
ющим образом. Уровень остаточных шумов, возникающих от воз­
дейсТlВИЯ модулируемого сигнала, здесь удается получить менее 

-60 дБ. 
На рис. 139 ноказа-на .интегральная м.икросхема модулятора на 

полевых МОП-транзисторах (с изолированным затвором), выпол­
ненная для шести вход,ных сигналов. О применении такой схемы 
в электроорганах сообщается в статье Ланкастера [37]. Транзис­
торы в этой схеме работают та'К же, как управляемые резисторы, 
имеющие весьма большое сопротивление в закрытом состоянии. 
Напряжение модулируемого сигнала звуковой частоты для такой 
схемы должно составлять 0,05-0,4 В при сопротивлении источни­
ка сигнала 400 Ом. Резисторы во входных цепях схемы составля­
ют по 3,3 Мам, что приводит к высокому сопротивлению входов, 
составляющему более 6 Мам. Такое большое входное сопротивле­
ние позволяет в цепях формирования огибающей переходнога про­
цесса использовать конденсаторы малой емкости. 

При нажатии на клавишу с формирователей огибающей мани­
пуляторов на входы МИlкро'схемы подается модулирующий сигнал, 
который открывает тран3IИСТОры и снижает сопротивление канала 
сток - исток до незначительной величины. Это сопрОТИБленпе 
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Рис. 140. Модулятор на 
дифференциальных усилите­

лях 

определяется подводимым к затвору напряжением модулирую­

щего си~нала. При этом на выходе МИIКРОlсхемы ПОЯiвляеТIСЯ моду­
лироваlННЫЙ сигнал. 

Для снижения общего BЫXOДlHOГO сопротивления модулятор' 
под;ключ'ен к операц:ионному усилителю А. 

Приведенная схема отличается простотой. На ее выходе прак­
т,ически O'I'cY'I'C'I1ВyeT постоянная СОСТalвляющая модулирующего 

си~нала. Об ypOBlНe шумов и других параметрах схемы в статье 
не сообщае11СЯ. 

В IкачеС11ве модуляторов, исключающих на выходе постоянную 
составляющую модулирующего сиrшала, М'огут быть использова­
ны дифференциаЛЬiНые усилители. В одной из возможных схем по­
строения такого модулятора [37] иопользованы два дифферен­
циальных усилителя на транзисторах V 1, V2, V3, V4, V5, Vб 
(рис. 140). В исходном состоянии схе:мы транзистор V3 находится 
в режиме О'I'сечки, поэтому через него и транзисторы Vl и V2 ток 
не протекает, а следователыно, на базы тра!нзисторов V4 и V5 по­
ступает постоянное напряжение. При подаче на базу транзистора 
V3 модулирующего сигнала этот транзистор открывается, причем 
тем больше, чем больше амплитуда модулирующего, сиrnала. На 
эмиттере и коллекторе транзистора V 1 поя:вится переменная со­
ставляющая сигнала. При этом транзистор V2, являющийся уси­
лителем с общей базой, усилит эту составляющую и таким обра­
зом на .коллекторах транзисторов V 1 и V2 появятся переменные 
сигналы звуковой частоты, смзинутые по фазе на 180°. 

В зависимости от амплитуды модулирующего сигнала на кол­
лекторах тех же транзисторов появится также и постоянная со­

ставляющая этого сигнала. Однако фазы модулирующего сигнала 
на коллекторах обоих транзисторов будут совпадать. Чтобы из­
бавиться от постоянной составляющей, сигналы с коллекторов 
транзисторов V 1 и V2 подаются на базы транзисторов V4 и V5. 
Транзистор Vб подд;еРЖИ1вает пос'Гоянство общего тока через тран­
зисторы V4 и V5, а поэтому составляющая модулирующего си'гна­
ла, по,ступающая на базы обоих транзисторов в фазе, не вызовет 
изменения тока, а следовательно, и не сможет пройти на выход 
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модулятора. Таwим образ,OIМ, на коллектаре транзистора V5 мо­
ДУJ1ираванный СИГlнал не будет иметь постоянной составляющей 
модулирующего сигнала (ом. рис. 137, д). 

Раооматренная сХ'ема может быть выпалнена в интегральном 
исполнени:и, наlПРИlмер, на отечественных дефференциальных уси­
лителях КIУТ221. 

Существуют и ~ругие модулятары, применяемые в ЭМИ. ПрИ­
менение тога или иного. мадулятора определяет разраБОТЧИIК ,ис­
ходя из решаемой им задачи. Применение модуляторов при реше­
нии некоторых специалыных задач при построении ЭМИ нами бу­
дет ра'ссмотрено в следующей главе. 

§ 4. БЕСКОНТАКТНЫЕ СТАТИЧЕСКИЕ КЛАВИШНЫЕ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛИ 

Иногда для повышения надежно,сти КЛalВИШНЫХ преабразова­
телей и получения зависимого от глубины погружения клавиши 
BЫXO~HOГO сигнала разработчики предла1гают взамен контактных 
систем коммутации использовать беоконтактные системы. Для 
этого применяют различные датч,ИlКИ, устанавливаемые непосред­

ственно под клаlВиша:ми или овязанными с ними рычагами. К чис­
лу таких датчИlКОВ можно отнести емкостные, трансформаторные, 
фотоэлектрические и др. 

Емкастный датчик (рис. 141, а) представляет собой три плас­
тины, одна из каторых (Iсредняя) связаlна с клавишей и размеща­
ется между соединенным'и друг с другом неПОДВИЖНbI!М:И пласти­

нами. При .нажатии на клавишу ПОд'вижная пластина выдвигается 
и емкость конденсатора С 1, образуемого этими пластинами, 
уме:ньшаеl'СЯ. ~OHдeН'caTOp Сl и резистор Rl образуют делитель, 
на который подается напряжение высокой частоты (до 1 МГц) 
от генератора а. 

Кагда клавиша не нажата, eMIKocTHoe сопротивление конден­
сатора Сl мало по сравнению с сопротивлением резистора Rl. 

RI 

(] 
ф ер 

иоь/ х 

Рис. 14'1. ДЗIЧИIК!И бесконтакт­
ных СТЗ1'И'lесК!Их кла;ВIliIIIIНЫХ 

Пlр еОQразОIВЗТeJIей: 
а - емкостный; б - трансформа-
торный; в - фотоэлектрический 
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R1 » l/юС1 • 
При этом падение напряже,ния и_ на конденсаторе Сl будет 

мало. При нажатой клавише емкость ,конденсатора будет очень 
малой и его сопрот,ивление будет ~о,статочН'о большим 

R1 <= 1/юС1 • 
В этом случае напряжение u _ на выходе датчика будет ве­

лико. Оно поступает на усилитель с большим входным сопротив­
лением, работающим в режиме отсечки (ри<:. 142). Когда на вход. 
усилителя поступает небольшой сигнал (и_ мало), что имеет ме­
сто при ненажатой клавише, то за'крытый транз'истор Vl не мо­
жет пропустить и усилить это напряжение. При нажатой клавише 
на вход этого транзистора поступает сигнал и_ с большой ампли­
тудой, который в один из ПОЛJ1периодов открывает транзистор V 1 
и у,силивает переменный си~нал. С вьпюда транзистора V 1 сигнал 
подается на транзисторы V2 и V3 и после дополнительного уси­
ления поступает на детектор V4C3, где сглаживается высокочас­
тотная соста,вляющая. 

Конденсатор С2 служит для отделения от выхода детектора 
постоянной составляющей сиrnала. Цепочка R8C4 нео,бходима 
для лучшего сглаживания пульсаций ВЫСOlкоча<:тотного сигнала и 
смягчения атаки огибающей сформированного сигнала, являюще­
гося модулирующи:м сигналом для последующего модулятора зву­

ковой ча'стоты (на рис. 142 модулятор не наказан). 
При практи'Чеоком выполнении такого клаlВИШНОro преобразо­

вателя непоД!виж,ные пластины конденсатора Сl (ом. рис. 141, а) 
могут быть выпол,нены едиными для всех преобразователей в 
виде общих двух шин, в зазор между КОТОРblIМ'И входят ПОДlВиж­
ные пластины, свя,занные с клавиша'ми. С целью уменьшения на­
водок и емкостей между проводами резистор Rl может распола­
гаться непосред'ственно на клавише, а провода, идущие к генера­

тору высокой частоты от этого резистора, должны быть экраниро­
ваны. 

Выводы а (ом. рис. 141, а и 142) являются общими для всех 
кла,вишных преобраз'ователеЙ. 

Рас. 142, ЭлеКТР'lLчоокая схема фОРМlи.рования 
огибающей в бесконта'К111ЮМ клавишно,м пре­

образоваlJ'еле 
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в трансформаторном 
датчике клавишного пре­

образователя (см. рис. 
141, б) на первичную 06-
мотку трансформатора Т 
подается напряжение от 

генератора звуковой ча­
стоты или триггера. Ког­
да клавиша не нажата, 

между двумя частями 

трансформатора находит­
ся ферромагнитный эк~ 
ран, не пропускающий 

магнитный поток в часть 



Рис. 143. Д,нчики бесконтактного 
ОТ3Jтичешюго клавишног{) преобразо· 
вателя с неоновыми лампами (а-

вид обоку; 6- ВlИд сверху): 
1 - лампы� неоновые; 2 - электроды, на 
которые подается напряжение высокой 
частоты; 3 - экраны; 4 - ось вращения 

клавиши 

IS' 8' Ч'22jJ 2' 

1;: '"ша ), Н н" ~З. 
О, 51' t 21' Jf' чР 

От генераторо8 tl.ли триггероВ, 

г Ifла8uща 

2 

а 

б 

трансформатора, содержащую вторичную обмотку, и на выходе 
сигнал звуковой частоты практически отсутствует. Такой преобра­
зователь не требует применения дополнительных огибающих и мо­
дуляторов и, кроме того, позволяет получить напряжение на его 

выходе, зависящее от глубины погружения клавиши, поскольку при 
нажатии клавиши изменяется степень экранирования между дву­

мячастями трансформа-

От генератороВ 
r-________ ~л ______ _ 

151 8' ч' 2' 

СбаРНа,е шины 
,--~ 

тора. Аналогичный кла­
вишный преобразователь, 
выполненный на магнит­
ных головках, описан 

И. Д. Симоновым [40]. 
В Ф I<лС 

отоэлектрическом 

датчике клавишного пр е­

образователя (см. рис. 
141, в) фотодиод Vl в 
исходном состоянии (при 
ненажатой клавише) на­
ходится в затененном по­

ложении и имеет боль­
IUое сопротивление для 

постоянного тока. При 
нажатии на клавишу све­

товой сигнал от источни-
ка света Н 1 поступает на 
светодиод и его сопро­

тивление становится не­

большим. На выходе 
датчика появляется по-

стоянное напряжение, 

которое подается на схе-

му формирования огиба­
ющей и дальше на моду-
лятор. 

В электрооргане 
«Ионика» ЕМР-l (ГДР) 
был применен бескон­
тактный статический кла-

16' 8' ч' 

/(n.h 

z2fJ' 2' 

'---v----' 
f( перехлюча-

mелям регuстрс(J 

Рн.с. 144. ЭлеКllричеОКiая схема включения 
неоновых ла,м,п в ЭМИ «Ионика:. (ГДР) 
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вишный преобразователь с газоразрядными лампами (рис. 143). 
Миниатюрные неоновые лампы 1 размещены внутри электрическо­
го экрана 3, связанного с ,клавишей. За экраном расположены 
электроды 2, на которые подается сигнал высокой частоты 
(100 кГц) напряжением 650 В. При нажатии на клавишу экран 
поднимается и в лампах ПРQИСХОДИТ ионизация газа под действием 
электрического поля высокой частоты. В результате лампы стано­
вятся проводящими И пропускают подводимые к ним от генерато­

ров сигналы звуковой частоты. 
Электричеокая схема включения таlКИХ датчиков приведена на 

рис. 144. При нажатой 'Клавише Кл сигналы от соответствующих 
генераторов через проводящие неоно'вые лампы поступают на 

сборные шиНы и дальше на переключатели резисторов, с по­
мощью которых 'Вlклю'ЧаЮ11СЯ те или иные I1РУППЫ форманТ!но­
фИЛЬТРОIВЫХ у,СТрОИrC'I1В (теlмброблоков). Таким образом в этом 
преобразователе ОСуЩе,ствляется одновременно регистровый син­
тез. 

В клавишных преобразователях с неоно-выми лампами пр.ово­
дим ость лаlМIП зав:исит от степени ионизации наполняющего их 

газа, которая в свою очередь определяется степенью экранирова­

ния ламп, что зависит от глубwны погружения клавиши. Следо­
вательно, выходной СИI1нал преобразователя определяется глуби­
ной П'огружения клавиши. 

В рассмотренных нами примерах построения бесконтактных 
клавишных преобразователей при трансформаторном датчике и 
использовании _ неоновых ламп амплитуда выходного сигнала за­

ви:сит от глубины погружения клаВIИШИ, что иногда может быть 
использовано музыкантами для управления уровнем выходного 

сигнала. 

г л а в а VI 

ДИНАМИЧЕСКИЕ КЛАВИШНЫЕ ПРЕОБРАЗОВА ТЕЛИ 

ЭМИ 

§ 1. НАЗНАЧЕНИЕ ДИНАМИЧЕСКИХ КЛАВИШНЫХ 
ПРЕОБРАЗОВАТЕЛЕА И ОСОБЕННОСТИ РАБОТЫ 

ИХ КЛАВИШНЫХ МЕХАНИЗМОВ 

Дина'мичоокие клавишные преобразователи в отличие от ста­
тических преобразуют в звуковые сигналы информацию не о на­
жатии клаlВИШИ или глубине ее погружения, а об усилии, прило­
женном при ударе по клавише. Если при конструировании ста­
тических преобразователей требования к пр.инеденноЙ ма,ссе ме­
ханизма и л:инейности аlМПЛИТУДНОЙ характеРИСТИiКИ модулятора 
не являлись жесткими, а вследсТ!Вие мало.сти приведенной массы 
требования к репетиции мехаlНиз'ма, как пра'вило, выплнялисьb 
а'втоматически, то при разработке Дlина'мичеаких преобразовате-
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лей эти параметры приабретают 'Особую значимость, паскольку 
ани определяют в 'Основном качества клавишных преабразовате­
лей. Кроме тага, на такие преобразователи накладывается ряд 
дапалнительных, давалына жеСllКИХ требаваний. Паэтаму талько 
их выпалнение па3lваляет палучить дина Мiические преа:бразова те­
ли, придающие совершенна HOlВыe качества ЭМИ, благодаря ка­
тарым их Ma~Ha 'Отнести к классу электрофартеп:иано. Электро­
фартепиана делает воз,мажным гибкае, эмоцианальнае излажение 
музыки, абеопечивает наибальшую МУЗЬDкаЛI~НУЮ информатив­
ность иопалняемых ПРОИ3lВедениЙ. Здесь, 'Одна ка, следует агава­
риться, чта сказаннае не 'Относится к некатарым ЭМИ, называе­
мым «электрафартепиано» и далеким 'От удавлетварения тех тре­
баваний, а котарых идет речь в даннам параграфе. Исследования 
динамиrческих Iпреабразователей были выпаJllнены в рабате [27]. 

Одним из очень важных па раметрав динам,ическага клавишна­
га преобразователя я,влнется степень приближения ега динами­
ческай ха ракте'ристИ'ки (заIВ'ИСИМО'СТИ саздавае1Мога з\вукаlВаго дав­
ленJИЯ ил,и напряжения на выходе преобразователя 'От силы уда­
ра по клавише) к идеализированнай (3.20). Учитывая, ч'то 
сазда.ваемое аlкустическай СИстемай звуковае давление пропарциа­
нальнаприлаженнаму напряжению звуковай частаты, идеализи­
раванную динаiМИЧескую хара'ктер:иcrику дЛЯ ЭМИ малша выра­
зить 

Р/Ро = и/ио = VF/Fo , (6.1) 

где р и u - звуковое давление и напряжение, подводимое к громкоговорителю, 

соответствующие силе удара по клавише Р; Ро и ио - то же, что р и и, но при 
фиксированной силе удара ро . 

Требованиям фармулы (6.1) мажет удавле11Барять лишь меха­
низм, имеющий линейную з.а'ВИiсимасть 'Отданных звукавай или 
электрической энергии от энерnии, прилаженнай музыкантам к 
клав'Ише. В силу наличия трения, гибкостей и ряда других при­
чин реальные Iмеханизмы лишь в тай или инай мере приближают­
ся па сваим динамически,м хара'ктери'стикам к идеализираван­

ным. 

Приведенная к тачке удара па клавише (10 мм 'ОТ игровага 
канца) м:асса клаlВll1шнага механиз'ма в мамент действия усилия, 
саздаваемога МУЗЫlканта·м, дал'ж,на быть близка к приведеннай 
массе кисти его руки, прихадящейся на одну клавишу. В саатвет­
ствии с уравнением (3.22) эта масса дал~на саста'влять 0,2-
0,3 кг. Невыпалнение этаго условия делает механизм малапригад­
ным для ДИНЭ'Мlичес:кай игры. Клав'Иши при СЛИШКам малай при­
веденнай массе «проваЛИlваются» пад ударами пальцев музыкан­
та. При слишком бальшай приведеннай массе механизм станавит­
ся неподаТЛИБbIlМ, музыкант 'Отшибает а клавиши руки. 

Вазмажная ча·стата павтарения ударов па клавише (репети­
ция) далжна саста,влять (ударов в секунду) 

8:.;;..8. (6.2) 
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Сила статического сопропftВления клавишного механизма на 
расстоянии 1 О ММ ОТ игрового конца кла:виши должна для хо­
рошего механизма удовлетворять у,словию 

0,5Н -< FCT -< 0,8Н. (6.3) 

Требова,ния, предъявляемые к клавишному механизму, дале'ко 
не всегда удается выполнить простыми средствами, что в значи­

тельной мере сдержИ/вает разработку и Пр'оизводство инстру'мен­
тов с динамическими преобразователями, несмотря на их боль­
шие игровые и музы'кально-эстетические возможности. Решение 
пробле~ы создания качественных ДИlнаМiliЧеских 'клавишных пр е­
образователей и ,многоформантных ВЫСOlКодобротных тембровых 
систем позволит сделать клавишные ЭМИ незаменИlМЫМН инстру­
ментами в самых различных музыкальных жанрах. 

Остановим,ся на решен;ии проблеrмы приведенной ма,ссы и ре­
петиц;ии клавишно'го механизма. Бсли пренебречь трением и гиб­
костями, то в соответствии со вторым зак,оном Ньютона можем 
ура,внение движения клавишного механизма записать в виде 

F = тd2x/dt2 , 

,'де т и х - приведенные к тачке удара па клавише масса падвижных частей 
КJfавишнаrа механизма и глубина пагружения клавиши, 

Интегрируя это выражение, можн.о найти время движения 
КЛalВИШИ: 

t = Vnmx/F, (6.4) 

,'де n - каэффициент фармы импульсав силы (при ударе приемом стаккатО' n=2, 
при ударе приемам легата n=6); F - значение прикладываемага усилия в канце 
хада клавиши. 

Время движения кла'виши складывается из времени ее опус­
кания и времени воз,вращения под действием статических усилий, 
.обусловленных возвращающим действием пружин механизма. Тог­
да возможное число ударов в секунду, обеспечивающее полное 
погружение и возвращение клаlВИШИ в исходное положение (репе­
тиция), в соответствии с уравнением (6.4) ,можно выразить 

(6.5) 

"де nу и nв - каэффициенты фармы импульсав силы саатветственна при ударе 
па клавише и ее вазврате в исхаднае састаяние; F y и F B - усилия удара и ваз­
вращеfiИЯ клавишн, 

Уоилие, возвращающее клавишу, обычно растет с глубиной ее 
погружения и может быть в момент трогания клавиши весьма 
различным. Для реального клавишнОго механизма можно принять 

nв =4, FB =FcT =O,7 Н, х=О,Оl м. Тогда для различных значений 
приведенной массы клавишного механизма величина репетиции 

будет определять,ся для удар'ов приемом легато кривыми а 

(рис. 146) и для ударов приемом стаК!като кривыми б. 
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Рис. 145. ЗависиlМОСТЬ репетиции клавишного механизма от приведен'Ной к 
точ,ке уда.ра массы его ПОДВИЖ1НЫХ элементов: 

а - для игры легато; б - д.1Я игры стаккато 

Из рис. 145 ВИДНО, что механизм, имеющий приведенную мас­
су, удовлетворяющую требованиям (3.22), не будет иметь репе­
тицию, удовлетворяющую требованиям (6.2), т. е. невозможно 
создать хороший клавишный механизм динаlмического преобразо­
вателя с помощью линейной механичеакой системы. В то же вре­
мя этот вопрос УДОlВле'Dворительно решен в нелинейных клавиш­
ных механ:из'мах традиционных фортепиано (см. рис. 57). 

Требуемая репетиция при оптимальной приведенной массе в 
традиционных фортепиано достигается за счет расцепления в мо­
мент, предшествующий удару молот:ка по струне, шультера со 
шпиллером и возвращения молотка за счет упругого усилия, воз­

никающего в момент удара по струне. Так:им образом приведен­
ная масса механизма в процессе удара соответствует соотноше­

нию (3.22). При возвращении же в исходное положение основная 
ма·сса механизма, определяемая ма,ооой молотка, воз,вращается в 
исход:ное положение са,мостоятельно под действием упругой силы 
струн'Ной одежды, а клавиша, фигура и шпиллер, составляя лишь 
небольшую часть приведенной массы механизма (обычно не бо­
лее 0,05 кг), удовлетворяют при этом самым жестким требовани­
ям к репетиции механизма, поС'колыку время их возвращения в 

исходное положен,ие незнаЧJIтельно. 

Следовательно, клавишные механизмы дина:мических преобра­
зователей ДО.'1жны иметь либо устройства, обеспечивающие рас­
цепление их элементов в мо.мент полного опускания клавиши, 

либо иметь электрическое устройство, воз,вращающее механизм в 
исходное положение ускоренно, например, с помощью электро­

магнитов, включаемых при отпуокании клавиши после ее погру­

жения. 
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§ 2. ПРЕО&РАЗОВАТЕЛИ С ПЕРЕЗАРЯЖАЮЩИМИСЯ 
КОНДЕНСАТОРАМИ 

Многие разработчики ЭМИ пытаются упростить задачу созда­
ния динам:ичеоких клавишных преобразователей, прибегая к час­
тичному ее решению с помощью IюнтаlКТНЫХ преобразователей с 
перезаряжаЮЩИIМИСЯ ~МКОСТЯIМИ. При таком решении приведенная 
ма,сса механизма п.раlктически остается незначительной как и у 
статических преобразователей, а амплитуда выходного сигнала оп­
ределяется временем движения кла,виши. Таllше преобразователи 
использованы в инструм~нтах «Новахард» [21], «Джоанна» [35]. 
Некоторые из них описаны также в литературе [1,5; 41]. Нюмот­
ря на разнообразие техническJИХ решений так:их преобразователей, 
все они имеют аналог,ичные дина'мические характеристик!И. 

Динаlмический контаlКТНЫЙ клавишный преобразователь, при­
мененный ТраутвеЙlНОМ в ,инструменте «Новахорд», в несколькО 
упрощенном ВlИде показан на рис. 146. В исходном СОСТОЯНIИИ кон­
денсатор С1 заряжается до наlпряжения Иl. По мере движения 
клавиши Кл под действием силы F происходит размыкание КОН­
та.ктов 1-2 и за.мыкаНlИе Iюнтактов 2-3. От момента замыкания 
контактов 2-3 и до размыкания конта'ктав 4-5 происход,ит раз­
ряд конденсатора С1 через резиlCТОРЫ R1 и R2 и частичный заряд 
ко'нденсато'ра С2. После рзз'мыкания KOHTalKTOB 4-5 на конден­
саторах С1 и С2 устанаlвливается пр'Имерно одинаковое напряже­
ние. Дальше при замыкании конта,ктов 5-6 ПРОИСХОДlИт медлен­
ный разряд конденсатора'в С 1 и С2 через входное сопротивление 
модулятора (на схеме не паказан). TOiK разряда кондеlIlсаторов 
поддерживает в открытом состоянии модулятор. Напряжение на 
выходе модулятора будет определяться напряжением модулирую­
щего напряжения Иных, снимаемого с конденсаторов. 

Пprи отпускани,и клавиши Кл контакты 4-5 и 1-2 замыкают­
ся, а 5-6 и 2-3 раЗМЫlкаюТlСЯ. В результате происходит быстрый 
разряд конденсатора С2 и заряд конденсатора С1 дО напряжения 
Иl. Напряжение на выходе схемы Иных (на входе модулятора) 
при этом становиТlСЯ равным нулю. 
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Рис. 146. Кла,ВИIlllIНЫЙ преобразо· 
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ная электричоская схема (6) до 
размыкания контактов 4-5 н (8) 
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ЕС.1И необходимо, чтобы при отпущенной клавише звучание 
инстру.мента не прекращалось, то нажатием педаЛ1И размыкают 

контакты 4-5; разряд конденсатоуа С2 через резистор R2 в этом 
случае при отпущенной кла'Више не происходит. Заряд конденса­
торов Сl и С2 при нажатой клавише будет определяться време­
нем движе,НlИЯ послед:ней, которое в свою очередь зависит от си­
лы удара по клавише. При очень слаБОIМ ударе Iюнденсатор Сl 
успеет раз'ряд!ить'ся почти до нуля и на модулятор поступит ма­

лое напряжение, а следовательно, и на выходе модулятора напря­

жение будет мало. При очень сильных ударах конденса:гор Сl 
разрядится незначительно и на выходе появится большое напря­
жение ивых, 

Проанализируем динаlМичес~ие характерис'I1ИКИ такого кла­
вишного преобразО'вателя с перезаряжающИlМИСЯ конденсаторами. 
Бсли учесть, что в исходном состоянии клаlВИШИ конденсатор Сl 
через резИlСТОР Rl ПОд!Ключен К источнику напряжения иl и прак­
тически заряжен до напряжения этого источника, то схему на 

р,ис. 146, а можно предста!вить Э!КJВИlВалеНТIНОЙ схемой на рис. 146,6. 
Под деЙ'С11вием силы удара клавиша опуокается, а при погруже­
нии ее на глубину ХI замыкаются юэнтакты 2-3. На глубине Х2 
KOHTalКTЫ 4-5 размыкаются. МаКСИlмалЬ'ное напряжение на кон­
денсаторе С2, появляющееся в результате перезаряда lКoHДe!Нca­
торов С 1 и С2, определяеreя временем движения клавиШ/И от мо­
мента замыкания 'Контактов 2-3 до момента ра3lмЫ\Кания кон­
тактов 4-5. 

Рассмотр.им переход:ной процес,с в схеме преобразователя от 
момента за:мыкания KOHTalKТOВ 2-3 до момента раэмыканмя кон­
та'ктов 4-5. В соответствии с 'Р'И<:. 146, 6 имеем 

11 [R1 + lf(CtP) + lf(CJJ)] - /J(CJJ) = Исl (О); 

11/(CJJ) - 12 [R2 + 1!(CJJ)] = О. 

Ток через резистор R2 ПОЛУЧИlм 

12 (р) = иС! (О) CtP/[CIC2RIR2PZ + (C1R1 + C1Rz + C2Rz' р+ 1]. 

Напряжение на входе модулятора равно напряжению иС2 на 
конденсаторе С2 

иС2 = /2 (р) R2 = иС1 (О) p/{R1CZ [р2 + р (RPl + R2C1 +R'J,C,J/(CP2R1RJ+ 

+ 1/(C1C2R1RJJ). 

Это выражение может быть предстаrвлено в виде 

иС2 = иС1 (О) p/[R1C'J, (р - Рl) (р - P'J,)], 

r де Рl =-ll't[; Р2 = -1/1'2 - корни характеристического уравнения. 

(6.6) 

Используя метод Карсона -Хевисайда и последующие не­
сложные преобрззования, найдем 
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e-t/T , _ е-ОТ' 

I/Т2 - I/ТI 
(6.7) 

По~тоянные .вре'мени будут 

2C1C2R1R2 Т1'2 = (68) 
• C1R1 + C1R2 + C2R2 =F V(CIRI + C1R2 + C2R~2 - 4C1C2R1R2 . 

COOTBeTC~BeН'HO 

't'l - Т2 = V(C1R1 + C1R2 + C2R2)2 - 4C1C2R1R2 

С учетом (6.9) iИ (6.10) выражеНlие (6.7) примет вид 

иС2 (t) = иСI (О) C1R2 (e- t /T
, - e-t /T·)J(1:1 - 1:2)' 

Ток [1 (р) получим из формульr: 

/1 (р) = иСI (О) • Р [р + l/(C~2)] 
R1 р2 + р (CIRI + C1R2 + C~~/(CIC2RIR~ + 1/(CIC~IR~ 

ИG1(О) р(р+а) =--. , 
R1 i(p - Р1) (р - Р2) 

где a=I/(R2C2). 

(6.9) 

(6.1 О) 

(6.11 ) 

Переходя от операторной формы записи к временной, найдем 

i 1 (t)= !UC1 (0)J[R1 ('t'l-1:J]) [(R1C1 - Т2) e-t/" - (R1C1 -;1:1) e-t /T.]. (6.12) 

Напряжение на конденсаторе Сl можно выраЗiИТЬ 

%1 (t) = i 1 (t) R1 + иС2 (t). 
После ВЫЧИIСЛЕШИЙ получим 

%1 (t) = [UC1 (O)J('t'l - Т2)] [('t'l - R2C2) e-t /T, - (Т2 - R2C2) e-t/'2]. (6.13) 

Найденные соотношения для напряжений иСl и иС2 справед­
ли:вы лишь до момента времеНlИ t<.t2• В момент t2 размыкаются 
контакты 4-5 и экВ'И'Валентная схема (рис. 146, б) примет вид, 
ПOlказанный на РIИС. 146, 8. Поскольку конденсаторы Сl и С2 в 
момент t = t2 за ряжены до разного напряжения, а практический 
интерес предста'вляет напряжение на конденсаторе С2, появляю­
щееся в результате перезаряда !Конденсаторов Сl и С2 в момент 
вре:мени t>t2, то определим напряжеН1ие на конденсаторе С2 при 
tA>t2 . 

Для схемы на рис. 146, 8 будем иметь 

р 

СледователЬ'но, 
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Здесь 

При t __ oo, р __ О. 
Установившееся значение наiПряжения на конденсаторе С2 при 

этом будет 

Иу = (uPl + u,.C2)/(C1 + CJ. (6.14) 
Подста,вляя выраЖeJНlИЯ (6.11) и (6.13) в выражение (6.14) 

для значения времени t= t2 и произведя соотве'I1ствующие преоб­
разования, найдем устаНOIвившееся напряжение Иу на конденсато­
ре С2 после раЗIМbl1кания KOHTalKTOB 4-5 (t~t2) 

Иу = {иС1 (О) C1/[('t'l - 1'2) (Cl + CJ]) (1'lе-t/Тt-'t'2гt/т.). (6.15) 

При анализе переходных iПроцесClОВ здесь время ОТ,СЧlитывалось 

от момента t= t1 =0, соответствующего замыканию контактов 2-3. 
OДHalКO дВ'ижение клавиШlИ на'Чинается неОКОЛЬRО раньше, т. е. в 
момент t= tи=О. Время t01 от начала движения клавиши до мо­
мента за'мыкания контактов 2-3 при погруженИ1И клавишm: на 
глубину Х1 больше нуля и01>0). До момента замыкания контак­
тов 4-5 от начала д'Вижения кла\виши пройдет время t02 >t2, т. е. 
t2= t02-t01 ' 

Если пренебречь ВЛИЯlнием I'iибlКостей элементов механизма и 
трением, то в СООl1веТICТlВИIИ с 'Выражением (6.4) время ДlВижения 
клавиши от момента заlМыкания конта:ктав 2-3 до момента раз­
мыкан\ия ,:Еюнтактов 4-5 будет 

t2 = t02 - t01 = YnmlF (УХ2 - YXl ). (6.16) 
Введем обозначение 

N = Уnm (УХ2 - Yxl ). (6.17) 

Тогда в соответс'I1ВИИС формулой (6.15) относительное зна'Че­
ние напряжения Иу будет 

Иу t"1Г N/(T, уР) -t"Z(Г N/(T. уп 
- = -=--------=------
Иуо Tte- N/(Tt ур. ) _ Т2Г Щ(т.Ур. ) 

(6.18) 

где иуо - значение напряження Иу при фиксированиой силе удара ро . 

Эта за:ВИСI:!МОСТЬ позволяет построить дина,МIИЧОСRие характе­
РИСТИIКИ идеального кла,ВIИШНО,ГО механизма с прео6разователем 
силы удара, содержащим перезаряжающиеся емкости. 

Построим хараlктериС11ИКИ механизма, для чего примем сред­
ние значения его пара,метров: Х1=0,ОО3 м, Х2=О,О07 м, m=0,25 кг. 
Величины постоянных времени 1'1 и Т2 дЛЯ отдельных значеНIИЙ 
электрической схемы преобразователя приведены в табл. 22. 

Динамические характеристики преобразователя для парамет­
ров схемы, приведенных в табл. 22, показаны на рис. 147, а, а 
их зависимости от величин Х1 и Х2 - на рис. 147, б. Они получены 
для параметров преобразо'Вателя, соответствующих К'РИБЫМ 3 
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Т а б л и ц а 22. Некоmoрые значенuя noстоЯltНblХ времени для различных 
параметров влектрической схемы nреобраЗ08ателя 

Номера КРНIIЫХ на 
рис. 147, а 

Ю. ком R2-. кОм CJ, мкф С2, мкф 't'j, С Т2 • С 

Удар I Удар 
стаккато .легато 

50 10 0,5 0,5 0,031 0,004 5а 56 
10 10 0.5 0,5 0.0132 0,0019 2а 26 
10 5 0,25 0.5 0,005 0,00125 3а 36 

1 1 0,25 0,5 0,00086 0,00019 4а 46 
10 0,1 0,25 0,5 0,00024 0,00005 6а 6б 

(см. рис. 147, а). Из полученных соотношений видно, что характе­
ристики прео6разователя в значителЬJНОЙ м-ере определяются ве­
ЛИЧlинами Х\ и Х2. Сопоста,вление IКРIИВЫХ кла:вишных преобразо­
вателейс перезаряжающИiМIИСЯ Iюнденсаторами с идеализирован­
ной динамической характеристикой 1 показывает, что амплитуда 
ВЫХОД'IЮI1O сигнала преобразователя с перезаряжаюШ)имися ем­
костями не является однозначной для прикладываемых к клав'и­
шам уrСИЛИЙ различной формы. Кроме того, НИ при каких пара­
метрах схемы характеристика преобразователя не может доста­
точно близ:ко ПОДОЙ11И К идеаЛИЗlированной, что усложняет дози­
ровку интенсивности З'Вуrка оилой удара по клавише. Это значи­
тельно снижает достоинсТ>ва такого преобразО!Вателя, несмотря 1Iа 
простоту его КОНСТРYlкции. Те'М не менее именно простота конст­
рукции 11 возможность динамической ДО3iиров:ки звука ПРИВЛelКают 
вниман,ие разработчиков ЭМИ к таКИIМ n:реобразователям. 

РаОСМОТРIИМ неоколько праlКТИ'Ческих схем динамических пре­
образователей с перезаряжающимися конденсорами. Схема пре­
образователя, ПРИrмененного в элеlКтропиа'НJИНО «Джоанна» 
(США), ,приведена на рис. 148 [35]. 

В исходном состоянии преобразователя клавишный контакт 1 
конта'ктной группы S находится в нижнем положении 3 (замкнут 
на зем.'1Ю), конденсаторы Сl, С2, С3 раз,ряжены и напряжение на 
выходе преобразователя равно нулю (ивых=О). При нажа'ЛlIIИ на 
клавишу 'KOHTaIКT 1 переключателя S размыкается с контактом 3, 
и до тех пор, пока не замкнуты Iконтакты 1-2 происходит заряд 
конденсатора Сl через резисторы Rl и R5. СОПРОТИ1ВлеНJИе резис­
тора Rs«.R\ и поэтому скачок напряжения на этом резисторе 
будет весыма не3'начительным и он задержмвается щиодом V 1 та­
ким образом, что конденсатор С2 почти не заряд:и'I1СЯ. Поэтому на 
выход схемы этот скачок практичеоки не попадет. 

Если движение контакта 1 будет слишком медленным (удар 
по клавише весьма слаб), то !Конденсатор Сl может зарядиться 
примерно до 17 В. Процесс заряда будет осуществляться по экспо­
ненте, как показано на рис. 149, а (кривая 1). При замыкании 
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р.ис. 147. Дннамические хара~териcrиаш преобразователя: 
{i -- при фиксированных положениях ПОДКJIавншных контактов; б - прн нзменении по;ю· 
жения контактов (1- х,=О.ОО3 м; х,=О.ОО7 м; 2 - х,=О,ОО! м; х,=О,ОО4 м; 3 ~ х,=О,ООl м; 
х,=О,ОО7 м); а - п!'и ударах приемом стаккато; б - при ударах приемом легато; 

1 - идеализированная кривая 
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Рис. 148. ЭлеК11Ричоокая 
схема дина,мичеекого 

преобр.азователя элек­
тронного пи-аillННО «Джо-

анна» (ОША) 
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Рис. 149. Кiривые переходных цроцессов в прео6р-аз<mателе: 
а - заряда конденсатора Сl (кривая 1) и изменения напряжеиия иа 
резисторе Rl (кривая 2); б - разряда коиденсатора С2. создающего 

ударный эффект 



~OHTa'KT()fB 1-2 на положителЬ>ном электроде Сl произойдет ска­
чок напряжения на величину, ра~ную ра'знице между напряжени­

ем, до которо-го за'рядился конденсатор Сl, и напряжением источ­
ника питания u = 19 В. 

Этот ,акачок напряжен:ия появится и на диоде Vl. Диод откро­
ется, и IкондеНlсаторы Сl, С2, С3 перезарядятся. Конденсатор Сl 
в точке соединения с диодом V 1 быстро приобретет потенциал, 
равный нулю, в результате чего диод окажется за'крыт. Это не 
позволит ч-ерез за'крытый диод разрядJИТЬ'СЯ коН'денсаторам С2 и 
С3. Следовательно, их разряд в'озможен только через диод V2, 
резистор R4, модулятор, собранный на транзисторе V3, и входное 
сопроти'ВлеНlие схемы (ом. рис. 105); в данном случае это сопро­
тивление входа Н, на который поступают сигналы также с дру­
гих преобраЗOlвателеЙ. Тarким -образом, напряжение на наIКОПИ­
тельном конденсаторе С2 будет определяться временем ДВlИжеНlИЯ 
кла,виши и в за'висимости от этого времени оно определяется кри­

вой 2 (ом. рис. 149, а). 
В связи с тем что напряжение, до которого может зарядиться 

конденсатор Сl, palB'Ho примерно 17 В, а напряжение источн:ика 
питания 19 В, то даже при беСIюне'чно большом времени заряда 
при замыкании KOHTalKTOB 1-2 будет передаваться на конденса­
тор С2 некоторое напряжение, которое обеспечит на выходе не­
большой электрический сигнал и, следовательно, слабое звучание 
инструмента. Диод V2 служит для создания ударного эффекта 
(перкуссии) . В исходном состоянии в точке его соединения с ре­
зисторами R3 и R4 напряжение составляет около 3 В. Поэтому 
кюгда напряжение на конденсаторе С2 больше 3 В, он разряжает­
ся доволь-но быстро. Когда это напряжение снизится до 3 В и 
меньше, диод V2 заlкрывает,ся Iи конденсатор разряжается только 
через модулятор и входные цепи формантно-фильтровой системы 
иН'струмента, т. е. довольно медленно (рис. 149, б). 

Резистор R2 служит для подачи на диод V2 положительного 
на,пряжения для регулировки перкуюсиlИ и за'крываНIИЯ диода V2 
при отпущенной кла'в'ише (заМIКНУТЫХ KOHTaiKTax 1-3), т. е. для 
создания послезвучания (,сустейн). 

Несмотря на то что электри'Ческая схема дина,мичеокого кла­
вишного преобразователя электропианино «Джоанна» значитель­
но отличается от схемы преобразователя ЭМИ «Новахорд», ана­
л,из схем покаЗbllвает, что их динамичеокие характеристи.ки ана­

логичны, KaIK, впрочем, и для других контактных преобразовате­
лей с перезаряжаЮЩИМIИСЯ конденсаторами. Принципиальное же 
отличие преобразователя инстру:мента «Джоанна» заключается в 
ВОЗ~IОЖНОСТИ получения сигнала на выходе преобразователя при 
любой ПРОДОЛЖlительности нажатия на клаIВИШУ, что обусловлено 
появлением окачка на:пряжения при за'мыканНlИ кла'вишных кон­

та'ктов 1-2. Одна'IЮ этот скачок при слишком медленном опуска­
нии кла'виши являе11СЯ неу.пра,вляемым. 

Динамическая характеристика преобразователя в значитель­
ной мере за,виоит от лараметро!В Х! и Х2, т. е. от глубины логруже-
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IIIIЯ К.lавиши, на которой конта,кты 1-3 размыкаются, а 1-2 за­
\Iыкаются. 

Рассмотрим еще один вариант выполнения динам\ического кла­
вишно,го преобразователя с перезаряжающимися конденсаторами, 
предложенный г. Пельтцем [41]. При ненажатой клавише кон­
такты 2-3 находятся в замкнутом состоянии (рис. 1-50). При этом 
на шину П, общую, как и другие шины, для всех преобрзз'овате­
.'JеЙ инстру,мента, подается постоянное наrпряжение + 1 О В. Пусть 
шины 1 и VI будут заземлены, шина IV подключена к некоторому 
отрицательному потенциалу, шина V - к положительному, а на 
шину IJ/ подано напряжение -10 В. Тогда на конденсаторе С1 
поя.вится напряжеНlие приБЛИЗlИтелыIO palBHoe 8 В, на конденса­
торе С2 за ряд будет отсутс'Гвовать и напряжение на выходе эмит­
терного повторителя V5 будет равно нулю. При нажатии на кла­
вишу или ударе по ней разоiМКНУТ,СЯ Контакты 2-3 и кондеН1сатор 
С1 начнет разряжаться через резиlCТОР R2. Чем слабее удар по 
клаllшше, тем больше времени пройдет от момента размыкания 
контактов 2-3 и замыкания контактов 1-3 и тем больше разря­
дится конденсатор С 1. В момент замыкания контактов 1-3 кон­
денсатор С 1 через резистор R 1 заземляется через шину 1. Это соз­
дает импульс отрицательного напряжения, который открывает 

диод V3. Заряд при ЭТOIм перераспределится между конденсатора­
ми С1 и С2. Конденсатор С1 через резистор R2 разряжается в 
дальнейшем праКТИ1чески полностью, а конденсатор С2 остается 
заряженным, так как диод V3 закрывается и не дает ему разря­
диться через резисторы R 1 и R2. Транзистор t14 остается закры­
тым, и раЗIРЯД конденсатора С2 может осуществляться лишь че­
рез большое входное сопротивление транз,истора V5 и цепочку 
VБR4. Поэтому такой разряд происходит достаточно меДJIенно и 
по закону. близкому к Эlкспоненциальному. По такому же закону 
формируется напряжение на выходе транзистора V5. Амплитуда 
выходного напряжения зависит от силы удара по Iклавише. 

При подключении ши.ны /V к переменному напряжению, на­
пример, к напряжению прямоугольной формы отр.ицательноЙ по-

Р%С. 150. Схема динаlмиче­
окого 'к,ла'вишного преобра­
зователя;, Пiредложенная 

г. Пельтцем: 
I-VI - шины 1 и 

ИНых I 
I 
I 

JlllYVJ!l 
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• 
Рис. 151. Формы огибающих звукового IQIInнала, 

лярности 'с частотой 20 кГц можно, изменяя его скважность в 
ШИРОКJих пределах, изменять время разряда к>онденсатора С2 II 
таким образом изменять время затухания звука. 

Если теперь заземлить шину V, а на шину V/ подать Не'кото­
рый положительный потенциал (около 1 В), ro пр,и ОТПУClкании 
клаlВИШИ и замыканИlИ KOHTa'Kroв 2-3 на эмиттере транзистора V4 
появится положительное напряжение, к:оторое приведет к его 

открыванию, и конденсатор С2 быстро разрядится через этот 
транзистор 'и резистор R3. ТаlКОЙ разряд создает эффемт, анало­
гичный эффекту деМlПфирова.ния звука в фортеrnиан>о. Степень 
демпфирования можно регулировать, если шину V/ соединить с 
заземленным проводом через переменный резистор. 

Изменяя положительное наiпряжение на шине 1/ и подаiВая пе­
ременное напряжение ПРЯiМОУГОЛI>НОЙ формы и отрицательной по­
лярности частотой примерно 20 кГц на шину /, можно на выходе 
схемы получать различные сигналы органного ТJfпа, поскольку 

переменным напряжением 'с шины / будет постоянно подзаря­
жаться Iю.нденсатор С2. В зависимости от соотношеН1ИЙ напряже­
ний на шинах / и II можно получить желаемый перкуоClИОННЫЙ 
эффект. Длительность ата.ки выходного напряжения можно 'Изме­
нять путем изменения скважности напряжения на шине /. Ест! 
при этом на,пряжение на шине II сделать достаточно малым, то 
можно получить очень МЯIГ'кую атаку. 

При подаче на шину /У переменного сиnнала частотой не 
20 кГц, а 5-1 О ГЦ IИ В случае его положителЬ'Ной полярности 
можно п>олучить эффект тремоло ИЛIИ аIМIПЛИТУДНО'ГО вибрато. 

Таким образом, эта относитеЛI>НО простая схема поз,воляет в 
знач,ительной мере решить проблему получения различных форм 
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огибающих звукового сигнала. На рис. 151 приведены некоторые 
формы оnибающих, полученные Г. Пельтцем. 

В рассмотренной схеме при подключеНlИИ к ней модулятора с 
большим входным сопротивлением трЗ'нзисroр V5 может отсутст­
во'вать. 

Очень важным у'словием нормальной работы динаМlИчес,ких 
клавишных преобразователей с переза'ряжающимися емкостями 
являет~я пра'вильность реГУЛIИРОВКИ 'и точность работы перек.1JЮ­
чающих клавишных конта'ктов. При ,конструировании ,клавйшных 
меха'низмов таких у,строЙlС1'В необх~)Димо стремитыся обеспечить 
срабатыва.ние ра3lмыIающегоo (нормально-замкнутого) контакта 
пр:и наименьшем погруЖJeНlИИ ,клаiВlИШИ, а за'мыкающего (нормаль­
но-разомкнутого) при достаточно болышом погружении клавиши. 
Первое срабатывание долЖ'но производитыся при погружении 
клавиШ\И на 1,5-2,0 мм, В110рое - на 6,б-7,0 М'М, т. е. ход кла,ви­
ши между размыканием одной пары контактов :и замыiаниемM 
другой должен соста'влять ПРИlмерно 5 м'м. НУЖJно иметь в виду, 
что разброс этих значений приведет к разбросу динамичеоких ха­
рактеристик (ом. РIИС. 147, б), что может сделать инстру.мент не­
пригод:ным для ,игры. Поэтому у.с.та'на'вливать контакты с.педует 
в местах, где кла'Вlиша имеет наибольший ход, чтобы снизить по­
грешность от неточiIо~ти срабатыва,ниЙ. 

Одним из решений такой зада'Ч/и МОЖJет быть применение Кла­
виш с УДЛlиненными задними рычагами. Та'К, если задний рычаг 
от оси вращения до места уста'ноВlКИ ,конта'ктов в два раза длин­

нее переднего (игрового) конца iКлаВlИШИ, то свободный ход между 
срабатыва.ниЯlМИ контэJк1'I()в состаlвляет уже не 5, а 10 MiМ. 

Как уже отмечалось, динамические преобразователи с переза­
ряжающимися емкостями не решают проблемы построения 
электронных фортепиано. Од'наIКО преимущесТlВа их перед стати­
чеСЖИМIИ преобрззователяiМИ очевидны. 

§ 3. ДИНАМИЧЕСКИЕ КЛАВИШНЫЕ ПРЕО&РАЗОВАТЕЛИ 
С НАКОПИТЕЛЬНЫМ КОНДЕНСАТОРОМ 

Основными недостатками преобразователей с перезаряжающи­
мися конденсатора,ми ЯlВЛЯЮ11СЯ неооответствие Iих дина.мичеокоЙ 
характеристики характеристике идеализированной, зависимость 
динамической характерис11И,КИ от хара'ктера удара по 'клавише 
(стаккато, легато и др.), от глубины срабатывания размыкающих 
и замыкающих кла'вишных :контактов. Поэroму контактные систе­
мы преобразователей иногда пытают~я заменить беоконтактными 
система'ми, т. е. даТЧIИ:ками. 

Датчики динамических КJlав'ишных преобразователей с нако­
пительными конденсаторами. Для удобtС11ва РЗlСlCуЖ\ден:ий пред<ста­
вим, что датчик силы удара выдает на выходе импульсы, повто­

ряющие по форме импульсы прикладываемых к клавише усилий, 
вольт-секу.ндная площадь которых равна 
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(6.19) 
где (" - длительность ИМПУJIьса; И - амплитуда напряжения импульса. 

В этом случае, если вольт-секу.ндная площадь импульса с из­
менением аилы удара по кла'више оста'ется постоянной, то дли­
тельность ИМlпульса будет прапорциональна времени д'В'ижения 
клавиши tд 

(6.20) 

где k - постоянный коэффициеит. 

В соотвеТС11ВИИ с выражениями (6.19) и (6.20) можем запи­
сать 

(6.21) 

1 де Ио, So, (до - амплитуда импульса, его вольт-секундиая площадь и время 
движения клавиши, соответствующие фиксироваиной силе удара РО• 

С учетом выражения (6.4) урав'Нение (6.2,1) можно предста­
вить 'в В/Иде 

(6.22) 

где Рк • РкО - зиачения прикладываемых к клавише усилий в коице движения 
клавиши при произвольной и фиксированной силах удара. 

Сопоставляя это выражение с формулой (6.1), можно сделать 
вывод, что если ВОЛЬТ-1секундная площадь ИМlпульса не И3lменяет­

ся (8 =80), то заlВИСИМОСТЬ а,мlПЛИТУДЫ импульса от силы удара по 
кла'више будет совпадать с ид-еаЛ'ИЗИРОlВанной хара:ктеристикой 
(6.1)-

Рассмотренные ра'нее датчиюи статических клавишных преоб­
разователей (см_ рис. 141) явЛЯЮТСя датчиками перемещений_ Как 
следует из выражения (3.20), датчики динамических клавишных 
преобразователей должны быть датчиками окорости. Следователь­
но, сигналы, получаемые с помощью датчиков статическ:их преоб­
разователей, можно применять и в динамических преобразовате­
лях, если их предварительно продифференцировать и если выпол­
няется условие постоянства вольт-секундной площади получаемых 
та,КiИМ образом импульсов. 

На праК'I1ике более удобными оказываются датчики, выдающие 
непосреЩСТlвенно сигналы, за'висимость ,которых от силы удара 

близка к идеализированной, а ВОЛЬТ-10екунщная площадь, следо­
вательно, я'вляется постоянной, так как ход ,клавиши (глубина по­
гружения) постоянен и не зависит от силы удара_ Такими датчи­
ками являются, напр.имер, инду,кционные_ Действительно, не ин­
тересуясь пока формой импулыса ЭДС, получаемого с датчика, и 
предполагая, что датчик жест,ко ра,сположен отно'сительно кла­

виши, выдаваемую им ЭДС можно выразить уравнением 

Е = - /J.'Ф/!J.t. (6.23) 
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Паскольку изменение патокасцепления L'l'Ф зависит в нашем 
случае лишь ат глубины погружения клавиши х и при пастаяннай 
глубине L'l'Ф= canst, та 

s = ЕМ = canst, (6.24) 

а паэтому уравнение (6.22) совпадает для индукционнага датчи­
ка с выражеНJием (6.1), т. е. дина!мическая хара,ктеРИСТИ1ка индук­
цианнюго датчика совпада,ет с идеализированнаЙ. Очев:идна, и для 
любага другого. датчика динамичеокая характеристика будет сав­
падать с идеализира~а'ннай при уславши постаянства вольт-се­
кунднай шющади и,мпульса (s=юапst). 

ОднаlЮ ВЫlпалнение этих у,словий для датчика еще недостатач­
на для саlВпадения динамичес:кай характеристики преабразавате­
ля в целом с 'идеализированнай паскальку а,ктивные са1пративле­
ния в цепи заряда накопительнай ем'кости и аграНИ"lеннасть мощ­
ности дат'чика приводят к У1величению времени ее заряда. Так, 
если датчик выдает импульсы ЭДС, повторяющие па фарме им­
пульсы силы, дейст,вующей на клавишу в процессе ее движения, 
и если ПОС1'оя,нная времени цепи заряда накопительной емкости 
равна, например, 0,1 с, та при длительности импульсав 0,05 с, 
СОО11ве11СТВУЮЩИХ силе удара F=Fо=ЗО Н, и неизменнасти вольт­
секундной площади форма импульсов будет меняться с изменени­
ем силы у,цара. Например, при ударах приемом стаккато или при 
ударах приемом легато ана бу;дет принимать вид, показанный на 
рис. 152, а и б соатветственна. За время действия импульсав с ам­
ПЛiитудами напряжений И1 , И2, ИЗ накапительный канденсатар за­
рядится саатветственна да напряжений ИС1 , ИС2 , Исз . Динамичес­
кая хараiктеристика в этом случае примет вид, паказанный на 
рис. 153. Характеристики при ударах СТЮ{lката 1 Iи легата 2 при 
этом не совпадают, и, кра,ме того, обе они достатачна далеко от­

стоят ат желаем'ай идеализированнай 3. 
Если датчик (индукцианный, пьезаэлектрический ИЛiИ другой) 

не связывать с клавишей, а поместить, например, под малата'к 
клавишнаго механизма фартепиана, та амплитуды создаlВаемых 
ИМiпулЬ'со~ в зависИiМОСТ1И от скорости малот,ка будут соответство-

и, 
1.0~~~~-----------~~=~~= --
U 

"...---
S1=83=83= s 

'l'7777777'77i-- - --:= ;;:=--~=== 

tu,"O,o5C t uz=o,1C 
а 

U 
1,0 г-------·----------

Рис. 152. Изменение формы II'деальиых нмпульсо,в с измetНеlИfем силы уд'ара: 
а - при ударах приемом стаккато; б - при ударах приемом легато 
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Рис. 153. ДинаМИ'ЧООlGiе характернстики 
преобразователя с накопительным конден­

сатором: 

1 - при игре легато; 2 - при игре стаккато; 
3 - идеа,lиэированна я 

а 

I 2 

Рис. 154. Иидукцио.нныЙ дат­
чик: 

1 - к.lавиша; 2 - якорь (постоян­
иый магнит); 3 - магнитопровод 

с катушкой 

6 

Рис. 155. Осциллограммы импульсов э. д. с., получаемых с ИНДУКЦИОНIIОГО 
датчика при ударах приемом стан:каro и легато (а) и зависимость и'х фор­

МЫ от силы уда'ра по нлавише (6) 



вать ураlвнению (6.1). Но длительность импульса будет очень не­
большой и ,мало зависящей от силы удара. Форма и,мпульсов не 
будет заlвисеть от при~ма игры. В этOIМ отношении условия при­
БЛlИжения дина,миrческой харalктеристики к идеализирова'нной 
улучшаются. Однако малая длитеЛI>НОСТЬ ИМIПУЛЬСОВ требует в 
этом случае уменьшения емкости накопительного конденсата с 

целью уменьшения времени его заряда, что ,на.кладывает допол­

нительные требования к цепи заряда конденсатора и модулятору 
напряжения. 

На рис. 154 лриведена возможная конструкция ИНДУКIIlИонного 
датчика клавишного преобразювателя эми. Якорь 2 датчика, 
представляющий собой постоя/нный ма'гнит, прикреплен непосред­
ственно ,к клавише 1. Перемещансь вместе С кла'вишей, постоян­
ный магнит создает изменяющийся магнитный потOIК в магнито­
проводе 3 с помещенной на H~ГO катушкой. Это наlВОДИТ в катуш­
ке ИМ1ПУЛЬС эдс. Формы ИМПУЛЬСО1В при праВИЛЬНQiМ взаимном 
раоположении якоря и маГНИТОПРOlвода МIОЖНО получить при уда­

рах стаккато, БЛИ3lкие к пря,моуголь'ныi,' а при ударе легато - к 
линейно нарастающим (рис. 155, а). Зависимость формы им­
пульсов от силы удара по клаlвише для такого датчика иллюст­

рируется осциллограммаlМИ рис. 1155, б. Кстати, из осциллограмм 
видно, что с изменением силы удара ВОЛЬТ1секундные площади 

импу.пьсов практичеоки не И3lменяются. 

Другой разновидностью ИНДYlк'Ционного даТЧЩJка является дат­
чик, используемый совместно с клавишным меха'низмом пианино. 
При ударе молотка 4 (рис. 156) по жесткой прокладке 3 штан­
га 2 приходит в движение вокруг оси 1. Ук'репленный на конце 
штанги постоянный маlГНIИТ 5 при ДlВижении вдоль магнитопрово­
да б изменяет 'в нем ма'гнитный пото,к и вызы,ва'ет появление на 
выходе дат,чика эдс. Точку удара мо­
лотка по штанге необходимо выбирать 
таким образом, чтобы направление 
усилия его удара проходило через центр 

тяжести штанги с магнитом. Несоблюде­
ние этого условия вызовет большую удар­
ную нагрузку на ось и появление вибра­
ции оси, что может приводить к наведе­

нию эдс на соседних датчиках. 

При использовании пьезоэлектриче­
СКОго датчика, в качестве которого 

может служить керамика титаната ба­

рия, молоток механики должен ударять 

непосредственно по датчику, укреплен­

ному на жесткой опоре. 

Преобразователь с жесткой обратной 
связью. Преобразователи силы 
удара по клавише с накопительной 

емкостью обычно Строят по схеме, ана­
логичной со статическими преобразовате-

I-t 
z 

4 

8 

~б 
РilIС. 156. ИНДУКЦИОННЫЙ 
да"ГЧик, используемЫЙ 
вмест-е с кла!В'ИllllНЫМ ме-

ханиЗIМОМ .пиаНIИIIЮ: 

1 - ось; 2 - штанга; 3-
прокладка жесткая; 4 - мо­
лоток; 5 - магнит ПОСТОЯН~ 

ный; 6 - магнитопровод 
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ис 

б (j 

а 

Рис. 157. Схема l]рообра30ва~eJLЯ с ЖОСТIКОЙ от.рицаТeJlЫЮЙ обратной СВЯЗЬЮ 
(а) И ее э~виmалентн~я схем'а без учета И'деализаrЩIII (6) и при Иlдеализа· 

!ЦИИ (в) ДИQJда 

лями, где сигнал на вхад схемы падается с датчика. Что. касается 
применения системы педализации и устрайств регулиравки атаки 
и за'ТУХaJНИЯ 31ВУ'Юа, то здесь ,ооблюда.e'DОЯ п:ра!КТИJчески ПОЛlнан 
аналог.ия. ОднaJIЮ, КЭJк показали ·Мlна[1Q'Ч,И'сл,еНlные опыты, проста~ 
ВКЛЮЧlен:ие наКЮ!ПilfI1МЫНОЙ еМlКОС11И ч'ерез раЦЩeJI'И1'ельный диод не 
позволяет ПОЛУIEWГЬ )IjИIlDaJМ:ИIЧ€lСК)'lЮ хараlК'ТерlИ/СТ.ИiКУ Пlр,еобразооа­
т,еля, ДОCi11аТОЧНlа БЛtIIi3:КУЮ К И!деаЛИlЗiИlРIOiВЭJНllЮЙ, Ч1'аовЯ'зано в пер­
ВlYЮ очередь 'с паIЮГа,МlИ, оБУ1СЛ:QIВJlielННЫМИ h-ел,инеЙlНОСТЬЮ разде­
лительных диада,в, недостаточнай длительностью импульсав с 
датчИ'каlВ для зарнда наlкаПlИтельнай емка·сти и заlВИСИМОСТЬЮ фар­
мы импульса ат силы удара и прием'ав игры. Все эта делает не­
пр'игадными для ИОПОЛЬЗOlВа,ния в электрафаРТЕшиана преобраза­
вателей без абратных связей, особенна при игре Пiиана и пиана­
пианисима. Паэтому нами были исследованы схемы преабразава­
телей с атрицательнай обратной связью, ахватывающей накапи­
тельный элемент и разделительный диод. 

ЗВУlювай сигнал с датч'ика ид поступает через усилитель с 
каэффициентам усиления К и разделительный диод V на на,ка­
пительный канденсатар С (рис. 157, а). Пака на,пряжение на кан­
денсатаре .мала па сравнению с на!Пряжением входного импульса, 

цепь жеСТ1кай обратнай 'связи с каэффициентам передачи '\' прак­
тически не деЙС1iвует и канденсатар заряжается дастатачна мащ­
ным и бальшим по амплитуде импульсам. С растам напряжения 
на на,капительнам конденсатаре начинает деЙСТIВовать атрица­
тельная абратная связь, аграничивая его. дальнейший заряд. 
В результате Н3Iкапительный конденсатар заряжае1'СЯ да неката­
рага значения, равнага или прапарцианальнага напряжению вхад­

ных импульсов. 

Резистары Rq и Ry абазначают выхадные сапративления дат­
чика и у,силителя, а реЗИiCтары R 1 и R2 - вхадные сапративления 
усилителя и цепи абратнойсвязи саотвеТ'СТВе'нна. Если сопротив­
ление цепи обратнай связи R2 дастаточна велика (что. практичес­
ки имеет места, так ка,к испальзование цепи абратнай связи с 
малым сопративлением R2 приведет к быстрому разряду канден­
сатара), схема преабразователя с жеСl1кай отрицательнай связью 
~южет быть упращена (рис. 157, б). В случае идеализации диада 
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(рис. 157, в) и ПРЯ'МОУ'ГОЛЬНОЙ формы входного на,пряжения эта 
схема при условии UBX=u='const опишется ураrвнением 

К (и - уис) - Ri - ис = О, (6.25) 
где R - виутреннее сопротивление эквивалентного источника сигнала. 

С учетом ненулевых начальных у,словий (ис = -z S idt + исо) 
это уравне'ние ПРIИМет В1ИД 

Ku-Ri-
I ~ ,,;К 5 idt-uco(l + уК) = о 

или в операторной форме 

Ки = RI (р) -1 (р)(l + уК)/(Ср) - исо (1 + уК) = О, 
откуда 

1(P) =fKu-uсо(I+,,;IO. р 
R р + (1 + ,,;IO/(RC) 

Переходя ,к функции времени 'с учетом преобразования Карсона -
Хевисайда найдем 

t 
Ки - исо (l + ,,;К) е- Rc О+уК) 

i (t) = R (6.26) 

Подставляя выражение (6.26) в формулу (6.25), получим 

Ки [ - _t_ (l+VIO] _ ~t_ (I+VIO 
u = --- 1 - е R.C + исОе R.C , 
с 1+,,;К 

(6.27) 

где RCj (1 +уК) =ТЗ - постоянная времени цепи заряда накопительного конденса­
тора при иаличии цепи обратной связи; исо - заряд иакопительного конденсатора 
1\ началу действия на схему импульса с датчика. 

Напряжение на на,копи'reЛЬНcm конденсаторе достигнет макси­
мального значения к моменту окончания деЙС11ВИЯ импульса, т. е. 
в момент t=.tи. Следовательно, максимальное на'пряжение, появ­
ляющееся на наКOIпительном конденсаторе за время дейс'Гв'ия им­
пульса, можно предстаlВИТЬ выражением 

(6.28) 

Вследствие уменьшения постоянной времени при введении от­
рицательной обратной связи в (l +уК) раз хараКl'еРИС11Ика пре­
образователя пройдет знач'ительно ближе к идеализированной, 
чем при ее отсутствии. 

Оценим влияние нелИ'неиности вольт-амперной характеристики 
диода на процеос заряда накопительного конденсатора. С доста­
точной для практических целей точностью хараlктеристика полу­
проводникового диода может быть описана. уравне,нием 
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(6.29) 

где 10 - обратный ток диода; ит - иапряжение, подводимое к диоду; q:T =kT/q; 
k - постоянная Больцмана; Т - абсолютная температура; q - заряд электрона. 

Учет ВЛИЯНИЯ вольт-ампер'ной характеристики диода превра­
щает дифференциальное уравнение цепи в нелинейное первого 
порядка, нераЗр'ешенное относительно ПРОИ3ВОдiной. В общем ви­
де такое уравнение не решается. Его можно решить приближенно 
при аппроксимации хараlктеpiИСТИlКИ диода прямой линией, а так­
же если принять скорость заряда накопительногоконденсатора 

duc/dt пос'юянной или выходное сопротивление усилителя равным 
нулю. 

При больших напряжениях на диоде его сопротивление стано­
вится незначительным и мало за,висящим от тока, протекающего 

через диод. Тогда переходной процесс в схеме может быть при­
ближенно описан уравнением (6.28). Однако при малых токах 
диода его сопротивление оказывается м,ного больше выходного 
СОПРОТ1Ивления усилителя (Гд~Rу). в этом случае сооротивлени­
ем Ry=R (рис. 157, б) можно пренебречь. Тогда цепь опишется 
уравнениями 

Cducldt = 10 С и~~иc _ 1) ; 
ит = /( (и - уис) - RCduc/dt ~ /( (и - уис). 

(6.30) 

(6.31) 

Из ураlвнений (6;30) и (6.31) найдем 

duc =.!.J..dt 
Ки-ис( I+VIO с' 

(6.32) 

е fPT -1 

Интегрируя выражение (6.32) и проведя дальнейшие его пре­
образования, получим 

l(и С:Рт - CfP 
[ 

l.t(l+vK) ( 

ис = 1 + уl( + 1 + уК ln 1 - е т 1 - е 
исо (l+yK)-иК )] 

fPT • 

(6.33) 

Относительная погрешность заряда наlкопительного конденса­
тора С учетом нелинейности диода может быть выражена как от­
ношеНlие разности напряжений при длительности действующего 
на схему импульса t=oo и длительности реального импульса t= 
=tn к напряжению при длительности импульса t= 00, т. е. 

t,U = l(uj(l + уК) - ист 
с Ku/(l + ТК) . 

(6.34) 

Относительная погрешность заряда тем меньше, чем больше 
напряжение входного сигнала и, коэффициент усиления /(, коэф-
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фициент обратной связи у и длительность импульса t= lи. Полу­
ченные соотношения как для случая идеализации диода (6.27), 
так и с учетом влияния его нелинейности (6.33) показывают, что 
при достаточно большом произведении уК относительная погреш­
ность заряда конденсатора будет малой и максимальное напряже­
ние на нем приближенно можно выразить 

(6.35 

Хара,ктеристика преобразосвателя в этом случае практически 
совпадает с идеализированной. 

Коэффициент усиления по напряжению цепи обратной связи у 
уменьшает максимальное значение напряжения Ист В у раз. По­
этому при выборе пара,метров схемы увеличивать произведение уК 
за счет у~еличения у не <всегда целесообразно. Однако большой 
коэффициент у.силения К при больших входных сигналах может 
привести к глубсжому насыщению уоилителя в момент воздейст­
вия входного импульса (т. е. когда иc~ О и обратная связь еще 
не действует), так как напряжение усиленного сигнала не может 
превысить напряжения источника питания, которое для транзис­

ТОР'ных схем обычно не превосхо.Щ'Ит несколыихx десятков ВОЛЬТ 
(исключение соста;вляют транзисторы КТ605А и КТ605Б, выдер­
живающие максимальное напряжение коллектор - эмиттер до 

250 В). Насыщение же усилителя привод'Ит к уменьшению произ­
ведения уК за счет уменьшеНIИЯ коэффициента усиления К. Соот­
веТС1'венно увеличится постоянная времени заряда, а следователь­

но, увеJТИЧИ1'СЯ и относитеЛI:lная погрешность за ряда. Поэтому, 
когда амплитуда входного импульса достаточно велика, может 

оказаться целесообразным увеличить произведение уК за счет 
увеличения коэффициента передачи цепи обратной связи у. 

Преобразователь с гибкой обратной связью при воздей­
ствии на вход импульсов прямоугольной формы. Схема с 
жесткой обратной овязью (см. рис. 157, а) вследствие накопления 
заряда на накопительном кондеисаторе от постоянного воздейст­
вия обратной связи станови1'СЯ мало- или совсем нечу!вствитель­
ной К быстро ПОВТОРЯЮIЦIимся ударам по клавише. Кроме того, 
при использовании в цепи обратной связи биполярных транзисто­
ров на.копительные конденсаторы могут постоянно подзаряжаться 

токами баз этих транзисторов, что недопустимо при нормальной 
работе ·схемы. Поэтому для разделения по постоянному току цепи 
обратной связи последнюю включают через конденсатор, Т. е. 
вводят гибкую обратную связь (рис. 158, а). Причем постоянная 
времени цепи обратной овязи должна быть достаточно большой, 
чтобы обеопечить ее деЙСl1В'ие в процессе поступления импульса 
с датчика, но не настолыIQ большой, чтобы заметно ослабить 
воздействие на схему последующих быстро повторяющихся им­
пульсов. Приемлемой можно считать постоянную времени этой 
цепи, в 5-10 раз превышающую длительность импульса с датчи­
Ка при максимальной силе удара. 
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Рнс. 158. Схемы преоб­
'разоваТeJIЯ о мбкой об-

,ратной .связью: 
а - при непосредственной 
связн датчнка с преобразо­
ватеnем; б - прн связи дат­
чнка через раЗДeJIНТeJlЬНЫЙ 

конденсатор 

Передаточную функцию схемы на рис. 158, а можно выразить 

(6.36) 

где 

W1 (р) = R1/(Rд + R1); 

W2 (P) = К; 

Wз (р) = 1/(1 + RyCp) = 1/(1 + Тур); 
W4 (р) = RzC2Pf(R2C2P + 1) = Т 2Р/(1 + Т 2Р); 

W5 (р) = 1'; 

Влиянием диода будем пренебрегать, поскольку в момент за­
ряда накопительного конденсатора он находится в открытом со­

стоянии и при достаточно большом ПРОИЗlведении уК (как уста­
новлено ранее) его ВЛlияние может быть незначительным. 

Подставляя значения передаточных функций в выражение 
(6.36), получим 

W (р) = МК (1 + Т 2P)f[(1 + Тур) (1 + Т 2Р) + I'КТ 2Р], 
где М = W1 = R1/(Rд + R1). 

(6.37) 

Пере.JCОДНУЮ ФуН'кцию по напряжению можно найти, восполь­
зовавшись формулой разложения. Тогда после неслоЖ'ных преоб­
разований получим 

W(t)=MK{I+ 2;уЬ [( T~ +1)ePlt
_( T~ +1)eP,tl}, (6.38) 
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где р = __ 1 (1 + уК + _1_) + 
1;2 2 Ту Т2-

+ .. /-1 (1 +уК +_1_)2 __ 1_ = а + Ь. (6.39) 
- V 4 \ Ту Т2 ТУТ2 -

В выражении (6.39) праIКТИ'Ч'ОСКИ уК> 1, Ь>О и Рl и Р2 - дей­
ствительные ЧИlCла. 

Напряжение на накопительном конденсаторе можно выразить 
следующим образом: 

ис (t) = uW (t), (6.40) 
где и - амплитуда напряжения прямоугольного импульса на входе схемы. 

Из расчетных кривых переходной функции (риlC. 159, а), полу­
ченных по формуле (6.38), следует, что при слишком малой ве­
личине lК'оэФФ'ИlЦиента Т2 напряжение на накопительнам конден­
саторе сильно заlВiИсит от длительности входного импульса. При 
достаточно большом Т2 эту зависимость МО2iШО сделать незначи­
тельной. При Tг~ (F) переходной пр,оцесс будет аналогичен пере­
ХОДному процеосу в схеме с жес'llКОЙ обратной связью при сохра­
нении присущих ей недостаткOIВ, а переходная функция будет 
близка к предельному значению К/ (1 +уК). 

Влияние коэффициента Ту на переходной процесс в та'кой схе­
ме можно В'идеть из рис. 159, б. Из этого же рисунка следует, что 

W(t)~ 
4,5 72=0, 0О1с 

4 т2 =о,ОlС 

~ Т;2=0' tc 
3,5 ' 

3 

2,5 

2 

0,5 ~= !ос 

0,1 

О 0,2 
а 

ту=о,ООlС 

i~ ос:;> -
0,4 t,C 

w(t) 

0,9 

0,8 

0,7 

0,8 

0.5 

о,з 

0,2 

0,1 

Ту = о, ~o~c--f ----
ту=о,ОIС I 

о 0,001 0,1]02 0,00ЗО,О04~005 t,c 
О 

Рис. 1;59. ПереХОДlНые ф)'!Н'КII.ИIИ (а) и их началыные участки (6) для схемы 
преобраЗOIВателя (см. piИс. 11518, а) 
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при постоянной длительности входного импульса отношение на­
пряжения на накonительном конденсаторе к амплитуде напряже­

ния импульса, постyrпающего с датчика, будет сохраняться по­
стоянным. Такая ,схема пригодна при иопользова'нии ее, например, 
с датчиком пьезоэлектрическим или при О1пределенных усло'Виях 

с индукционным, выполненным в СОО'I'ветствии с рис. 156. 
Однако при слишком малой длительности импульса и доста­

точно большой величине коэффициента Ту напряжение недозаря­
да накопительного конденсатора может быть таким значитель­
ным, что на крутом начальном уча,стке переходной функции (см. 
рис. 159, б) приведет к нестабильности схемы. 

Поэтому величина коэффициента Т2 должна быть настолько 
малой, чтобы обеопечить заряд накопительнога конденсатора до 
на1пряжения, близкого к значению, определяемому предельной ве­
личиной переходной фунК1I!ИИ К/ (1 +уК). 

В связи с тем что при использ'авании индукционного датчика 
(см. рис. 154) длительность импульса зависит от силы удара по 
клавише, то с целью исключения роста напряжения на накопи­

тельном конденсаторе свыше значения ucm=IlK/(l+yK) ПО мере 
заряда конденсатора С2 бывает целесообразно применять разде­
лительныйконденсатор Сl на входе схемы (см. рис. 158, б). Пе­
редаточная функция W1 (Р) 'в этом случае выразится соотноше­
нием 

W (р) - RtCtp 
1 - (R1 + RJJ Ctp + 1 1 +Тзр 

(6.41) 

где Т1 = R1C1; ТЗ = (R1 + Rд) С1 • 

Передаточная функция всего устройства будет 

W (Р) = KTtp (1 + Tzp) • 
(1 + Тар) [(1 + ТуР) (1 + Tzp) + yKTzp} 

(6.42) 

Решение уравнения (6.42) примет вид 

Woo= K~ Х 
2 [ТzТу/Тз - Т2 (1 + уК) - Ту + Та} Ь 

Х {2 (1 _ Tz ) be-p.t + [_1 __ уК - 1 __ 1 __ Т2 (l + уК) _ 
~ 2~ 2~ 2~ 2~~ 

-(1-~)ЬJеРlt_[_1 _ I'К-l _~_ 
Тз 2Тз 2Ту 2Т2 

_ Т: (1 + 1'К) + (1 _ Tz \ bJ ep,t} . (6.43) 
2ТзТу ~ Тз ) 

Здесь Pl, Р2 - то же, что и в выражении (6.39), а рз=-1/Тз. 
Влияние коэффициента Тз на форму переходного процесс а по­

казана на рис. 160, а. НачалЬ'ный участок характеристик приве­
ден на рис. 160, б. При построении схемы предполагалось, что 
Rl~Rд и, следовательно, Т 1 ~ Тз. Здесь кривая а соответствует 
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W (t! г--------;-----,-- РиIС, 160, Переход'Ные ф}'IН1ЩИIИ (а) и их 
начальные участКiН (6) для схемы преобра­

З0вателя (см, рИIC, 156, 6) 

0/ 0,2 t,c 
а 

W/t) 
1,0 

0,8 

0.6 

0.4 

0.2 

о 

r ~fOuс 
r-4... lj' Т2 ""'! -r--r--~ = 
~ 

к ~~aoO!c -
f'ZK 2' о,lс 

, r---i r-- .(;<.!?UU?", 

I --
о. ОО! 0.002 o.OOJ 0.001; t,c 

tf 

переходному ,процеосу для случая короткого замыкания конденса­

тора С1, т. е. одной из tКрИIВblХ на рис. 159, а. 
Влияние 'На переходной процесс коэффициента Ту в этом слу­

чае можно 'видеть из рис. 161. 
Электрическая схема преобразователя с гибкой отрицательной 

обратной овязью, реализующая схему при непосредстве'Нной свя­
зи даТЧlикас ,преобра'эователем ('см. рис. 158, а), приведена на 
рис. 162. При ударе по клаIВ'И!ше пьезоэлектричеClКИЙ датчик В 
выдает И!мпулЬ'с отрицательной полярности, который поступает на 
вход усилителя, собранного на траНЗИС110рах V1 и V2. Усиленный 
по напряжению и мощности и преобразованный по фазе импульс 
через диод VЗ зар-яжает накопительный конденсатор С4. Разряд 
конденсатора осуществляется через модулятор, выполненный на 
полевых транзисторах V4 и V5. С модулятора сигнал поступает 
на истоковый повторитель ('ом. l'ранз'истор V8 и резисторы R 17 и 
R 18). ВследiС11вие того что модулятор выполнен на полевых тран­
зисторах, на упраlВляющие затворы которых модулируюЩ\ие сиг­

налы и\ и и2 подаются в противофазе, 
такой модулятор имеет весьма боль- w(t/ 

шое входное сопротивление, ибо в 
момент, когда один транзистор от- 0,9~~~~==~===t==~ 
крыт, другой находится в закрытом 

0,8 
состоянии. 

Демпфирование сигнала осу-
ществляется при опускании клавиши 

и замыкании подклавишных контак­

тов S1, что приводит к открыванию 
транзистора V7 и разряду конденса­
тора С4 через цепочку R 14V7. Вы­
ключение демпфирующей цепи осу­
ществляется путем нажатия педаШl 0.2 
и размыкания контактов S2. 

0.1 

1z=0, f с 

Рис. 161. 3.!liВtИICtИL1\ЮСТЬ переХo.I!JНых функций О {l,OOI 0,002 o,OOJ 0,0O'f 0,005 0,00/i t,c 
схемы (рн,с. 166, '6) от величины Ту 
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Рис. 162. Элек1'РlИчос:юая охема преобраз.авателя с nибк.аЙ ОТ1р:ицателbIНОЙ 
обраТII!ОЙ авязью, реалrn:зующая ФУНIIШJlюнальную схему (P!lH:. 158, а) 

Электрическая схема преобразователя с г,иБIЮЙ отрицательной 
обратной связью, реализующая функциональную схему (см. 
рис. 158, 6), в которой использованы индукционный датчик, вклю­
ченный через разделительный ко'нденсатор, и модулятор на би­
полярных транзисторах, приведена на рис. 163. 

Импульс с датчика В через конденсатор Сl поступает на уси­
литель, собранный на транзисторах V 1, V2, VЗ. С УСИЛJIтеля че­
рез конденсатор СЗ и диод V4 у<:иленный импульс поступает на 
НaIюпительный конденсатор С5. Ги6кая обратная евязь осуществ­
ляется через конденсатор С6 и каскад усиления на транзисто-

-З0В ___ -~-_, 

ЛЛЛЛJL 

сч 

- -и 

Рис. 163. Эдектрическая схема п,реобр аз QВ,ЗТ>елЯ, реaJJIIИЗующая ФУНlКциона.ль­
ную схему (,ом. рис. 158, б) 
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ре V6. Когда напряжение на исm,В 
конденсаторе С5 станет близким 
к амплитудному значению на- 30 
пряжения входного импульса, 25 
напряжение обратной связи че- 20 
рез элементы С6, V6, С4 посту- 15 
пает на эмиттер транзистора V / 10 

и запирает усилитель. Напря- 5 
ж ение с конденсатор а С 5 по- ~'--'--'--J...-J...-J...-J...-J...-L-L-L-J... 
ступает на модулятор, собран- о 2 '1 fi 8 10 12 1'1 1518 20 и{}х,8 
ный на транзисторах V7, V8, с 
которого экспоненциально зату- Рис. Hil4. ЭroспеРИlментал!>ные харак-

Тetp1fC'llИlКИ прооБР'а:3IOIВателя: 
хающее напряжение звуковой 1 _ с гибкой обратной связью при Т,з= 
частоты подается на выход пре- =0,8 Т,; 2 и 3 - без обратной связи 

образователя. 
Инверсно~включенный ,кремниевый транзистор V5 СЛУЖjит для 

разряда на:копительного Iюнденсатора при освобождении клаЮI­
ши и педали. 

Экспериментальные аМ1ПЛИТУrДные характеристики / (рис. 164) 
преобразователя получены при значениях Тз = 0,8 Т2 . ДЛЯ срав­
нения приведены характеристики 2 и 3, 'снятые при 011Ключении 
обратной связи. Видим, что для охемы с обратной ОВЯi3ью эти ха­
рактеристики линейны и совпадают при изменении длительности 
импульсов, поступающих на вход схемы, от 0,0005 до 0,2 с, т. е. 
в 400 раз. При 011СУТС'ГВИИ обратной связи амплитудные характР.­
ристики становятся нелинейными и .сильно зависят от длителЬ'lЮ­
сти поступающих на вход схемы им пул b'COIB. 

Осциллограммы заряда накопительнаго Iконденсатора приведе­
ны на рис. 165, а. Ход луча на экране осциллографа от оси абс­
цисс до начальной точкш ('предельного з'начения) нез,аметен в 
связи с большой скюр,остью заряда конденсатора до его предель­
ного значения. Это время составило около 1,00 мкс. Для относи­
тельно небольшого времени с начала действия импульса (около 
0,02 с), когда конденсато'Р С/ еще практически не заряжен, про­
цесс заряда накопительно,го конденсатора происходит аналогично 

процессу заряда конденсатора в .схеме рис. 158, а, где отсутству­
ет нонденсаl'ОР С/. ДЛЯ импульсов большей длительност,и начи­
нает сказываться влияние конденсатора С/ в связи с появлением 
на нем заряда. 

Осциллограммы получены для различных значений конденса­
тора С/ при постоянных коэффициентах Ту и Т2 . СОП'Ротивления 
резисторов ПРИНiимались Rl =25 ,кОм, R2=50 кОм. Чем меньше Тз 
по сравнению с Т2 , тем переходный процесс заряда зака'нчивает­
ся быстрее и при Тз =0,5Тz по достижении предельного значения 
наступает экспоненциальный разряд конденсатора (нижняя ос­
ЦИЛЛО1грам'ма) . 

Совмещенные осциллограмlМЫ заряда накопительнога конден­
ca'I'opa приведе'ны на рис. 165, б. Пр,и этом длительность импуль­
сов изменялась от 0,001 до 0,18 с. 
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Рис. 1 &5. ОСЦlиллограlМ'МЫ проце,сса заряда 11 разряда 'на~О!]flТелыного re~je-
ра1'ора: 

а - мри Т у=О.ОО\ с, Т,=О,ОО5 с, tи =О,\8 с (верхняя осцил.lOграмма получена при 

C,=I,O мкФ, Тз=5 Т,; средияя - при С=О,З МiI\Ф, Тз =\,5 Т,; иижияя - ПРИ С,=О,\ мкФ, 
Тз =0.5 Т,); 6 - при Тз '\- Т" С,=20 мкФ, с,=О,5 мкФ (верхняя осциллограмма получена 
!!р!! lи =0,\8 с, средняя - ПРИ t и =О,ОО6 с, нижияя - при tи=О,ОJ\ с); 8 - при Тз~l', 

Сопоставляя осциллограМIМЫ (рис. 165 и 159), можно заметить, 
что с р1еньшением Тз умеН!~шается нарастание переходной ФУнк­
цш! (ТИИ напряжения на конденсаторе) по достижении ею предель­
ного значения К/(1+уК), При ТЗ~Т2 переходная функция уже не 
преВОСХОДIIТ пра:ктичеОКII этого значения. Однако при очень ма­
лых Д.llIтельностях импульсов переходная функция может не до­
CГlIГHYTЬ предельного значения_ Для минимального изменения пе­
реХОДlIОЙ функции по ДОСТIIжеНИII ею предельного значения вели­
чину коэффIIцпента Тз можно считать оптимальной, е~.ТIИ она 
удовлетворяет у~ловию 

где 

Тз = Т2 , 

В этом случае Iвыражение (6.43) примет вид 

W (/) = КТ. е21 (еМ _ ГМ) = 
2ТуТ2Ь 

а = _ ~ ( 1 + уК + _1_) ; 
2 \ Ту Т2 

Ь = Va2 
- 1/(Т2Ту) 

(6.44) 

(6.45) 

Время от начала переход:ного процесса до момента достиже­
ния маКСНlмалыного значения переходной функщии, соответствую­
щего условию Т2= ТЗ, можно отыскать, приравнивая нулю произ­
водную от выражения (6.45) 

217 



dW --= 
dt 

Откуда 

t
m 

= lп (pz/Pt) 

Pt-PZ 
(6.46) 

Длит'ельнасть импульса, при кота рой на,капительный канден­
сатар успеет зарядиться да значения, близкага предельнаму, вы­
разится неравенством 

(6.47) 

При tи~tm максимальнае значение напряжения на накапи­
тельном канденсатаре определяется талька напряжением вхадна­

га импульса и не зависит ат его длительнасти (см. рис 165, 8), 
что. является весьма палезным каче<:'fiВiQМ прео.бразавателя, па­
скальку длительность поступающих на нега импульсав может 

зна'чительна изменяться с изменением силы удара па ,юrав,ише. 

Паэтому при выполнении условия (6.44) и использовании индук­
ционного датчика следует отдать предпочтение схеме на 

рис. 158, б. ПоскоЛI~КУ при выполнении условий (6.44) и (6.47) 
изменение длителЬ'ности импульса, поступающего с датчика, не 

изменяет значения перехо.дной функции (6.45), можем записать 

(6.48) 

где ист - максималное напряжение на накопительнам конденсаторе пр!! воз­

действии на его вход импульса с датчика и; истО - максимальное напряжение на 
накопительиом конденсаторе при воздействии на вход схемы импульса с дат­

чика ио, соответствующего силе удара по клавише Fo. 

Если ВЫПiQлняется условие (6.1), то с учетом выражения (6.48) 
получим 

(6.49) 

т. е. динамическая характеристика преобразователя совпадает с 
идеализированной. 

Преобразователь с гибкой обратной связью при воздействии на 
вход импульса, описываемого уравнением u = uиsiп2 (лtjtи ). До сих 
пор предпо.лагалось, что на схему воздействуют импульсы прямо­
уго.льной формы. Однако тако.го. рода идеальных импульсов на 
практике о.бычные датчики не выдают. Кроме то.го, фо.рма импу.1Ь­
са при испо.льзовании индукцио.нного. датчика, устанавливаемо.го 

под клавишей, будет зависеть от ,приема игры (см. рис. 155). По­
это.му на практике приходится учитывать протяженность фронто.в, 
поступающих с даl1ЧИКо.в импульсов. Бо.льшинство датчиков выда­
ют импульсы, которые мо.гут быть аппроксимированы вышеприве­
денным уравнением. Величина tи выражает длительность тако.го 
импульса (рис. 166). 
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Будем предполагать, 'что схема преобразователя удовлетворя­
ет условию (6.44). Незна'чительные 011клонения от этого условия 
не вносят заметных изменений ,в полученные зависимости. 

Передаточная функция схемы (см. рис. 158, б) при ТЗ =Т2 
примет вид 

W(P) - KTtp (6.50) 
- (1 + ТуР) (1 + Т2р) + уКТ2р' 

В операт,орной форме воздейс'I1ВУЮЩИЙ импульс опишется 
уравнением 

и(р) = llиf[2 (T;pZ + 1)], (6.51) 

где Т n = tи/(2л). 
Подставляя выраже.ние (6.51) в фQРМУЛУ (6.,50), получим опе­

ратор на:пряжеRIИЯ 'на накапительном Iконденсаторе: 

ИС (р) = UиКТtР (6.52) 
2 (1 + T~ р2) [(1 + Тур) (1 + Tzp) + уКТzp] 

Для такого уравнения имеются два дополнительных корня - Рз 
и Р4, кроме ранее найденных корней - Рl И Р2. 

Рз = - р", = у::1/Ти = j/ти • 
Переходя к функции времени, получим 

UиКТt [ P~ - p~ ep,t _ РТ - p~ eP. t + 
2Т;Т уТ 2 (РТ - p~) (p~ - p~) Р! - Р2 Р! - Р2 

+ Ти (PJJz + p~) sin Т: + (Рl + pz) cos :и ] . (6.53) 

Зависимость наlIl1ряжения на 'наiкопительном Iюнденсаторе от 
времени IIЗIOздействия на схему IИМПУЛЬСОВ Iвида и = ии sin2 (лt/tи) 
при их различной длительности показана на рис. 167, а. Длитель­
ность переднего фронта нарастающего на накопительноtМ 'Конден­
саторе напряжения определяется длительностью 'п'Оступающего на 

вход схемы импульса. При слишком малых длительностях импуль­
са амплитуда напряжения на конденсаторе становится зависи­

мой 'От длитеЛЬRОСТИ импульса, а процесс нарастания напряжения 
на конденса1'оре затягив'ается. 

PG!C. 1066. ИМJ1IУДЬС, НaIlfболее блlИЗКlИЙ по форме ИМПУЛЬ-
calМ реальных даТЧ1ИКОВ О 
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При слишком длительных импуль~ах максимальное напряже­
ние на 'накопитель'Ном !Конденсаторе ,снова уменьшается. Зависи­
мость максимального напряжения 'от длитеЛЬНОС11И импульсов, 

посту,пающих на вход схемы, для различных параметров схемы 

приведена на рис. 167, б. Подбирая !Коэффициенты схемы преоб­
разователя Т1 , Т 2J Тз, можно получить область длительностей ра­
бочих ИМ,ПУЛЬСОВ; при которых НaIюпительный конденсаroр будет 
заряжаться до некоторого максимального напряжеН!ия при из­

менении длительности ИМПУЛЬСОВ внутри эт.ой облаСТlI, т. е. дли­
тельность импульсов ,будет удо.влетворять т'ребованиям 

' 1l . -< t1l -< t1l • (6 54) mlП mах . 
Для схемы, удогвлетворяющей требования Т1 = Т2= Тз = 10 с в 

СООтветствии с рис. 167, а можно принять t1l i =2·10-3 С И t1l = 
шп шах 

= 12 с. Ддя схемы, ,имеющей Т1 =Т2 =Тз =О,1 с, эта область пр'и-
близительна ограничивается значениями '1l • = 2· 10-3 С, tп = 

шш шах 

= 2·10-1 С. 
При Т1 =Т2=Тз =0,001 с ни при каких длительнастях IIМПУДЬ­

сов накопительный конденсатор не заряжается до значений на­
пряжений, СООl1ветствующих первым дrвYM ·сдучаям, т. е. схема с 
та'к:им·и параметра'ми оказывается непригодной ддя ее ИСПО,'1ьзо­
ва'ния в качеСl1ве преобразователя силы удара в Э.lеКТРIIческиir 
сигнал. 

Есди рабочую обда,сть импульсов необходимо сдвинуть в сто­
рону меньших длительнастей, то сдедует либо увеличить произ­
ведение уК, л.ибо уменьшить коэффициент Ту. 

ТаiКИМ образом, чтобы напряжение заряда накопптельного кон­
денсатора в схеме с гибкой отрицательной обратной связью при 
Т2= Тз не за;висело от длительности переднего фронта импульса, 
необходимо, чтобы Т2 было достаточно велико, а Ту - ма,10. При 
этом дл:итеЛЬНОСl1И импульсов, поступающих на вход схемы, долж­

ны лежать в обла~ти, ограниченной нepalВeHcl1BoM (6.54). 
Процесс .разряда н~копительного конденсатора в схеме с гиб­

кой отрицательной обратной связью. Процеос раВРЯlца на.копiИ­
тельного конденсатора схем с жесткой обратной связью и без об-

Рис. 167. Зависимость напряжвния на накошпелын:ом конденсаторе от 
Д,mителынюсти импульса: 

а - при параметрах "К= 10, Т у=О,ООI с, Т I =Т,=Т,=10,О с (пу}/ктнром показа}/а 

форма воздействующего на схему импульса); б - при разлнчных значениях Т, 

220 



Р-не. 11618. Экiв!Ива.leJ!!l'ная ехема ЦeJПIИ разряда нако­
lIiИтелыюго КОIНДeIНсатор,а J]реобраз>ователя с гибкой 

обра11lЮЙ СВЯ3hЮ 

[, *С2 

ратной связи происходит по экспоненциальному за,кону и с.пеци­
ального рассмотрения не требует. 

Схему 'с 'ги6кой обратной связью (см. рис. 158, 6) при разряде 
на'КQrпительного конденсатора на модулятор можно представить 

эквивалентной схемой (рис. 168), где через Ro обозначено вход­
ное со'противление модулятора. Для удобства раосмотрения рабо­
ты схемы момент !Времени максимального заряда нако,пительного 

конденсатора положим равным нулю tm=O. Рассмотри~ разряд 
конденсатора С в момент t~tт. 

Таки~ образо~, начальные условия cxe~ы следующие 

ис (О) = ист; i2 (О) = (ист - u2)1R.2; 

iз (О) = uc,JR.o; i1 (О) = [ист (ЯО + Я2) - R.o~]/(R.oR.2)' 
Через и2 'здесь обозначено на'чальное напряжение на конден­

сат,оре С2 цепи обратной связи. ХарактеРИСТlическое уравнение 
схемы будет 

р2Т2Тр + р (ТО + Т2 + Тр) + 1 = О, (6.55) 

где Т2 = Я2С2; Тр = ЯОС; ТО = ЯоС2 • 
Его корни можно !Выразить 

1 То +Т2 +Тр /(То +Т2 +Тр )2 1 
Рl;2 = - "1;2 = - 2TzTp ± 11 2Т2Тр - TzTp 

откуда 

2Т2Тр 
т 1; 2 = -=~-=-~-=--=:-:-;:;;==::::;;==::;:::;:;:==;:;::;:::­

То +Т2 +Тр +У<ТО+Т2+Тр)2_4Т2ТР 

Напряжение на наюопительном конденсаторе ,в схеме (см_ 
рис. 167, 6) опишет'ся уравнением 

ис (t) = [ucmI('t'l - Т2)] {[ТО (~иcт - 1} - Т2 + Т1] e-fjy, __ 

- [ТО (u.Jucm -1) - Т2 + Т2] e-flт:,}. (6.56) 
В соответствии с выражением (6 . .56), задаваясь различными 

значеНИЯМiИ ТО, Т2, Тр, построим \переходные процессы разряда на­
КОfliителъного конденсатора для случаев (и2/исm) t=o=O И 
(и2/ист) t=O= 1. 

Анализируя выражение (6.56) н полученные кривые (рис. 169 
и рис. 170), .можно отметить следующее: 

1. В тех случаях, когда ТО и Т2 значительно меньше Тр , по­
стоянная времени 1:, ~ Тр и 1:,~1:2. При этом второй экспоненциаль-
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lJ,Б 

lJ,Z 

о 

ис 

ист 

0,01 

0,01 

1.72= О, 001С; иг ' О 
2. Тz'o,OO{Cj {/г,ист 
J 17'0, IС, {/7'0 
It 17' О, {С, {/l' {/ст 

5. 17'IOC, Ог'О 
6 Тг"0С, VZ'{/cm 

Э .. 6 

0,02 о,ОЭ 0,04 

а 

/J 

t,C 

Рис. 1'619. ~Р'Иlвые разряда на~ОИlИтел!JlЮГО 
конденсатора: 

а-при To~O.OOl с, Tp~o,02 с; б-при To~O,l с, 

T2~O,02 с 

ный член уравнения зату­
хает значительно быстрее 

первого. Процесс разряда 
накопительного конденса­

тора практически не бу­
дет зависеть от напряже­

ния и2 на конденсаторе С2 
и опишется уравнением 

Чем лучше удовлет-
воряются неравенства 

ТО « Тр ; Т2 « Тр , (6.58) 

тем лучше выполняется 

соотношение (6.57). 
2. В случаях, когда 

будем иметь Тl =Т2; Т2;::::; Тр • 
Процесс разряда накопи­
тельного конденсатора при­

ближенно может быть опи­
сан уравнением 

поскольку коэффициент при 
первом экспоненциальном 

члене уравнения (6.59) бу­
дет близок к нулю (см. кри­
вые 3-6 на рис. 169, а и 
170, а). 

3. При выполнении условия (6.59) необходимо иметь входное 
сопротивление цепи обратной crвязи R2 м'lюго больше 'BXOДROГO со­
противления модулятора Ro. Практически для увеличения !Време­
ни разряда накоП'ительного 'конденсатора 'входноесо,противление 

модулятора приходится делать большим. Поэтому на практике 
бывает проще выполнить УСЛOlВие (6.58). 

4. В тех случаях, (когда Т2 не слишком велико по сравнению 
с Тр И.1И меньше Тр и То ";;9Тр , коэффициенты при 'ЭКClПоненциаль­
ных членах уравнения (6.56) сильно зависят от вели~ины отно­
шения (U2/Ucm)t=o (см. рис. 169,6 и 170,6). 

На рис. 171 приведены осциллограммы разряда накопительно­
го конденсатора, снятые с преобразователя, собранного по схеме 

222 



(см. рис. 163). Транзисто- ис 
ры V3 и V6 были примене- ист 
ны сдвоенные. Емкость на­
копительного конденсато­

ра составляла 3 мкФ. Диод 
V4 использовался !<ремние­
вый типа Д226. Емкость 
конденсатора С6 составля­
ла 0,2 мкФ. Входное со­
противление цепи обрат­
ной связи было около 50 
кОм, а сопротивление це­
пи разряда накопительного 

конденсатора RO равнялось 
примерно 300 кОм. Другие 
параметры схемы приве­

дены в подрисуночных под­

писях. 

48 

o,~ 

o,z 

(J 

Тlc 
ист 

Сравним динамическую 
характеристику 1 (рис. 172) 
преобразователя, получен-

0,8 
ную экспериментально, с 

идеализированной характе­
ристикой 2. Их несовпаде- 0,6 
ние в начальной зоне свя­

зано с наличием силы ста- О/! 

тического сопротивления и 

сухого трения клавишного 

механизма. qz 
§ 4. МОДУ ЛЯТОРbl 

ДИНАМИЧЕСКИХ КЛАВИШНblХ 

ПРЕО&РАЗОВАТЕЛЕIiI о 

Звуковой сигнал на 
Palc. 

выходе МОД'Уляторов ди-

ТО <.< тр 

Тz«7p 

O,'f 0,8 
fl 

о,'! 0,0 
{j 

-
1,2 !,6 t,c 

1З !z=O,(JOICj/}=O 
1'!. 72=о,оOlС; V=/Jtm 
15. Тz=D,IC;/J=O 
15. Тz=o,1C; и=исm 
f7. Тz= toс; о=о 
18. Тz=/Oc; о=исm 

1,0 t,c 

170. Кривые разряда НaJюпите.IJЬНОГО 
конденсатора: 

намических клавишных 

преобразователей должен 
быть пропорционален мо­

а-при To=O,O!-О,ООI с, Тр =! с, T,=O,OOI-O,! С; 

б-при То=! с, Тр =! с 

дулирующему сигналу на его входе. Поэтому не каждый модуля­
тор статического клавишного преобразователя пригоден для ис­
пользования его в динамическом преобразователе. Иными сло­
вами, кроме уже оговоренных ранее требований к уровню оста­
точных шумов динамические клаВишные преобразователи должны 
иметь линейную амплитудную характеристику, причем эта харак­
теристика не должна изменяться в рабочем диапазоне температур_ 

Все рассмотренные на,ми ранее схемы транзисторных модуля­
торов, иопользуемых как в статических, так и в д:ина'мических 

кла'вишных преобразователях, можно по условиям их работы по­
делить на д'Ва Тlипа. Это модуляторы, работающие в ключевом 
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в 

р.ис. 171. Осцн:ыограммы напряжения на входе :\IОДУЛЯ'юра при Т2 =Тз ; 
П.lа!и/ые кр.ивые по.lучены при пара:\lетрах схемы Тр =О,9> с, Т2 =О,ОI с, 
То =О,О6 с, т. е. при To~Tp; T2 4i;.Tp, более резко затухающие в началь-

ный :\IО;\{ffiП' ~plИIВые ПОЛУЧe!llЫ Прlll параметр,ах схемы: 
a-Tp~o.9 с, T,~1,5 с, To~9 с (То>Тр • т,<Тр ); б-Тр~О,9 с, T,~O.15 с, To~I.0 с 

(То>Тр • т,<Тр ); B-Tp~o,9 с. T,~O.06 с. To~O,9 с (To~Tp' Т,< Тр ) 

реЖII~е, т. е. модуляторы, имеющие два устойчивых состояния 
(отсечка и насыщение), и модуляторы, имеющие в нерабочем ре­
жиме состояние отсечки (заперто смещение), а в рабочем (при 
открытых транз:исторах) - режим линейного усиления. Перrвое 
условно будем называть ключевыми (см. рис. 133, 136), а вто­
рые - смещенными (см. рис. 138, 139, 140). 

Амплитудная характеристика ключевого модулятора 1 

Рис. 172. Дина:\lлческая характерис­
ТIIIKa преобразовате.1Я: 

J - эксперимеитальная; 2 - пдеа.'lИЗИРО-
ванная 

8 Зак. СО6 

1 

0,8 

0,6 

~~ __ ~~ __ ~-L__~ 

О 5' 10 13 20 25 30 F,H 
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(рис. 173) практ,ически линейна, а смещенного 2 на начальном и 
конечном участках, т. е. при слабых и сильных сигналах, имеет 
сильно отличающиеся коэффициенты передачи. Это усложняет 
дозировку ЭВУ;КQВОГО сигнала при смещенных модуляторах ,н силь­

но отклоняет динамичеекие характеристики клавишных преобра­
зователей от идеализированной даже при зависимостях напряже­
ния на накопительных конденсаторах, совпадающих с идеализи­

рованной. Сложность применения смещенных модуляторов в дина­
мических клавишных преобразователях оБУСЛОВ.JlИвается еще и не­
стабильностью их характеристик от температуры. Реальные харак­
теристики транзисторов сильно зависят от температуры, особенно 
если транзисторы работают в режиме линейного усиления. Это в 
данном случае имеет особое значение для модуляторов со сме­
щенным усилителем. Для исключения самопроизвольного откры­
вания усилителя из-за изменения характеристик транзисторов, за­

пертых смещением под действием изменения температуры окружа­
ющей среды, приходится достаточно плотно закрывать транзисто­

ры, что создает начальную пороговую зону (зону молчания), 
усложняющую, а иногда и делающую невозможной игру пиано. 

Некоторые KOHCTP~KTOPЫ дЛЯ устранения такого порога пре~­
лагают применять специальные подклавишные контакты для пода­

чи небольшого дополнительного сигнала ОIещения при нажатии 
клавиши. Одна'ко такой прием не решает проблемы стаБИЛЬНОСТII 
параметров схемы и не создает нормальных условий для игры на 

ИНСТРУ:vJенте. 

Температурные характеристики тех же ключевого КО:vJ:пенС'иро­
ванного и смещенного модуляторов приведены на рис. 174, из ко­
торого видно, что в диапазоне рабочих температур от + 1 О до 
+400 С выходное напряжение ключевого компенсированного моду­
лятора практичеС'ки не изменяется, в то 'время 'как для смещенно­

го модулятора это напряже'ние :vJожет изменяться во много раз, 

Таким образом, при разработке динамиче,ских клавишных преоб­
раЗQlвателей следует отдать предпочтение ключевым ,модуляторам. 

На рис. 175 приведены схема включения модуляторов в 
цепь разряда накопительного конденсатора динамического кла­

вишного преобразователя на С:vJещенн'ом усилителе, а также два 
случая ключевых КО:vJ:пеНClиро,ванных модуляторов с инверсно­

включенными биполярными транзисторами (6 и 8). Схемы клю­
чевых модуляторов на полевых (униполярных) транзисторах при­
ведены на рис. 176. 

При подаче на входной трансформатор схем 6 и 8 (см. РIИС. 175) 
сигнало,в прямоугольной формы транзисторы V2 и V3 находятся 
л,ибо в открытом, либо в закрытом состоянии. При открытых тран­
зисторах (см. рис. 175, 6) на нагрузочном сопротивлении Rи на­
пряжение ивых будет равно напряжению ис на !кО'нденсаторе с. 
При закрытых транзисторах напряжение ивых=О. 

Для cxe:vJ:bI (c:vJ. рис. 175, 8) при открытых транзисторах 
ивых = О, а при закрытых устанавливается ра'вным падению напря­
жения на резисторе Rи. 
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Рис. 173. АМПJИlТУдlные характе­
pi!lC1lИКlИ модуляторов: 

J - К . .r1ючевого компенсированного; 2-
СО смещенным усилителем 

8ых. В ..--т-:":::"":'::~'-:'...,-=-""":"'..., 

О,5 

О,45 ~-+-+--+-I-o 

0.4 
0,35~-+-~~-+--+~ 

0,3 1--t.-'4---1f--+--+-A 

0.' 

Рис. 174. Темперюурные ха­
р'актеРИСШIII{:I! модуляторов 

К!оэффициент преобраЗО1ванlИЯ модулятора Км можно опреде­
лить ,как отношение амплитудного значе:ния прео6разованного 
сигнала Иmт к амплитудному значению напряжения на накопи­

тельном конденсаторе Ист. Амплитудное значение преобразован­
ного сигнала 

(6.61) 
где u шах - максима.1ьное значение напряжения на выходе модулятора; Uшiп­

минимальное значение напряжения на выходе модулятора. 

ЛЛJ1. 
v им R 

:~ А 

а 

л.л.n. {J .. 
Им 

ИВЫХ 

ЛIlnnл 

lli 
RH 

V/ V2 VJ 

uH----..J 

Рис. 17:5. Схемы включеНlИЯ моду­
ЛЯТОрOlВ В цепь разряда н а коJl'и-

те.1Ь1НО'О ~OHдeHcaTopa: 

а - СО смещенным усилителем; б -
последовательного компенсирован­

ного; в - параллельного компенсиро-

ванного 
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Рис. 176. Э.'IектричеСКlIе 
схе}!ы }!одуляторов на по­

.'IЕШЫХ транзисторах: 

а - последовательная; б - па­
раллельная; в - последова­

тельно-параллельная 

Тогда для схемы (см. рис. 175, б) получиYf 

иmах = UСmRIl/(ГЗ + Rи); Umin = ucmRI!/(rp + Rи), (6.62) 

где Г3 - сопротивление замкнутого (открытого) модулятора; Гр - сопротивление 
разомкнутого (закрытого) модулятора. 

Коэффициент преобразования примет вид 

Сопротивление Г3 составляет единицы или десятки Ом и мно­
го меньше сопротивления Гр. Поэтому выражение (6.63) можно 
упростить и записать в виде 

КМ = Гр/(Гр + Ru}. (6.64) 
Для схемы (см. рис. 175, 8) аналогично найдем 

где R - включеННО'е последовательно с модулятором балластное СОПРОТIIвление. 
Постоянная времени разряда наlкопительного конденсатора Д.'IЯ 

схемы (см. рис. 175, 6) будет 

(6.66) 

Сопротивление модулятора Гм скачком изменяется от значе­
ния Гр до значения Г3 в течение одного периода модулируемого 

сигнала звуковой частоты. Время пребывания транзисторов в от­
крытом или за!Крытом состояниях в течение периода определяется 
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скважностью е переменного сигнала, которая в электромузыкаль­
ных инструментах может лежать в пределах 

2 <: {) <: 20. (6.67) 

В за,висимости от СОСТОЯНlия модулятора постоянная времени 
разряда Нalкопительного .конденсатора бу,дет изменяться от ТРl = 
= (Гз+Rи) с дО ТР2= (Гр+Rи) С, что ЭКВИ1Валентно схеме модулято­
ра, состоящей из двух цепей разряда, Вlключаемых IП(Ю,чередно. 
Часть периюда ,IJ.T, в течение ,IЮТЮРОЙ включена пер,вая цепь раз­
ряда, будет равна длительности импульса, открывающего модуля­
тор. Другая часть периода, в течение которой модулятор закрыт 
и разряд конденсатора ПРOlисходит через вторую цепь, составит 

т -IJ.T. Тогда постоянная времени разряда при Вlключении первой 
цепи будет 

Т10 = (Г3 + Rи) CTjIJ.T = (Га + Rи) со, (6.68) 
где 8= TJ!1T - скважность звукового сигнала. 

Постоянная времени при ,включении второй цепи примет вид 

Т20 = (Гр + Rи}СТ;(Т-IJ.Т) =(Гр + Rи}СОj(О-I). (6.69) 

Следовательно, схема модулятора (см. рис. 175, 6) может 
быть представлена экв'ивалентной схемой (см. рис. 177, а). в об­
щем ,случае ра6юты модулятора при скважносТlИ переменного сиг­
нала е получим 

(6.70) 

Учитывая, что Гз4:ди и Га4;;.Гр, выражение (6.70) можем пред­
ставить 

Тр ::::::: СRи (Гр + Rи) 8;(ОRи + Гр). 
Входное сопротивление модулятора найдем 

Ro ::::::: ОRи (Гр + Rи)j(ОRи + Гр). 

Р,ис. 177. ЭЮВlИJваЛeRl1ные 
СХбlЫ ключевых юомпен­

сированных модулято-

ров: 

а - при последовательном 

включеиии; б - при пара,1-
.тJ.e.'1ЬHOM включении; в­

при последовательио-парал­

nельном включении транзи-

сторов 

v 

а (j 

(6.71 

(6.72) 

R~ 
8-1 

т: 8 
з 8-1 

r. IJ 
Pв:t 
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Обозначим постоянную времени разряда при '8= 1 (модулятор 
постоя'нно открыт) через Тро. 

Из выражения (6.71) получим Тро= CiRH' Кратность изменения 
постояниой времеНlИ при изменении 'скважности сигнала для схемы 
(см. рис. 175, б) будет определяться выражением 

а = Тр/Тро = О (Гр + RH)J(fJRH + Гр). (6.73) 

Для 'модулятора (см. рис. 175, в) эюви:ва.IJентная схема разря­
да конденсатора может быть представлена рис. 177, б. Путем 
а'налогичных преобраЗЮiваний для этой ,схемы найдем 

т = св [R + rpRH/(rp + RH)] R . (6.74) 
р 8R + rpRH/(rp + RH) 

Входное сопротивление модулятора получим 

R _ 8R [R + rpRH/(rp + RH)] 

о -- 8R + fpRH/(rp + RH) 
(6.75) 

Для такой схемы Тро= CrR. 
Кратность изменения ПОС'юянной времени при изменении 

скваЖНОС11И сигнала в этом случае будет 

а = 8 [R + rpRH/(rp + RH)] • (6.76) 
8R + rpRH/(rp + RH) 

В модуляторе со смещенным у,силителем (см. рис. 175, а) по­
стоянная времени разряда На!копительного конденсатора практи­

чески не зависит от скважности модулируемого сигнала (а= 1). 
Коэффициент преобразования такой схемы 

КМ = RH/(R + ян). 

Работа модуляторов, представленных на рис. 176, а и 6, ана­
лоnи'Чна ра60те модуляторов, представленных на рис. 175, 6 и в. 
Все полученные соотношения для последних схем соответственно 
справедливы и для первых схем. 

Несколько особый интерес предста,вляет модулятор, отличаю­
щийся большим коэффициентом передачи и весьма большим 
входным сопротивлением (см. рис. 176, в). Действительно, пр'и 
подаче модулируемого напряжения им! и ИМ2 В противофазе (что 
можно сделать, если эти сигналы снимать, например, с противо­

положных плеч триггер-ов) транзисторы V2 и V3 будут поочередно 
открываться и закрываться. Таким образом, !когда открыт тран­
зистор V2 и заrкрыт транзистор V3, ток разряда конденсатора мо­
жет протекать только через резистор RH' сопротивление которого 
может быть весьма большим, поскольку параллельно ему при от­
крытом траН:3'ист,оре V2 'включен закрытый транзистор V3. 

Когда же заКРI.>IТ транзистор V2 и о'Гкрыт транзистор V3, ток 
через резистор RH праК11ически не протекает. 

Эк!Вивалентная 'схема такого модулятора при последовательно­
Ilараллельном включении транзисторов приведена на рис. 177, в. 
Если учесть, что сопротивление открытого транзистора много 
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меньше, чем закрытога (Гз~Гр), та каэффициент преабразавания 
такай ,схемы мажна выра'зить 

(6.77) 

Паскальку, как 'Отмечалась ранее, вхаднае сапративление ма­
дулятара и сапративление нагрузки в такай схеме магут быть 
дастаточна ,велики, та инагда прихадится учитывать таки утечки 

через обратнае сопративление Ry диада V и ДРУIlие элементы схе­
мы. Постоянная времени цепи разряда накопительнага канденса­
тара с учетам сказаннага примет вид 

8СRуRигр 
1: = ~~---=---':....-_-

8Ro (Ry + rp) + Ryrp 
(6.78) 

Вхаднае сапративление модулятара саатвеТС11венна можно вы­
разить 

8RуRигр Ro = ~~~~~~--
8Rи (Ry + rp) + Ryrp 

(6.79) 

Некотарые к'онкретные данные различных мадулятарав при­
ведены ,в табл. 23. 

т а б.1 11 Ц а 23. Значения nара.l1еmров различных ЛlOдуляnzоров 

Дискантовый регистр Басовый регистр 

Последо· Параллелы,ая Последова· Последо- Параллельная Последова-
Параметры вательная 

схема телыю-парал- вательная 
схема 

тельно-парал-

схема (см. (см. рис. .пельная схема схема (см. (см. рис. лельная схем 

рис. 176, 176, б) (см. рис. рис. 176, 176, б) (см. рнс. 
а) 176, в) а) 176, в) 

а 

Тр , С 0,025 0,025 0,025 1,0 1,0 1,0 
8 2 2 2 20 20 20 
Rи , Ом 105 105 3·106 105 105 3·106 
rp, Ом 2· 106 2·106 107 2·106 2·106 10-
ГЗ , ОМ О О I о о о о о о 
R, Ом - 104 105 - - 104 105 -
С, мкФ 0,13 1,38 0,19 0,0072 0,72 11,9 5,25 0,136 
КМ 0,952 0,9051 0,49 1,0 0,952 0,905 0,49 1,0 

Ка'к следует из табл. 23, наилучшие реЗУ.1JЬтаты .пазваляет па­
лучить схема на палевых транзистарах (см. р'ис. 176, 8). Емкасть 
накапительнага канденсатара преабразавателя с таким мадулята­
рам мажет быть на порядок меньше, чем в друтих схемах, чта 
является важным параметром Динамигческаг·а преобразавателя, 
так KalK заряд малай емкасти осущеС'I1вляется технически значИ­
тельна праще. Краме тага, каэффициент преабразования таlкай 
схемы весьма близак к единице, чта недас'Гижима в других схе­
мах. 
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а ~ oo-реJ'Iпьmаmь/ 
1'1 JНспеРU/"fенmа 

- -рас'/еmШIЯ 
12 за!!UC!lNОСlПh 
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Р,ис. 178. Кратность из­
менения постоянной в-ре­
мени в заlВlИQИМОСТИ от 

оwваЖIНОСТИ переменного 

СШ1Нала: 

1 - прн последовательио 
включенном компенсирован· 

НОм модуляторе; 2 и 3 - при 
параллельно включенном 

компенсированном модуля­

торе; 4 - прн модуляторе 

с УСИ.тlИТС.lСМ. запертым сме-

щением 

Следует также отметить, что отсутствие 

трансформатора в модуляторе на полевых 
транзисторах (см. рис. 176,8) значительно 
упрощает схему по сравнению со схемами 

на биполярных транзисторах, делает ее 

более надежной, компактной и дешевой. 
Расчетные и экспериментальные зави­

симости кратности изменения постоянной 
времени от скважности сигнала приведены 

на рис. 178. Кривая 1 соответствует из!';,е­
нению коэффициента а для последователь­

ной схемы включения модуляторов в цепь 

разрядов (см. рис. 175,6). Для паралле.1Ь­
ной схемы модулятора на полевых транзи­

сторах (см. рис. 175,8) зависимости а от 
скважности при сопротивлениях балласт­
ных резисторов R= 104 Ом (кривая 2) и 
R= 105 Ом (кривая 3) имеют значительно 
меньшие значения. 

При экспериментальном исследовании 
клавишного преобразователя его схема 
удовлетворяла условию T2~ Тз. В схемах 
использовались кремниевые транзисторы 

П114. Замеры постоянной времени произ­
водились путем определения времени изменения амплитуды на 

экране осциллографа в 2,72 раза. Осциллограмма напряжения на 
выходе модулятора (см. рис. 163), снятая при частоте модулиро­
ванного сигнала 200 Гц, приведена на рис. 179. 

Шумовая помеха, возникающая в модуляторах с инверсно-

Рис. 179. Осциллограмма напряженшя на выходе К'омпеIЮИРOlВаlН!НОТО модуля­
тора Пpill частоте МОДУJI'Ируеуюго аитнала 200 Гц 
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ВКJlюченными транзисторами -З0В 
-r------~~---------. 

(см. рис. 135), и типичная для 
большинства ключевых модуля- .f1..f1.Л.. ~+-I=:h 
торов может быть исключена с 
помощью специального устрой­
ства (рис. 180). При нажатии на 
клавишу через клавишный кон- "'308 S1 
такт 51 на вход схемы поступает _ .. __ ~/ 
сигнал положительной полярно­
сти, заряжающий конденсатор Cq 
до напряжения +30 В. Это при­
водит к закрыванию транзистора 

V2 и открыванию транзистора 
V3. При закрытом транзисторе 
V2 переменный сигнал и~1 бес­
препятственно поступает на базу 
транзистора V3, являющегося 

f!еtJаль 

эмиттерным повторителем, и на Рпс. НЮ. Электрическая схеМ/1 огра-
выходе cxe'v1bJ появляется пере- ниЧ!ите.1Я ШУМOIВ 

менный сигнал звуковой частоты, 
который подается на компенсированный модулятор. Разряд 
конденсатора Cq происходит при отпущенной клавише (замкнутых 
контактах 52) и не нажатой правой педали через цепочку V1R5. 
При этом транзистор V2 открывается, а V3 закрывается. В резуль­
тате переменный сигнал шунтируется открытым транзистором V2, 
исключая появление переменного сигнала на выходе схемы. 

При нажатой правой педали инструмента и отпущенной кла­
више напряжение -Игл через диод V 1 и резистор R5 не может 
перезаря;:I,ИТЬ конденсатор Cq и пере\lенный сигнал поступает на 
выход схе\IЫ до тех пор, пока этот конденсатор не зарядится от 

источника питания, чт·о происходит достаточно медленно. 

Постоянная времени разряда конденсат·ора Cq должна быть 
бо.lьше постоянной времени разряда накопительной еМIКОСТИ ос­
новного модулятора. В противном случае переменный сигнал 
преждевременно отключится. Конденсатор же заРЯДIlТСЯ раньше, 
че\1 зарядится накопительная емкость модулятора. Применение 
такого ШУ'l10подавляющего устройства в ЭМИ полностью исклю­
чило шумы \10ду.lятора .во /вре\IЯ пауз. 

Хорошие резу.lьтаты были получены в модуляторе, приведен­
HO'l1 на рис. 162 (см. \10ДУЛЯТОР на транзисторах V4, V5), благо­
даря применению двухзатворных полевых транзисторов КП306, 
вторые затворы к:оторых были соединены снакопительным кон­
денсаторо),! С4. По мере разряда конденсатора транзисторы при­
крываются, что У\1еньшает уровень остаточных шумов. Двухза­
творный полевой транзистор V8, ПРИ'l1ененный в выходном исто­
ковом повторителе, также значительно снижает уровень шумов 

б.lагодаря соединению одного 'из его затворов с конденсатором С4. 
В результате на выходе схемы можно получить весьма малый 
уровень остаточного сигна.ilа, составляющий менее -90 дБ. 
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Г n а в а VII 

ГЕНЕРАТОРНАЯ ОСНОВА ЭМИ 

§ 1. НАЗНАЧЕНИЕ И ОСНОВНЫЕ ТРЕБОВАНИЯ 

Генераторной 'основой ЭМИ будем называть устройства, пред­
назначенные для создания электричеоких колебаний и преобра­
зования их частоты и спектра. Такие устройства включают в себя 
генераторы и делители частоты, а также преобразователи формы 
звукового Clигнала. В за'висимости от вида инструмента и его на­
значения генераторная основа может иметь различные конструк­

тнвные исполнения. Но во всех случаях в ЭМИ должны быть по­
лучены ,raMIMbl частот, соот'ветс1'ВУЮЩИХ двенадцатиступенному 

равномерно-темперированному строю с интервальным коэффици­
ентом 2'/12 ( см. гл. II, § 4). Отклонение интервального коэффици­
ента за счет влияния дестабилизирующих факторов для качест­
венного ЭМИ не должно превышать 

!1К/К <: 0,0015. (7.1) 
При невыiолнениии этого условия ощущение диссонантности 

интервалов усиливается, и при значении !1К/ К> 0,003 музыканты 
оценивают инструмент KalK плохо настроенный. 

Кроме точности интервальных коэффициентов в инструменте 
необходимо обеспечить точность настройки тонов на требуемую 
частоту. Для инструментов оркестровых и используемых совмест­
но с другими инструментами ОТНОClительная ошибка генератора 
по частоте не должна превышать величину 

б = !1f/to <: 0,003. (7.2) 
Однако при конструировании ЭМИ часто предусматривают 

возможность общего сдвига строя вверх или вниз по частоте. Это 
бывает необходимо при ПОДСТРОrЙке инструмента под другие ин­
струменты, изменять частоту кот,орых нежелательно или невоз­

можно. Кроме того, для оживления ЗВ)'Iка в инструмент вводят 
флуктуационные изменения ча,стоты относительно некоторой фнк­
сированной (,вибрато, глиссандо). с этой целью применяют, ,как 
прав\Ило, инфраЗ1вуковые генераторы на 'частоты 6-8 Гц или спе­
циальные устройства для изменения частоты генераторов тона. 

§ 1. СХЕМЫ НЕКОТОРЫХ ГЕНЕРАТОРОВ ТОНА, 
ПРИМЕНЯЕМЫХ В ЭМИ 

Генераторы тона ЭМИ могут выполнятЬ'ся как полностью 
электронными, TalK и на электромеханической основе. Последние 
применялись в основном в старых конструкциях электроорганов. 

Генераторы современных ЭМИ выполняются, как правило, пол· 
ностью электронными. Такие генераторы обеспечивают возмож· 
ность их подстройки, введеНlие вибрато и достаточно стабильны 
по частоте. 
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Генераторы многоголосных 

эм и. в большинстве случаев в 
многоголосных ЭМИ применяет­
ся 12 генераторов, собранных по 
одинаковой схеме и настроенных 

на верхнюю октаву звукового 

диапазона инструмента. Тоны 
других октав получают делением 

частоты генераторов на нужное 

число раз. Таким образом, для 
одноименных тонов ЭМИ (напри­
мер, до всех октав) использует­
ся один генератор и несколько 

делителей (см. рис. 64). В каче­
стве примера генераторной осно­
вы ЭМИ, построенной по такому 
принципу, рассмотрим генера­

торную основу электрооргана 

«Меридиан» :[32]. Она включает в 
себя LC-генераторbI тона, соб­
ранные по схеме индуктивной 

трехточки, триггеры II генератор 

вибрато (рис. 181). Генератор 
тона на транзисторе V5 охвачен 
стабилизирующей отрицательной 
обратной связью по постоянному 
току через резисторы R17, Rlб, 
R15. Положите.'lьная обратная 
связь по переменному току про­

исходит за счет увеличения на­

пряжения на базе транзистора по 
сравнению с напряжением на 

средней точке катушки индуктив­
ности. 

Для компенсации изменения 
сопротивления перехода эмит­

тер - база транзистора служит 
диод V4. Грубую настройку ча­
стоты генератора осуществля­

ют с помощью конденсатора С9. 

Переменный резистор Rlб слу­
жит для точной подстройки ча­
стоты. 

Для исключения влияния на 
генератор тона делителя часто­

ты, собранного по схеме триггера 
на транзисторах V7, V8, между 
ними Включен эмиттерный повто­

ритель, выполненный на тран-
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Piис. 182. ЭлеК11piИчоокая схема 
roнер,атора 3IВУ~ОВIОЙ частоты 

ЭМИ «Юность-75» 

зисторе Vб. Через другой эмиттерный 
повторитель (см. транзистор V3) под­
водится сигнал от генератора вибрато, 
собранного на транзисторах Vl, V2 по 
RC-схеме. Частота генератора вибрато 
с помощью резистора R2 может изме­
няться в пределах 6-8 Гц. Его вы­
ходной сигнал одновременно поступает 
на все генераторы тона. Выходные 
сигналы с генераторов тона и делите­

лей частоты подаются на манипуля­
торы. 

Схема LC-генератора, используе­
мая в электрооргане «Юность-75», 
приведена на рис. 182. Как и в пре-
дыдущей схеме, резонансный контур 

включен по схеме индуктивной трехточки. Сигнал с генератора 
вибрато подается на базу транзистора V 1. Транзистор V3 служит 
для усиления сигнала генератора. Он работает в режиме отсеч­
ка - насыщение, в результате выходной сигнал имеет форму, близ­
кую к прямоугольной, И обеспечивает переключенпе трпггеров, 
используемых в качестве делителей частоты. 

Электрическая схема генераторной основы электрооргана «Пер­
ле-2» (рис. 183) ,включает в себя задающий LC-генератор на 
транзисторе V 1, сог лжующий каскад на транзисторе V2, который 
предназначен для развязки генератора от делителей частоты и 
для преобразования колебаний генератора в прямоугольные. По­
следнее необходимо для запуска триггеров, собранных на тран-
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Piи,с. 1'83. ЭлеКl1рич~ая схема генераторной 0Оll<УВЫ Э.1ектрооргана 
«Перле-2» 
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Рис. 184. Электрическая схе­
ма LС-геиератора ЭМИ 

«Юиость-7,З» 

~~--------------~U 

~~~=-~~~-~~ 

R.7 

РиоС. НИ;. Элек11риче~а,я схема 
RС-reиератора с ФаЗОСдJВdlгающими 

цеI1iочкаМIИ 

зисторах VЗ, V5 и Vб, V8 (на схеме показаны только два из пяти 
триггеров одной генераторно-делительной линеЙIШ). 

Транзисторы V4 и V7 Пpiименяют для преобразования с по­
мощью конденсаторов СЮ, С// и С/б, С17 ПРЯМОУiГольных коле­
баний в кол~бания, близкие к треугольным, и таким образом для 
изменения спектра сигнала. 

СтаБШIЬНОСТЬ частоты LC-генераторов тем выше, чем выше 
добротность контура и постоянс11ВО па'раметров элементов схемы. 
Стабильность же пара метров элементов ехемы обеопечивается 
благода ря пptименению термостабильных конденсатаров, резисто­
ров, инду,ктивностей и охвата отрицательной обратной связью ак­
тивных элементов схемы или введения теРМОКОМlпенсации. Часто­
та LC-генераторов определяется частотой колебательного контура. 
Для увеличения стабильности частоты генераторов стремятся 
увеличить добротность контура. 

ОднаlКО, когда добротность контура СЛИШIЮМ веЛ;И1ка, то кача­
ние ча,стоты, обеспечивающее 'Ви6рато, получить в таких генера­
торах путем подачи на базу генераторного транзистора инфра­
низкой частоты не удается. Поэтому включают параллельно кон­
туру дополнительно конденсатор С2 и диод V / (рис. 184). Через 
диод V 1 и резистор R / ПРОХОДlит небольшой начальный ток, ко­
торый держит диод ~ приоткрытом состоянии. Сигнал вибрато Ив, 
подаваемый на диод V/ через резистор R2, либо сильно открыва­
ет диод и понижает частоту электрических колебаний в ,контуре. 

либо сильно его закрывает, повышая эту частоту, что обусловлено 
большей или меньшей долей участия конденсатора С2 в формиро­
вании колебательного процесса в контуре. Такая схема генерато­
ра использована, например, в электрооргане «Юность-73». 

Большое раопространение для использования в области зву­
ковых и инфранизких частот получили также RC-генераторbI 
(рис. 185), основным преимущеСl1ВОМ которых перед LC-генерато-
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рам и я,вляется отсутствие довольно трудоемких в прОИЗ1водстве 

катушек индуктивности. В качеС11ве частотно-избирательных эле­
ментов RC-генераторов применяют резисторы и конденсаторы. Три 
фаЗОСДlвигающие RC-lЦепО'чки на определенной частоте создают 
сдвиг фаз между напряжениями на коллекторе и базе, равный 
1800. В результате обратная СВЯ'3ь на этой частоте становится по­
ложительной и при ПРОИЗ1ведении 'коэффициента обратной связи 
на коэффициент УClиления схемы без обратной Clвнзи yK~ 1 схема 
будет работать как генератор. Частота генерируемых сигналов 
может быть найдена из выражения 

10 = 1/(2лRСV6 + 4Rз/R), (7.3) 

если Rs=Rб=R; R7=R,R2fBX/ (R,R2+R,fBX+R2fBX) =R; С2 = Сз = 
=C~=C, 

где Твх - входное сопротивление транзистора. 

При ,включении в це\пь обратной связи вместо фазосдвигающих 
цепочек двойного Т-образного моста (см. рис. 96, а) генератор 
будет иметь частоту колебаний, которая приБЛlиженно может быть 
найдена из выражения (4.47). 

Форма генерируемою сигнала 'в LC- и RC~reHepaTopax зави­
сит в основном от проиЗ'ведения коэффициентов обратной связи и 
усиления схемы без обратной связи. При уК = 1 генератор будет 
выдавать на выходе сигналы, близкие к синусоидальным. При 
уК> 1 форма сигнала будет отличаться от синусоидальной за 
счет возникающих в та,ком режиме работы нелинейных искаже­
ний (насыщения и отсеч'ки) транз'И:сторов. Если yK~l, то форма 
выходного сигнала будет близка к прямоугольной. 

Изменение формы сигнала приводит к изменению коэффициен­
та гармоник Kj, что в свою очередь в LC-генераторах приводит к 
относительному из\менению частоты [65]. 

l1f/lo:::::; - K1/(2Q). (7.4) 

Чем больше коэффициент гармоник и чем меньше добротность 
контура, тем больше изменится (IB сторону понижения) частота 
генератора по сравнению с частотой при синусоидальных колеба­
ниях. Само по себе такое понижение частоты не вызывает опасе­
ний, если оно для заданного генератора постоянно, ПОСКО.!JЬКУ под­
стройка частоты генератора до требуемой не вызывает техничес­
ких осложнений. ОднаlКО при не СЛIИШКОМ большом произведеНИII 
уК даже незначительные изменения коэффициентов обратной свя­
зи и усиления могут сильно изменить форму сигнала и коэффи­
циент гармоник. Поэтому для у,величения стабильности частоты 
генераторов необходимо стремиться, во~первых, 'к увеЛIИ'чению доб­
ротностиколебательных контуров и, BO-IВl'0РbIХ, К стабилизации 
формы сигнала. Последняя удается при достаточно большом про­
изведении уК, когда сигнал имеет праlктически прямоугольную 
форму. В этом случае некоторое изменение параметров усилителя 
и обратной связи генератора не вызовет заметных изменений 
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формы и каэффициента гарманик сигнала, а следавательна, и 

частаты генератора. 

Другай причинай нестабильнасти LC- и RC..,reHepaTopOB явля­
ется нестабильнасть па раметро,в их частатазадающих элементов. 
Та'к, с изменением теМlпературы изменяются линейные размеры 
конденсатарав, катушек индуктивности, что. в сваю очередь вле­

чет за сабай изменение их еМlкасти и индукт.ивнасти. В случае, 
например, LC-генератаров при этом будет иметь места атнаси­
тельнае изменение частоты 

(7.5) 
где Lo и СО - значения индуктивиости и емкости колебательного контура при 
НО~lИиальиой частоте fo; дL, ДС - изменения иидуктивиости и емкости, вызвавшие 
измеиение частоты дf. 

Температурный коэффициент ем'касти (ТКЕ), представляющий 
сабой атнасительнае изменение ем'касти канденсатара при изме­
нении теМlПературы на 10 С, дЛЯ слюдяных конденсатарав состав­
ляет (5-10)·10-5. Близ,Кую К этай величину имеет атнасительный 
ухад индуктивнасти (ТКИ) дЛЯ хараших катушек. 

Прамышленнасть выпускает канденсатары как с полажитель­
ным, так и с атрицательны!M ТКЕ. Та.к, например, керамичес,кие 
канденсатары делают с ТКЕ как + (30-:50) 10-6, так .и с - (30-
-50)<10-6. Краме тага, выпускаются конденсатары с атрицатель­
ным ТКЕ да -(700-11500) 10-6. 

Канден'сатары с бальшим ТКЕ магут быть испальзованы для 
теМlПературнай кампенсации изменения частаты генератаров. 
С этай целью ани ,Вlключаются параллельна с канденсатарами, 
Ю1еющими палажительный ТКЕ. Выражение (7.5) для такага 
случая примет вид 

(7.6) 

г де С К. дск - НОМlIнальное значение и температурные изменения компенсирую-
щей емкости. 

Изменение частаты генератара в этам случае будет практи­
чески равна нулю (фарму Clигнала и дабратнасть 'Контура СIЧита­
ем неизменными), если член уравнения (7.6), заключенный в 
скобки, будет равен нулю. На пра,ктике при ИClпользовании кан­
денсатарав с бальшим ТКЕ выпалняется уславие CI;« Со. Паэтаму 
температурнае изменение кампенсирующей емкости мажна выра­
зять соатнашением 

(7.7) 

Эта выражение, аднака, не учитывает имеющуюся нестабиль­
насть вхад:най емкасти транзистарав и монтажа, катарые таiкже 
могут спасабствавать изменениям частоты генератарав. Чтабы 
снизить влияние этих фактаров, полезна увелич.ивать применяе­
мые емкасти в кал'ебательных контурах LC-генератаров. При 
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Рис. 186. Генераторная основа с мультивибратором 

этом, естественно, уменьшатся величина ИНДУКТИВНОСЦI и харак­

теристическ,ое сопротивление контура и )'Iпадет коэффициент у\:и­
ления схемы (У'величится энерrшя, потребляемая контуром), что 
может вызвать необходимость усложнения конструкц,ии генера -
тора. 

В качестве генераторов ЭМИ иногда иопользуют та,кже муль­
тивибраторы, которые, не отличаясь достаточно высокой стабиль­
ностью частоты, просты в изготовлении и настройке и могут устой­
чиво работать в шираком диапазоне частот. Одна из возможных 
схем генераторной основы с мультивибраторами и последующими 
триггеРНЫIМИ делителями приведена на рис. 186. Мультивибратор 
собран на транзисторах V 1, V2. Перестраивать его частоту мож­
но с помощью резистора R4. Напряжение вибрато Ив подается на 
базы транзисторов через резисторы R5, Rб. Сигнал с мультивиб­
ратора поступает на усилитель, выполненный на транзисторе V3, 
который необходим для развязки мильтивибрат,ора с триггерами 
и повышения крутизны фронтов Iимпульсав для надежного их 
запуска (на схеме показан оД'ин тригтер, выполненный на тран­
зисторах V4, V5). Диод Vб служит для обрезания отрицательного 
всплеска сигнала, образуемого вследствие дифференцирующего 
действия конденсатора С4 на прямоугольные импуль,сы сигнала 
ЗВУIЮВОЙ ча'стоты. Генера'Горная основа TalKoro типа использована, 
например, в электроаккордеане «Сизме» (Италия). 

Генераторная основа одноголосных клавишных эми. Одного­
лосные ЭМИ не получили такого большого распространения, как 
многоголосные, хотя именно с этих инструментов началось основ­

ное развитие и применение электронных музыкальных инстру,мен­

тов. Сегодня немногочислеННЫМIJI отечественными представите.'1Я­
ми таЮIХ инструментов являются клавишные инструменты «Эква­
дин», «Романтика», «Эмибас». Основная цель, которую преследо­
вали разработчики таких инструментов, - это получить инстру-
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мент транспортабельный, простой, дешевый при высоком качестве 
звучания. Быстрое раЗ1витие электроники, траН3IИ'сторизация и ми­

ниатюризация cxe~ сделали эти задачи неaJктуальнЬJlМИ. 

Однако способы формирования музыкальных тембров и неко­
торые другие теХЕШ'чеокие решения, используемые, например, в. 

инструменте «ЭIШОДИН», дО сих пор привлекают внимание разра­
ботчИ'ков. 

В одноголосном кла,вишно~ ЭМИ при одном генераторе тона 
при последовательном нажаТlИИ .клавиш удается получить диапа­

зон ЗВyJIЮВ от одной до несколькlИХ окта,в. Перестройку частоты 
осуществляют за счет ко~~утации частотозадающих элементов 

генератора с помощью конта'ктов клав'иатуры. При использовании 
LC-генераторов такими элементами может быть набор конденса­
торов. В RC-rгеаераторах ими являются резисторы. 

РаЗЛ1ичают схемы прямого и обратного выбирания высоты то­
на. Схема прямого выбирания при одновременном нажатии не­
скольких кла,виш дает наиболее ВЫСО1КИЙ звук, соответствующий 
нажатой клавише. А'налогичное явление происходит при прижа­
тии струны к ладовым пластинам в щипковом инструменте. 

Схему обратного выбирания используют в педальных (нож­
ных) клавиатурах электроорганов, где иногда для этой клаrвrиату­
ры при~еняют самостоятельную одноголосную схему ЗВуrкообразо­
вания. При одновременном нажатии нескольких педалей в таких 
инструментах звучит тон нижней нажатой педали. 

На рис. 187 показанысхемы прямого (а) и обратного (6) вы­
бирания высоты тона при иопользовании RC-генератора. Частота 
генератора в схеме (см. рис. 187, а) будет определяться местопо­
ложением правого замкнутого клавишного контакта Sl, ... , Sn 
при одновременном нажатии нескольких клавиш, поскольку все 

резисторы левее этого контакта окажутся закороченными. В схе­
ме обратного выбирания (см. рис. 187, 6) частота генератора бу­
дет определяться левым разомкнутым контактом, так как все ре­

зисторы правее его окажутся отключенными. 

Практическая cxe~a генераторной основы, использованная в 
одноголосном ЭМИ «Романтика-2» И выполненная на RC-генера­
торе по схеме прямого выбирания, приведена на рис. 188. Часто­
тозадающими элементами cxe~1Ы являются резисторы Rl, R2, 
... , R", определяюшие частоты генератора, выполненного на 

а 

P~,c. 1817. Схемы выбiИраlНlИЯ выооты TOIHa: 

а - прямая; б - обратная 

SJ S2 SI 
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R9 

гранзисторах V 1, V3. Клавиш­
ные контакты 51, 52, ... , 5 n 
при ненажатых клавишах на­

ходятся в разомкнутом состо­

янии и генератор не работает. 
При нажатии на любую из кла­
виш замыкается соответству­

ющий контакт и схема начи-
нает генерировать колебания, 
QaCTOTa которых определяется 

о правой нажатой клавишей. 

Рис. 1818. Генера1'орная оонов,а ЭМИ 
«PO:-.lаlНтика-2»С ПРЯМ'ой системой 

вЬ!б~lраIНИЯ тона 

Сложность изготовления 
таких генераторов заключает­

ся в трудности настройки их 
для работы в широком диапа-
зоне частот. Поэтому иногда 
применяют специальные под­

клавишные контакты, позво-

ляющие подключать дополни­

тельные частотозадающие элементы при переходе из одной окта­
вы в другую. Кроме того, требования к стабильности параметров 
элементов схемы такого генератора весьма высоки. 

Генераторная основа терменвоксов. Генераторная основа тер­
менвоксов, называемых иногда эфирными окрипками, представля­
ет собой два высокоча'стотных генератора, частота одного из ко­
торых постоянна, а другого изменяется внесением в поле электри­

ческого контура руки человека. Биения частот этих генераторов 
после детектирования преобразуются в З'В)i1КОВУЮ частоту. Одна 

R2 
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Аис. 189. Генераторная ос­
нова tep':-.IеНJВОblСа 



из возможных схем такой генераторной основы при<ведена на 
рис. 189 [44]. Высокочастотные генера1'ОРЫ собраны на транзис­
торах V 1, V2 по схеме с общей базой и емкостной обратноir 
связью. Частота колебаний первого генератора составляет 90 кГц, 
а частота второго зависит от положения руки музыканта относи­

тельно стержня А, играющего роль 06клаД!КJиконденсатора коле­
бательного К!онтура, связанного с контуром второго генератора. 
Частоту этого генератора можно изменять положением руки от 
90,016 до 94,0 кГц, что позволяет выделить биеНlИЯ между генера­
торами с частотами от 16 до 4 кГц. 

Колебательный контур L5C13 настраивается на частоту первой 
или любой другой гармоники, что вместе с транзистором V5 пред­
ставляет собой ВЬJ;со'кочастотный У'СИЛ1итель. Частота настройки 
контура этого усилителя влияет на тембр получаемого звука. 

После детеКllирования колебания с помощью детектора, со­
бранного на транзисторе Vб, и фильтрации высокочастотной со­
став.lяющеЙ с помощью конденсатора С18, на выходе схемы вы­
деляются колебания, частота которых равна частоте биений. 

§ 3. ГЕНЕРАТОРНАЯ ОСНОВА МНОГОГОЛОСНЫХ ЭМН: 
С ОДНИМ ВЕДУЩИМ ГЕНЕРАТОРОМ 

Генераторная основа, содержащая двенадцать задающих ге­
нераторов частоты, на'строенных на высшую октаву звукового ди­

апазона ЭМИ, требует применения сложных в изготовлении и на­
стройке высокостабильных генераторов. При многогенераторной 
основе ЭМИ необходимо периодически подстраивать все двенад­
цать генераторов. Кроме того, при введеНlИИ Вlибрато или глиссан­
до с помощью внешних электричеGКИХ сигналов уход частоты раз­

личных генераторов бывает неодинаков вследствие неидентичнос­
ти компонентов, применяемых при изготовлении генераторов и 

различия частот, на которые эти генераторы приходится настраи­

вать. В связи с этим в по,следнее время получила ра,опростране­
ние генераторная основа ЭМИ с ОДНlим ведущим генератором и 
рядом делителей частоты, выполняемых, ка'к правило, на интег­
ральных микросхемах. 

В ЭМИ с такой генераторной основой интервальные коэффи­
циенты в пределах октавы остаются постоянными. Расстройка 
частоты ведущего генератора не приводит к расстройке инстру­

мента в целом. При этом происходит л'ишь общее смещение строя 
вверх или вниз по частоте. Подстройку инструмента ПОД другие 
инстру,менты оркестра или переход в другую тональность (транс­
понирование строя) производят весьма просто с помощью одного 
регулятора частоты ведущего генератора. Рассмотрим методы по­
строения такой генераторной основы. 

Генераторная основа, использующая принцип сложения частот,. 
кратных двум. Для создания такой генераторной основы необхо­
димо получить отношения ча'стот (частотные интервалы), СООТ­
ветствующие двенадцатиступенному равномерно-темперированно-
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му строю. Любые числа, в том числе и числа, выражающие ча­
стотные интервалы, можно записывать не только в общепринятой 
десятичной системе СЧlисления, но ,и в любой другой. Так, для лю­
бой позиционной системы, т. е. системы, в .которой позиция (ме­
стораоположение) цифр определяет их значимость, число N мож­
но предстаiВИТЬ в виде суммы степеней основаНlИЯ q, умноженных 
на саответствующие коэффициенты 

Nq = KnQfl + Kn_tqfl-I + ... + Kocf + К-lг l + . (7.8) 

Тогда частатный интервал секунды при оснавании 10 можнО' 
представить в виде 

N10 = 1{/2::::::; 1,059463 = 1·100 + 0·10-1 + 5.10-2 + 
+ 9· 10-3 + 4· 10-4 + 6· 10-5 + 3· 1 о-в. 

При аснавании 2 эта числа мажна выра3lИТЬ 

N2 = 1·20 + 0·2-1 + 0·2-2 + 0·2-3 + 0·2-4 + 
+ 1.2-5 + 1·2-6 + 1.2-7 + 1.2-8 + 0.2-9 + 1.2-10. 

Такая запись чисел неудабна и паэтому как в десятичнай, так 
и в дваичной системах испалызуют балее прастую пазицианную 
запись Чlи,сел. Запись чисел в дваичнай системе и соответствующие 
(им числа десятичнай системы счисления приведены в табл. 24. 

т а б л I! Ц а 24. П редсmaв.ленue десятичных чисел в двоичной системе счисления 

Запись Вblражение Запись деся- Запись Вblражеиие Запись деся-
числа в десятичного тич ного ч пел а чиСла в десятичного ТИЧНОГО числа 

десятич- числа при в двоичной деСЯ1ИЧ- числа при в двоичной 
IНОЙ системе основании 2 системе ной системе основании 2 системе 

2 21 10 0,25 2-2 0,01 
1 20 ! 0,21875 2-3+2-4+2-5 O,OOIII 
0,875 2-1+2-~+2-3 О, !!! 0,1875 2-3+2-4 0,0011 
0,75 2-1+2-2 . 0,11 0,125 2-3 0,001 
0,5 2-1 0,1 0,09375 2-4+2-· 0,00011 
0,4375 2--2+2-3+2-4 0,01ll 0,0625 2-4 0,0001 
0,375 2-2+2-3 0,011 0,03125 2-5 0,00001 

у дабства применения в технике дваичнай системы заключает­
ся в Ta~, чтО' бальшинства электранных и электрических уст­
райств (транзистары, реле 11 др.) мажет надежна занимать два 
устаЙ'чивых состаяния, абеспечивающих памехозащищенность, 
прастату канструкции. 

Рассматрим цепачку двухпазицианных YCTpaikT,B, представляю­
щих сабой триггерные делител'и частаты (рис. 190). Будем пада­
вать на эту цепачку сигналы с генератара частаты. Пасле каж­
дага триггера частата оигнала уменьшает,ся в два раза. Если ча­
стату после перваго триггера абазначить fl, та частата после пер-
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Рис. 190. Цепочка т.риг· 
герных делителей часто· 

ты 

Ь! JJ2 Ь3 JJЧ JS 

о 1, /2 1з fч 

вого И каждого последующего триггера может быть представлена 
рядом чисел 

где 20, 2-1, 2-2, 2-3 являются частотными коэффициентами делительной цепочки. 
ТаКIJYI образом, получим ряд частот, складывая которые мож­

но подобрать частоты, довольно близко отстоящие от частот две­
надцатиступенного pa'bhomep'Ho-теl\шерированного строя, а интер­

валы Ylежду этими частотаМIИ соот'Ветственно будут выражать ин­
тервалы темперации актавы (на способе сложения таких частот 
остаНОВИ:\1СЯ ниже). 

В табл. 25 приведены значения интервалов QKTalBbI в Д~IСЯ1'ИЧ­
ной системе и соответствующие им приближенные значения ин­
тервалов при записи одиннадцатью знаками двоичной Clистемы. 
Из таблицы в'Идно, что интервал мал'ой секунды (от до до до-диез) 
можно представить в виде 

в двоичной системе этот интервал запишется 1,00001111 О 1. 
АнаЛОГJIЧНО выражаются .и другие интеРlвалы. Каждая значащая 
цифра двоичного числа соот,ветствует коэффициенту деления по,с­
ле определенного триггера. Так, интервал малой секунды можно 
ПОЛУЧIНТЬ, если сложить ча,стоты после триггеров D 1, Dб, D7, D8, 
D9, Dll (см. рис. 190). 

Че),f большее число триггеров включено в состав делительной 
цепочки, тем с большей точностью можно образовать интерваль­
ные коэффициенты, ПОСКОЛЬ'ку число двоичных цифр для выраже­
ния коэффициентов будет больше. Максимальный разброс частот 
в зависимос-nи от количества используемых триггеРОIВ, отличаю­

щий реаЛI>ные по.'1учаемые ,интерrвальные коэффициенты от рас­
четных, приведен на рис. 191. Чтобы удовлетворить требованиям 
формулы (7.1), необходимо использовать не менее 9 триггеров. 

Съем сигналов с соответствующих триггеров для обеспечения 
МИНИYlального отклонения интервальных коэффициентов от рас­
четных при различных числах триггеров в де.'1ительноЙ цепочке 

следует проиЗ'Водить в соответсrnии с табл. 26, в которой места 
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~ т а б л и ц а 25. Значение интервалов, получаемых в результате темперации октавы, в десятичной и двоичной системах записи 
ф 

Образуемые 
Запись интервалов в ДRоичноit системе относительно ИН1ервальных ко::,ффициеllТОВ частот t 

Относительная 
Название 

образуемых триггерами Значение 
интервалы ДВОИЧНОГО погрешность 

звукои 
ОТНосительно 

l I I I I I I I I I 2-1. 

ЧИСЛа в деся~ записи ИН'fер~ 

октавы звука до тиtJНой системе вала в ДВОИЧ-

2· 2-1 2-2 2-3 2-' 2-' 2-6 2-7 2-6 2-' ной системе 

до 1,000 1 О О О О О О О О О О 1,000 О 

до-диез 1,059463 1 О О О О 1 1 1 1 О 1 1,059570 +0,000101 

ре 1,122462 1 О О О 1 1 1 1 1 О 1 1,122070 -0,000349 

ре-диез 1,189207 1 О О 1 1 О О О О 1 О 1,189453 +0,000207 

,ни 1,259921 1 О 1 О О О О 1 О 1 О ] ,259766 -0,000123 

фа 1,334839 1 О 1 О 1 О 1 О 1 ] 1 1,334961 +0,000091 

фа-диеэ 1,414213 1 О 1 1 О 1 О 1 О О О 1,414063 -0,000106 

соль 1,498306 1 О 1 1 1 1 1 1 1 1 О 1,498047 -0,000173 

соль-диез 1,587400 1 1 О О 1 О 1 1 О 1 О 1,587891 +0,000309 

ля 1,681792 1 1 О 1 О 1 1 1 О 1 О 1,681641 -0,000898 

ля-диез 1,781797 1 1 1 О О 1 О О О О 1 1,782223 +0,000239 

си 1,887748 1 1 1 1 О О О 1 1 О 1 1,887695 -0,000028 



t-.:> 
,р. 

""-1 

Т а б л и u а 26. Запись интервальных коэффициентов в двоичной системе, получаемых при различных количествах двоичных 
делителей частоты 

Запись интервалов в двоичиой системе, образуемых при различных количествах (n) двоичных делителей 

Интервалы OTIIQ· 
частоты 

Названии 
звуков октавы 

сительно звука 

I I I I 
до 

I 
11=8 11=9 11= 10 11= 11 11= 12 

ио 1,000 1,0000000 1,00000000 1,000000000 1 ,0000000000 1,00000000000 

до-дllеэ 1,059463 1,0001000 1,00001111 1,000011110 1,0000111101 1,00001111010 

ре 1,122462 1,0010000 1,00011111 1,000111111 1,0001111101 1,00011111011 

ре-диеэ 1,189207 1,0011000 1,00110000 1,001100001 1,0011000010 1,00110000100 

.ми 1,259921 1,0100001 1,01000011 1,010000101 1,0100001010 1,01000010100 

фа 1,334839 1,0101011 1,01010110 1,010101100 1,0101010111 1,01010101110 

фа-диез 1,414213 1,0110101 1,01101010 1,011010100 1,0110101000 1,01101010000 

соль 1,498306 1,1000000 1,10000000 1,011111111 1,0111111110 1,Оll11111101 

соль·дllе:) 1,587400 1,1001011 1,10010110 1,100101101 1,1001011010 1,10010110011 

ля 1,681792 1,1010111 1,10101111 1,101011101 1,1010111010 1,10101110100 

ля-дuеэ 1,781797 1,1100100 1,11001000 1,110010000 1,1100100001 1,11001000001 

си 1,887748 1,1110010 1,11100011 1,111000111 1,1110001101 1,11100011010 
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единиц в двоичных числах, как и в 

табл. 25, определяют соответствую­
щие триггеры, с которых необходимо 
снимать сигналы для получения тре­

буемых частот. 

Другой задачей, решаемой при со­
здании генераторной основы с одним 
ведущим генератором, является зада­

ча практического сложения сигналов, 

снимаемых с триггеров. На рис. 192, а 
приведены формы сигналов, образую­
щихся на выходе триггеров. Чтобы 
сложить соответствующим образом 
эти сигналы, необходимо, во-первых, 
уменьшить длительность действия им-
пульсов П, во-вторых, обеспечить не­

Рис. 191. МшкюамаЛl>ное от­
одновременность действия импульсов 

клонение от расче11НЫХ час­

тОТ равномерно-темпериро­

BatН!Hoгo строя генер,аторной 
оснО'Вы СУММlИIРQВанlИЯ час­

тот при разлн~ных коли­

чествах двоnчных дел,ите-

на выходе двух любых триггеров, т. е. 
исходные сигналы преобразовать в 
сигналы, показанные на рис. 192, б. 
Этого можно достичь путем выполне­
ния с сигналами операций конъюнк-
ции (логического умножения), инвер­
сии (логического отрицания) 11 дизъ­

юнкции (логического сложения). Для ВЫПОлнения этих операций 
применяют логические элементы И, НЕ и ИЛИ. 

Рас. 1'9Q. Фор::,ш 
элеКl'ричеС'кнх сиГ'на­

л,ов, аспользуемых 

ДЛЯ синтеза paBIHo-
мерно-темперирован-

ных частот: 

а - на триггерах ОСНОВ­

ной делительной цепоч­
ки; б - после логиче­
ских элементов; 8 - пос­

ле синтеза темпернро­

ванных частот; г - после 

триггеров, устраняющих 

дрожание 
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Результаты некоторых л,огических операций при ИСПQльзова­
нии трех исходных сигналов Xl, Х2, Хз приведены в табл. 27. При-

т а б л и ц а 27. Логические операции с mргllЯ исходnыми сигnала,\tи 

Операции И Операции НЕ ct.1 ~ 
I 
~ :t: t:;; t:;; 

I ~ ~ 
~ ~ 

'~ 
I ,~ ~ 

II~ t:;; t:;; ct.1 
Х, Х. ХЗ ~ .. ~ :t: +:t: 

:= + s§ := ,..- '" § '" '" .,>< ,.' 

'~ I 
.. :f :f :f 

"' ..- '" '" '" о. о. о. о. + " ,.' " '" '" ~~ 1~1 
с:: с:: с:: 1..-

I ..- ..- .. .. о о о о ..... .. ,..-

о о о о о 1 1 О 1 1 О О 1 О 
О О 1 О О 1 1 О 1 1 О О 1 О 
О 1 О О О 1 О 1 О 1 О О 1 О 
О 1 1 О О 1 О 1 О 1 О О 1 О 
1 О О О О О 1 1 О 1 О 1 О 1 
1 О 1 О О О 1 1 О 1 О 1 О 1 
1 1 О 1 О О О 1 О О 1 О 1 О 
1 1 1 1 1 О О 1 О О 1 О 1 О 

меняя некоторые из этих операций к сигналаМ,снимаемым с триг­
геров (см. рис. 192, а), можно ПОЛ)'lчить сигналы той же частоты, 
но малой длительности и не совпадающие по вре.мени друг с дру­
гом. Логические операции, которые необходимо выполнить при 
это:м с сигналами, по-ступающими с триггеров, и формы прео6ра­
зованных сигналов приведены на рис. 192, б. Эти операции све­
лись к ЛОI1ичеС'кому умножению, реализуемому с помощью эле­

ментов и. Самый низкочастотный из исходных сигнал при этом 
предварительно инвертируется, т. е. подвергается операции НЕ 
(это условно обозначено чертой над числом). Если обратиться к 
табл. 27, можно убедить­
ся, что операция логиче­

СКОго умножения И мо­
жет быть заменена опе­
рацией .'lогического сло­
жения или, если исход­
ные сигналы будут сна­
чала подвергнуты инвер­

тированию (операция 
НЕ) п полученный ре­
зультат будет еще раз 
ин~рт~рован, т. е. XIX2= 

=Xl+X2· 
Операцию И Л И 

полнять удобнее, 
вы­

по-

.--. 
и 

PlИtC. 193. ЭJJeКi1P'Ичоок.ая, схема ЛОI1ИЧОСКОГО 
элемеmа И Л И - Н Е 
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скольку В этом случае с триггера можно снимать сигналы с обоих 
плеч, а не только с плеча, запускающего очередной триггер. Вто­
рое плечо выдает сигнал, инверсный по отношению к сигналу, за­
пускающему очередной триггер. Таким образом, все сигналы, кро­
ме самого низкочастотного, снимаются с инверсного выхода триг­

гера, что разгружает его основное ПЛБЧО и улучшает при этом 

фронты запускающих триггеры сигналов. 
Операция одновременного инвертирования суммарного сигнала 

после операции ИЛ И не представляет неудобств. Электрическая 
схема (рис. 193) выполняет одновременно логические операции 
ИЛИ - НЕ. Когда на входы схемы сигналы не поступают, то 
'];ранзисторы V 1, V2, V3 находятся в закрыто:м состоянии. При 
этом на базу транзистора V4 посту,пает напряжение, близкое к 
напряжеНlИЮ источника и. На эмиттере этого транзистора, я,вляю­
щегося эмиттерным повторителем, будет практиче,ски то ж~ на­
пряжение, что и на его базе. Когда хотя бы на один вход посту­
пит сигнал (в нашем случае с триггера), то откроется COOTB~TCT­
вующий транзистор и на базе эмиттерного повторителя появится 
сигнал, БЛIИЗКИЙ к нулю. Это приведет к закрыванию транзисто­
ра V4 и ОТСУТСТlвию напряжения на выходе схемы. 

Таким образом, приведенная схема реализует .'Iогические опе­
рации ИЛ И - НЕ. Схема может Юlеть от двух до д~сяти входов. 

Схема соединения элементов ИЛ И - Н Е в генераторной осно­
ве ЭМИ с основной триггерной цепочкой, состоящей из 11 триг­
геров, приведена на рис. 194. Сигналы с элементов ИЛ И - Н Е 
поступают на суммирующую схему (рис. 195). 

Сигналы поступают на входы СУ~lмирующей схемы после ло­
гических элементов в соответс'Гвии с табл. 25, образуя тот ил]! 
иной частотный интервал. Cxela может иметь до десяти входов. 
Диоды V 1-V4 необходи:мы для исключения возможности появле­
ния сигналов на соседних входах при подаче их на один вход. 

Э:\1Иттерный повторитель на транзисторе V5 служит для у,величе­
ния входного сопротивления схемы и уменьш~ния ее выходного 

сопротивления. Выхо,дной сигнал будет непериодичным из-за не­
постоянства скважности, связанного с выпадение~1 в результате 

сложения сигналов отдельных им'пульсов. 

Разница в длительностях пауз между импульсами может От­
личаться на величину периода сигнала ведущего генератора Тг . 
Чтобы максим~льно приблизить сигнал к периодическому, прихо­
дится применять после СУМ~lирующей схемы дополнительные триг­
герные цепочки (см. рис. 194). При этом посл~ каждого тригг~ра 
частота колебаний будет уменьшаться в два раза, а разница в 
длительности пауз будет сохраняться, т. е. независимо от ступеней 
деления 

!J.T = Тг = const. (7.9) 

Степень непериодичности сигнала может быть определена из 
выражения 
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(7.10) 
где ТН - период колебаний звуковой частоты наивысшего сформированного тона; 
f в - наибольшая частота сигнала, полученного в результате суммирования 
частот делительной цепочки; fo - чаСтота ведущего генератора; n - число ступе­
ней деления (число триггеров). 

Как показывает опыт, при а> 2 % непериодичность может не­
приятно раздражать слух. При a~0,5% непериодичность на 
с.пух неощутима. 

Из уравнеиия (7.10) ,следует, что количество ступеней де.'Iения 
(триггеров) для уменьшения непериодичности должно быть не 
менее шести. Д.пя лучших ЭМИ необходимо выполнить ус.повие 

n:;;. 7. (7.11 ) 

Тогда, например, при самой высокой звуковой частоте сформи­
рованной генераторной осноrвой, состав.пяющеЙ до че'I'вертой ок­
тавы (с4 =2093,104 Гц), частота ведущего генератора fo должна 
состав.пять 535835 Гц. Генераторную основу ча'сто рассчитывают 
на пятую о'Кта,ву, что приводит к необходимости увеличения ча­
стоты. 

В некоторых с.пучаях в ЭМИ с одним ведущим генератором 
применяют автомаТlическое октавное или квинтовое повышение 

частоты, называемое иногда октавным (кrвинтовым) тремо.по. Его 
действие зак.пючает'ся во ,вк.пючении и выключении с частотой 3-
6 Гц дополнительного ТрИ1ггера (или другого переключающего ча­
стоту элемента). В с.пучае применения допо.пните.пьного триггера 
(см. рис. 194) это приводит также к необ~ОДЮ10СТИ увеличения 
частоты ведущего генератора в два раза, т. е. в нашем случае 

она должна составить 1 071 669 Гц. 
В качестве генератора октавного тремоло может быть приме­

нен обычный низкочастотный му.пьтивибратор. Одна из возыож­
нЫх схем электронного ключа, обеспечивающая такое тремоло, 
показана на рис. 196. При подаче на схему сигна.lа И~I с му.пьти­
вибратора, работающего с частотой 3-6 Гц, транзисторы V 1, V-J 
поочередно открываются и закрываются, ПрlИчем при положитель­

ной полуволне сигнала открывается транзистор V 1 и сигна.п Иных 
С задающего генератора свободно про-

--------r-- ~и ходит через этот транзистор и диод У2 
VI 

V2 

Яl 

Рис. 195. Схема сумми­
рования сигналов с Э.1е­

MeHTOIB ИЛИ - НЕ 
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на выход схемы и дальше на триггерные 

цепочки, минуя триггер D. Транзистор 
У4 в этом случае закрыт. При отрица­
тельной полуволне транзистор V 1 закры­
вается, а V4 открывается и сигнал на 
выход схемы может попасть только че­

рез триггер D, т. е. частота сигнала в 
этом случае понизится в два раза. 

Генераторная основа, формируемая с 
помощью обратных связей. Цепочки 
триггеров, рассмотренные нами ранее, 

имеют число устойчивых состоянии, т. е. 



{/м 

Рис. 1916. Cxe:\la электронного 
К.~юча ;J:.1Я 'включения OKTaBIНO' 

го ТРС:\lОЛО 

P.IC. Ю7. Генераторная оонова 
ЭМИ с ;I:вена;щатью деюпе.1Ь- _ 

НЫ)!/II цепочrкаiМl!1 

коэффициент пересчета Н=2n , где n - число триггеров в цепочке. 
Каждая ступень (триггер) в такой цепочке понижает частоту сле­
дования импульсов в два раза, что приводит к необходимости при­
менения большого количества логических элементов для получе­
ния требуемых интервальных коэффициентов между синтезируе­
мыми частотами. Кроме того, на выходе схемы имеется неперио­
дичность сигналов (эффект дрожания), для устранения которой 
приходится применять дополнительные триггерные цепочки. 

Используя же обратные связи в триггерных цепочках, можно 
получить коэффициент пересчета Н<2n . Это позволяет построить 
генераторную основу, преобразующую частоту ведущего. генерато­
ра сразу в частоту СОО11ветствующего то'на ЭМИ, причем неперио­
Дlичность сигнала при этом будет отсутствовать. 

Для такой генераторной основы необходимо иметь 12 дели­
тельных цепочек с коэффициентами пересчета, имеющими отно­
шения, близкие к интервальным коэффициентам oKTalBbI (рис. 197). 
Точность получаемых интервальных коэффициентов будет опре­
деляться количеством триггеров в цепочках. Так, при использова-
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НИИ В каждай цепочке па 9 триггерав разница между расчетными 
каэффициентами и маюсимальным разбросам значений получае­
мых интервальных каэффициентав не превышает 0,19%. При ис­
пальзавании 1 О триггеров эта разница сокращает,ся да 0,095 %, 
что. впалне удавлетваряет уславию (7.1). 

Таким абразам, задача пастраения генератарнай аснавы па 
этай схеме свадится к пастраению 12 делительных цепочек с ка­
эффициентами пересчета, приведенными в табл. 28. 

Максимальна вазмажный каэффициент пересчета цепочки из 

триггерав саста'вляет величину Нm = 2n
• При введении абратных 

связей Н <2n . Числа састаяний делительнай llепачки, на катарое 
неабхадима уменьшить максимальный каэффициент пересчета, 
чтабы палучить требуемый, будет равна 

I1Н = 2n 
- Н. (7.12) 

Чтабы уменьшить каэффициент пересчета са значения Нm = 2n 

да значения Н = 2n-I1Н, неабхадима в працессе запалнения це­
пачки импульсами, поступающими с генератара, ввести в цепачку 

числа импульсов, равнае I1Н. Эта удабна сделать, кагда переклю­
чается паследний триггер, т. е. при числе импульсов, поступивших 
в цепачку, равнам 2n - 1• В этам случае для палучения требуемага 
каэффициента пересчета Н следует найти такае числа N, катарае 
бы указывала на места падключения абратных связей. Это числа 
мажна палучить, если слажить каличества импулысов, падаваемых 

на первый триггер при нулевам палаж,ении других триггерав и 
неабхадимых для перевада паследнега триггера из састаяния О в 
састаяние 1 с числам 11 Н, т. е. 

(7.13) 

Если числа N перевести в дваичную систему счисления N(2), 

та састаяние саатветствующих цифр 1 укажет на места включе­
ния абратных с<вязеЙ. 

Минимальное каличества триггерав, неабхадимае для палуче­
ния каэффициента пересчета Н, можно. апределить из саатнаше­
ния 

n>- lag2 H. (7.14) 

Если па фармуле (7.14) палучена драбнае числа, та ана за­
~1еняется ближайшим б6Лl:>ШИМ целым числам. 

Уславия правильнай рабаты пересчетнай схемы с абратными 
связями апределяются также правильнастью саединения тригге­

рав и абратных связей. Паясним сказаннае на примере. 
Пусть нам неабходимо постраить цепачку триггерав с каэффи­

циентам пересчета Н=7. По фармуле (7.14) нахадим неабхади­
мае каличества триггеров n~lag2 7 ~ 2,808. Принимаем n=3. Из 
саатнашения (7.13) нахадим N = 3·23-1 - 7 = 5. В дваичнай системе 
счисления N(2) = 101. Следавательна, для цепачки с каэффициентам 
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Т а б л и ц а 28. Зriачения интервальных коэффициентов и параметров генераторной основы с 12 делительными цепочками 

Параметры цепочеи: при количествах триггеров 

РаС'lетиые интер- /1=9 n= 10 
вальные 

То!! коэффициенты 
Кп Коэффицненты IОбразуемые иитер-' Относительиая КQэффициенты !Образуемые ннтеР'1 Относительная 

пересчета Н вальные коэффи· погрешность, 'х пересчета Н вальные коэффи. погрешность о/. 
циенты о циенТbl, ' о 

С 1,0 506 1,000 О 985 1,000 О 

cis 1,059463 478 1,058577 -0,0836 930 1,059\39 -0,0306 

d 1,122462 451 \,12\951 -0,0455 878 1,121867 -0,0530 

dis 1,189207 426 \,176\93 -0,1693 829 \,188178 -0,0865 

1 1,259921 402 \,258\06 -0,1441 782 1,259990 +0,0055 

f 1,334839 379 1,335092 +0,0190 732 1,334688 -0,0\31 

Ils 1,414213 358 1,413407 -0,0570 697 1,4\3199 -0,0777 

r, 1,498306 338 1,49704\ -0,0844 658 1,496960 -0,0898 

{:;is 1,587400 319 \,586206 -0,0752 62\ 1,586\51 -0,0787 

с. 1,681792 301 \,681063 -0,0433 586 \,680887 -0,0538 

" 1,781797 284 1,781690 -0,0060 553 1,781193 -0,0339 

h 1,'d87748 268 1,888059 +0,0164 522 1,886973 -0,0411 



пересчета Н = 7 необходимы три триггера, причем обратная связь 
заводится на первый и третий триггеры для перевода их в состоя­
ние 1. Однако, поскольку последний триггер находится уже в том 
состоянии, в которое его необходимо перевести обратной связью, 
и с него она заводится на все, подлежащие охвату обратной свя­
зью другие триггеры, на последний триггер обратную связь заво­
дить не им~ет смысла. 

Схемы включения триггерных цепочек с коэффициентами пе­
ресчета Н = 7 приведены на рис. 198. Условимся считать, что В 
исходном сос'Гоя'Нии триггеры имеют на выходах сигналы Q = О и 
Q= 1. При подаче на вход S импульса (S= 1, R=O) состояние 
триггера изменится на Q= 1 и (}=О. При подаче импульса на 
вход R (R = 1; S = О) соответствующие триг,геры принимают со­
стоянне Q = О и Q= 1. Средние входы являются счетными. Исхо­
дя из этих условий рассмотрим работу 'Нескольких схем. 

Схема (см. рис. 198, а) пре,дставляет собой фактически сум­
мирующий счетчик с запуском задними фронтами импульсов. 
ВОЗ~1Ожные состояния счетчика при подаче на его вход импуль­
сов приведены в табл. 29, а диаграмма напряжений на выходах 

т а б л и Il а 29. Соспwянuе триггеров счетчиков с коэффициентом пересчета 
Н=7 
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Состояние выходов 

о о 
1 1 

О. С. О 

2 1 
3 О 
4 1 
5 О 
6 1 
7 О 
8 1 

О. С. О 

о 
1 

о 
о 
1 
1 
О 
О 
1 

о 
1 

1 
1 
О 
О 
О 
О 
1 

Рис. 198, в 

Состояние выходов 

Ql I Q, I Q, 

о о 
1 1 
2 О 
3 1 
4 О 
5 1 

О. С. О 

6 1 
7 О 
8 1 
9 О 

о 
1 
1 
О 
О 
1 

о 
,) 

I 
1 

о 
1 
1 
1 
1 
О 

о 

о 
о 
1 
1 

триггеров - на рис. 199, а. Поскольку срабатывание обратной сВя­
зи повторяется через количество поступивших импульсов, равное 

коэффициенту пересчета, причем за это время на выходе схемы 
появляе'Гся всего один импульс, то дрожание, присущее схемам 

без обратных связей в таких цепях исключается и поэтому здесь 
нет необходимости применять не только логические элементы, но 
и дополнительные делительные цепочки (р'ис. 200). 
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Рнс. 199. Диаграммы напря-
жений счетчиков: НВК 

а - суммирующего; б - ВЫ"_- "1 
тающего при обратной связи 
с выхода Q. иа вход R; в - вы- QZ 
читающего при обратиой связи 

с выхода Q. на ВХОА S 

Рис. 198. Включение трипер­
ных цепочек при делеиии на 7: 
а - по схеме суммирующего счет­

чика; б - по схеме вычитающего 
счетчика; в - по схеме вычитаю .. 
щего счетчика с запуском триггеров 

передиим фроитом импульсов 

2645678 9 Ю ff и ~ и м 

Рос. ·200. Электрическая схема триггерного делителя на 7 
1/2 9 3ак. 606 



Инагда бывает удабнее запускать триггер не задними, а пе­
редними франтами импульса!в. Схема такаи цепочки страится по 
принципу вычитающего. счетчика (см. рис. 198,6). Обратные свя­
зи завадятся на те же триггеры, на уже не на вход S, а на 
вхад R. Састаяния триггерав будут саатветствавать табл. 29, а 
диаграммы напряжений на выхаде триггерав приведены на 
рис. 199,6. 

Возмажны и другие варианты включения обратных связей. 
Например, схема вычитающего. счетчика (СМ. рис. 198, в) будет 
иметь каэффициент пересчета Н = 7. Ее запуск праиЗ'вадится пе­
редними франтами импульсов. Однако. во. всех случаях намера 
триггерав, на катарые завадятся абратные связи, астаются неиз­
менными при неизменных ,каэФФИIl!иентах пере,счета. 

Для генератарнай основы ЭМИ, выпалненно.Й в соатветствии 
с рис. 197, в каждай делительнай цепачке необхо.дима иметь 
nmax=Iag2985::>::9,944, nшщ=Iаg2522::>::9,028, т. е. n= 10 триггеров. 
Места включения абратных связей мажна определить из выраже­
ния (7.13). Так, дЛЯ Н=985 палучим N=З·210-1-985=551. 
В дваичнай системе N2=1000100111. ДЛЯ астальных коэффици­
ентав пересчета N2 сведены в табл. ЗО, в катарай также даны -звз­
чения N2 и каэффициенты пересчета для испальзавания цепочек из 
9 триггерав. Частата ведущего. генератара может быть апределе· 
на, например, как fo=fIHl. Если наивысшую частату та на принять 
fl =с4 =2093,104 Гц, та для первага случая (n= 10)fo=2 061 707 Гц, 
а для втарога (n=9)fo= 1 059 110 Гц. 

Минимизация генераторной основы с обратными связями. Для 
реализации генератарнай аснавы с десятью триггерами в каждай 
'Из цепачек (см. рис. 197) неабхадима 120 триггеров. При испаль­
завании цепачек па 9 триггерав неабходимо уже 108 триггерав. 
Уменьшение каличества триггерав дастигнуто ценаю увеличения 
паля разбраса пагрешностей интервальных каэффициентав при­
мерно. с 0,095% да 0,188% (см. табл. 28). 

Для уменьшения иопальзуемых в схемах элементав, повыше­
ния надежнасти, упращения канструкции и снижения стаимости 

изделий разрабатчики обычна стремятся к минимизации схем без: 
ухудшения их параметрав. Схему генератарнай оснавы с десятью 
триггерами в аднай цепачке можно. также минимизиравать, если 
папытаться испальзавать ча'сть триггерав для не,скольких цепачек 

аднавременна. Так, разлажив на абщие мно.жители каэффициен­
ты пересчета (см. табл. ЗО), ча,сть делителЬ'ных цепачек мажно 
составить 'Из нескальких включенных паследовательна триггерав: 

с самастаятельными абратными овязями и испо.льзовать их для 
палучения неокальких чаlстат одновременно.. Коэффициенты пе­
ресчета таких атдельных цепачек апределяются абщими- мнажи­
телями. Один из вариантав минимизации схемы с десятью тригге­
рами в цепачке паказа'н на рис. 201, а. На рис. 201, 6 приведен; 
при мер минимизации генераторной а'снавы с цепачками из 9 триг­
герав. 
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Т а б л и ц а 30. Порядок включения обратных связей в делиmeлыше цепочки 
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Рис. 201. М:инимизированная схе'М.а гене.ра110РНОЙ основы ЭМИ: 
а-при n=IO; б-при n=9 
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Как ВИДНО из пр-иведенных схем, минимизация позволила со­
кратить количество триггеров со 120 до 105 в первом случае и 
со 108 до 86 во втором. Это можно проверить, воспользовавшись 
формулой (7.14). 

у спех минимизации зависит кшк от разложимости на общие 
множители выбранных коэффициентов пересчета, так и от пра­
ВIIЛЫIOСТИ выбора общих делителыных элементов, охваченных са­
мостоятельными обратными связями. Необходимо иметь в виду~ 
что при мини'мизации в первую очередь ,слещует отдать прещпоrчте· 

ние элементам с наибольшими обшими множителями, а также с: 
множителями, входящими в CQlCTalB большего числа коэффициен­
тов пересчета. 

Важность раЗЛОЖЮ10СПI на множители коэффициентов пере­
счета цепочек видна при сопоставлении схем ри.с. 201. Благодаря 
наиболее удачно:\о!}' разложению на множители коэффициентов пе­
ресчета для цепочек из 9 триггеров, чем для более длинных цепо· 
чек (из 10 триггеров), в первом с.'1учае удалось сократить 22 триг. 
гера, а в более длинных цепочках - лишь 15. 

В некоторых случаях можно воспользоваться и менее эффек­
ТIIВНЫуI методом минимиз,ации генераторной о,сновы с обратными 
связями, основанным на ИСПОЛЬЗlOвании коэффициентов пересчета, 
образуемых промежуточными триггерами цепочек и отличающих­
ся от коэффициентов пересчета на выходе последнего триггера. 
Эти коэффициенты :V10ЖНО найти, испо.lJЬзуя уравнение 

(7.15) 

где Н - коэффициент пересчета всей цепочки; n - количество триггеров в цепочке; 
т - порядковый номер триггера, считая от конца цепочки, на выходе которого 

определяется коэффициент пересчета, считая триггер, с которого берется обрат­
ная связь, нулевым, т. е. число т может принимать значення m=О; 1; 2; 3 ... и т. д. 

От числа в знаменателе, заключенного в квадратные скобкп с 
индексом Ц, берет,ся толЫIШ цел,ая ча'сть. 

Если из табл. 30 для тона ре взять коэффициент пересчета 
Н=4Бl, то по формуле (7.15) для m=6 м'ожио получить Н9-6 = 
=451/57. 

Иопользуя параллельно основной цепочке Допол'нительную 
триггерную цепочку без ,обратных связей, составленную 113 m=О 
триггеров и работающую от сигналов с триггера, имеющего ко· 
эффициент пересчета Н9-6 , получим между сигналами на выходах 
дополнителнной и основной цепочек приведенный интервальный: 
коэффициент 

(7.16) 

Подст,авляя выбранные нами параметры цепочки в эту форму­
лу, получим интервальный коэффициент К6= 1,122807. Частота 
сигналов на выходе дополнительной цепочки с точностью ДО, 
0,03% будет соотве'ГСТВQlвать частоте тона до тои же октавы. Это 
позволит сократить 3 триггера при цепочках из 9 TpIIГгepo'В. 

260 



Р,ис. fЮQ. Г€IН€lраroрные оановы ЭМИ: 
а - на элементах с коэффнциентом пересчета Н = 196(185; б - на элементах снесколь· 

кими коэффициентами пересчета 

Эффективность такого метода может быть повышена, если дo~ 
полнитель'Ные цеПОIЧКИ охватывать соответствующими самостоя­

тельными обратными связями. 
Другие способы построения генераторной основы ЭМИ с од­

ним ведущим генератором. Рассмотренные способы построения 
генераторной основы ЭМИ с одним ведущим генератором не яв­
ляются исчерпывающими. Известны и другие электронные спосо­
бы построения сетки равномерно-темперированных частот при ис­
пользова'нии одного ведущего генератора. Так, например, может 
быть построена генераторная основа на счетных элементах с КО-

l,?j­
эффициентами пересчета H=196/l85=I,059459~ v 2 (рис. 202, а). 

Одиннадцать таких элементов включаются последовательно 
(на рис. 202, а показано только четыре элемента). 

Поскольку такие счетные элементы выполняются по принципу 
вычитания одиннадцати импульсов (196-11=185), то при такой 
схеме возникает эффект дрожания, для Уlстра'Нения которого ис~ 
пользуют ДО'Пlолнительные триггерные цепочки D. 

Схема с уменьшенным эффектом дрожания (рис. 202, б) име­
ет коэффициенты пересчета элементов 196/185 и 55/49 образую­
щне с достаточной точностью частотные интервалы в один и два 
полутона. Сигналы с этих элементов поступают на цепочки, со­
стоящие из четырех элементов с коэффициентами пересчета 44/37, 
что приближенно соответствует интервалу в 3 полутона. 
'9 Зак. 606 261 



На первую из таких цепочек сигнал подается непосредственно 
с генератора. В результате на выходе схемы имеется полная сет­
ка частот равномерно-те~перированного строя. 

Такие схемы специально дЛЯ ЭМИ разработаны и выпускают­
ся фирмой «Интерметалл» (ФРГ) в интегральном иополнеНИll 
(например, микросхема SAH 190). 

Другие варианты построения генераторной основы ЭМИ в на­
стоящее время не получили ра,спространения. 

Ведущие генераторы ЭМИ. Ведущие генераторы, которые иног­
да называют также тактовыми, отличаются от рассмотренных в 

§ 2 прежде всего областью рабочих частот. Частоты ведущих ге· 
нераторов в зависимости от конструкции генераторной основы и 
инструмента, составляют от 0,5 до 4 МГц. Это накладывает опре­
деленные требования быстродеЙС11ВИЯ на применяемые транзисто­
ры и другие элементы их схем. Кроме того, ведущие генераторы 
и связанные с ними высокочастотные цепи должны, как правило, 

тщательно экранироваться. 

Требования к стабильности настройки таlКИХ генераторов ме­
нее жестки, чем те же требования, предъявляемые к низкочастот­
ным генераторам ЭМИ, поскольку yxo~ часroты ведущего генера­
тора здесь не приводит к изменению точности строя инструмента 

в целом. На,стройку же генератора леf)КО восстановить специаль­
ным регулятором. 

Вместе с тем при разработке ведущих генераторов желательнО' 
учитывать возможность перестройки их частоты при глиссанди­
ровании в пределах до одной-двух октав и траиспонирования' 
строя из одной 110нальности в другую. 

КонструктиВ'но генераторы выполняют по схемам емкостной 
или индуктивной трехточки или иопользуют для этих целей муль­
тивибраторы. Генераторы с фаз'ирующими RС-цепями на частотах 
выше 100 кГц обычно не применяются из-за соизмерим'ости ем­
костей RС-цепей в этом случае с межэлектродными емкостями и 
емкостями монтажа. Катушки же индуктивности на высоких час­
тотах имеют малые размеры и количество витков, благодаря че­
му они получили наибольшее р,аспространение. 

На рис. 203 приведена схема ведущеro генератора, применен­
нан в генераторной основе ЭМИ, описанного Г. Пельтцем [39]. 
Частота генерируемых колебаний ао) такого генератора состав­
ляет 491,744 кГц. Генератор со,бран по ДВУХТalКТНОЙ схеме на 
траНЗИС110рах Vl, V2, базы которых связаны посредством колеба­
тельного контура LС2СЗ, определяющего частоту колебаний ге­
нератора. Конденсатор СЗ переменныЙ. Он позволяет изменять· 
частоту генератора на ± 10%. Положительные обратные связи 
осуществляются через конденсаторы Сl и С4. 

Усилительный каскад на транзисторах VЗ, Vб служит для раз­
вяз!Ки генератора от нагруз,ки последующих делительных цепей, 
собранных на интегральных микросхемах фирмы «Интерметалл» 
SAH 190, а также для преобразования колебаний генератора в 
прямоугольные. 
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Рис. 203. Электрпческая 
cXIJ:IIa ведущего ГСJlератора 

Другая схема ведущего генератора, примененная в электро­

пианино «Джоанна» [35], представляет собой ненасыщенныи 
мультивибратор (рис. 204). Его работа заключается в следующем. 
При случайном изменении напряжения на базе транзистора VЗ 
(для определенности положим это изменение в сторону увеличе­

ния напряжения) транзистор допалнительно приаткроется и на­
пряжение на резисторе RЗ повысится. ЭТО приведет к передаче 
положительного ИМ1пульса через конденсатор С5 на эмиттер тран­
зистора V4 и .к его прикрыванию, что в овою очередь еще бальше 
увеличит напряжение на базе транзистара VЗ и еще бальше его 
'Откроет. Однако, когда процесс дозаряда конденсатора С5 пре­
кратится, транзистар V4 онава приоткроется. Это уменьшит на­
пряжение на базе транзистора VЗ, понизит напряжение на рези­
сторе RЗ, а следавательно, еще больше приоткроет транзистор V4 
и прикроет транзистор VЗ. После 'Обратнаго перезаряда конденса­
тора С5 процесс повторится 
сначала. 

Частата колебаний такаго 
мультивибратора в значитель­
най мере зависит 'От напряже­
ния питания и может регули­

роваться в широких пределах 

переменным резисторам R4. 
Стабилитроны Vl и V2 не­

обходимы для стабилизации 
напряжения. Для павышения 
стабильности частоты резисто­
ры R4, R5, R7 должны быть 
достаточно стабильными. 
Конденсатор С5 обычно при­
меняется слюдяной. 

Конденсаторы бальшой ем­
касти Сl и С2 служат для 
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V1 
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Рис. 204. Ведущий генератор элект­
ропианино «Джоанна» (GША) 
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сглаживания пульсаций напряжения. Вследствие наличия индук­
тивных сопротивлений у таких конденсаторов параллельно им 
включены практически безындукционные конденсаторы малой ем­
кости С3 и С4, шунтирующие индуктивные сопротивления кон­
денсаторов Сl и С2. 

Такой задающий генератор имеет амплитуду напряжения на 
выходе примерно 10 В. Схема может работать и при одном источ­
нике питания, если базу транзистора V4 подключить к делителю 
напряжения и параллельно одному или обоим транзисторам 
включить ,конденсаторы большой емкости. 

§ 4. ПРЕО&РАЗОВАНИЕ СПЕКТРА СИГНАЛОВ 
ГЕНЕРАТОРНОА ОСНОВЫ ЭМИ 

На выходе триnгеров, применяемых в делителях частоты, сиг­
налы имеют форму прямоугольных импульсов со скважностью 2. 
В их спектре отсутствуют все четные гармоники, что ограничива­
ет область иопользования та'ких сигналов в ЭМИ. Поэтому раз­
работчики ищут пути улучшения их спектральных и тембровых 
качеств. 

О возможностях изменения формы и спектрального состава 
прямоугольных сигналов было оказано в гл. IV. Технические ре­
шения, реализующие эти в'Оз,можности, весьма разнообразны. 
Наиболее часто с этой целью про изводят дифференцирование 
прямоугольных имлульсов, преобразование их скважности, осу­
ществляют регистровый синтез, формирование импульсов пило об 
разной или другой сложной формы и т. д. Примеры устройст~ 
для дифференцирования иипульсов прямоугольной формы И по­
лучения пилообразных импульсов были рассмотрены в ~ 3, гл. IV 
(см. рис. 71 и 73). 

Изменять скважность сигналов можно с помощью заторможен­
ного мультивибратора (рис. 205), который может находиться в 
у,стойчивом или неустойчивом состоянии. Время его пребывания в 

Rб 
-и 

неустойчивом состоянии опре­
деляется постоянной времени 
разряда конденсатора С2. 
Подбирая величину емкости 
этого конденсатора или по­

JLЛ...JL давая небольшое управляющее 
напряжение на вход Uуир , 

R7 Иупр 

о 

Рис. 206. Схема !Преобразователя 
скважности 'На заторможенном муль­

ТИ1ВlИбрато.ре 

264 

можно регулировать это время, 

а следовательно, и скважность 

выходного сигнала. 

Сигналы повышенной 
скважности могут быть полу-
чены также путем замены 

триггерных делителей син-
хронизируемыми мультивиб-
раторами. Чтобы повысить 



скважность сигналов, поступающих с триггеров, можно использо­

вать логические элементы И или ИЛИ-НЕ или осуществить 
синтез сигналав разнай частоты. При испальзавании лагических 
элементав сигналы с нескольких соседних триггеров подаются на 

элемент И (рис. 206, а). Сигналы, подаваемые на элемент И, по­
казаны на рис. 206, б. На выхаде схемы сигналы павышеннай 
скважнасти имеют фарму, приведенную на рис. 206,8. Скважность 
палучаемых сигналов будет определяться в зависимасти от кали­
чества р падвадимых исхадных сигналав с саседних триггерав, 

выражением 

(7.17) 
Т3Iкае техническае решение, как и в случае применения адна­

вибратарав, мажет вызвать неабхадимость испальзования дапал­
нительных элементав схем, чтО' бывает нежелательно. Однако 
имеются пути не таль'ка не у,слаЖ!нять схему инструмента при ис­

пальзавании эта га метода, на даже упрастить ее. Так, например, 
в электрапианина «Джаанна» [35] в качестве элемента ИЛИ­
Н Е испальзован модулятар кантактнага клавишнага преабразава­
теля, на катарый завадятся два сигнала с саседних ТрИГ1геров. 
Ск;важнасть мадулированного сигнала в этам случае павышается 
с 8=0 да 8=22=4. Эта пазваляет уменьшить накапительную ем­
кость в преабраз,авателе и упрастить инструмент в целом (см. 
рис. 148). 

2' 
LJ8x 

а 

____ ~П~ ____ ~П~ ______ ПL 

8 

РИС. !206. <Схема фОР'МlИРОВа!НlИЯ сигна­
лов повышенной скважности (а), диа­
граМIМЫ напряжelНИЙ (6) IHa Iвходах 'схе-

мы И и на выходах (8) 
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При осуществлении реГИСТРtJ,tlUI'U синтеза фактичеоки преоб­
разуется также спектр сигнала (см. рис. 206). Комбинируя ре­
гистровые включения, изменяя спектр, получают различные темб­
ровые оттенки звука. Методы технической реализации регистро­
вого синтеза были ра,ссмотрены ранее (см. рис. 78 и 125). ТalКОЙ 
синтез используется в большинстве электроорганов и в том числе 
в электроорганах «Меридиан» (см. рис. 124) и «Лель» (см. 
рис. 126). 

§ 5. ГЕНЕРАТОРЫ И МОДУЛЯТОРЫ ВИБРАТО И ТРЕМОЛО 

Во всех клавишных ЭМИ используют, как правило, эффект 
Бибрато и тремоло. Введение в ЭМИ этих эффектов осушествля­
ется с помощью электрических сигналов, формируемых генерато­
рами вибрато и тремоло. 

Частота К'олебаний вибрато составляет 5-8 Гц. ИндеlКС моду­
ляции частотного и фазового вибрато может достигать j,= 0,2. 
Глубина модуляции амплитудного вибрато и тремоло значите.71Ь­
на и достигает m=0,8. Частота тремоло составляет 9-14 Гц. 

Формы модулирующих сигналов для вибрато обычно близки к 
синусоидальной, а для тремоло - к пилообразной с быстрым на­
растанием и пла,вным спадом. В некоторых случаях для тремоло 
используют синусоидалыную или близкую к прямоуг-ольной фор­
му колебаний (амплитудное вибрато иногда относят к разновид­
ностям тремоло). 

В связи с тем что частота вибрато низкая, генераторы вибра­
то выполняют, как правило, на RС-элементах. Одна из таких схем, 
использованная в электрооргане «Меридиан», приведена на 
рис. 181. Сигнал с генератора вибрато, собранного на транзисто­
рах V 1, V2 усиливается по току транзистором V3 и подается на 
все 12 генераторов тона, изменяя в небольших пределах их часто­
ту Iюлеба'Ний, что и вызывает воспринимаемую на слух вибрацию 
звука. 

При большой добротности колебательного контура, обеспечи­
пающей большую стабильность частоты генератора тона, та,кое 
воздействие сигнала вибрато на генератор тона может оказаться 
малоэффективным. Поэтому приходится принимать другие реше­
ния. Так, в генераторах тона электрооргана «Юность-73» (см. 
рис. 184) для увеличения эффективности сигнала вибрато исполь­
зуется цепочка из последовательно включенных конденсатора С2 
небольшой емкости и диода V 1. Изменяя сопротивление диода, 
сигнал вибрато изменяет частоту колебательного контура, а сле­
довательно, и частоту генератора тона. Такая цепочка может 
быть заменена варИlКОНДОМ. 

Модулированное таким образом переменное напряжение име­
ет неизменную амплитуду и изменяющуюся во времени частоту. 

Индекс модуляции определяется параметрами генератора тона и 
амплитудой сигнала, пода,ваемого с генератора вибрато. 
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l:3ведение вибрата с памащью 
диадна-емкастнай цепачки внасит 
дестабилизирующие элементы в 
генератарную аснаву ЭМИ. В Сl 
связи С этим, а также в случаях, 4 
кагда применяются весьма ста- иох 

БИ.1ьные, например, камертонные. 

генератары, в ЭМИ приходится 
ввадить фазовое вибрато. Схема 
для его введения представляет 

собой фазовращатель (рис. 207), 
управляемый от генератара виб­
рато, и паследующие согласую-

+/; 

~~------------+--+~~~ 

щие цепи. Такае устрайства Рис. L07. Электричеокая схема фаза-
обычно включают в каналы, вращателя 
предшествующие темброблоку 
или непосредственно после него. 

Напряжения на эмиттере и коллекторе тра'Нзистара V 1 наха­
дятся в пративафазе. Емкасти конденсатарав С3 и С4 выбираются 
мнага бальше емкости канденсатара С2. Диады V2 и V3 выпал­
няют раль управляемых рез'истаров, сапративление катарых зави­

сит атвеличины прютекающега па ним тока. Этот тоК апределяет­
ся напряжением между эмиттерам икаллекторам транзистара V4, 
на вхад котарага падае'Гся сигнал с генератора в-ибрата. Сапра­
тивления диадов и емкость канденсатара С2 выбираются такими, 
чтобы падение напряжения звукавай частаты на диадах uD и на 
канденсатаре ис2 была примерно адинакавым при отсутствии на 
входе схемы сигналов вибрата (ив=О). Тагда при падаче сигнала 
вибрата (uB=FO) напряжение на выходе схемы будет изменяться 
по фазе с Ч3'Стотай вибрато. 

Паскальку сапративление канденсатара С2 за'Виеит ат частаты 
звукавога сигнала, эффективlНОСТЬ дейст,вия фазовага вибрата на 
различных частатах различна. Поэтому в инструментах часта 
ПРЮlеняют несколько фазовращателей, включае~IЫХ в различные 
'1а'статные ка'налы. Такая разбивка па частатным каналам мажет 
быть следующей: 20-180; 180-500; 500-1400; 1400-4000 Гц. 
При этам фазаинвертар для сигналов вибрата (см. транзистар V4) 
будет общим для всех фазавращателей. При необходимасти ба­
лее глубакой фазовай мадуляции несколькО' фазавращателей ма­
гут быть включены паследавательно. 

Недостаткам диодав, испальзуемых в качестве управляемых 
резистарав, является их значительная нелинейнасть, ЧТО' иногда 
приводит к нежелательным нелинейным искажениям. 

Фазавый мадулятар с двумя паследовательна включенными 
фазовращателями применен в инструменте «Прелюдия-2» 
(рис. 208). В качестве управляемых элементов здесь использова­
ны резисторы аптронав ОЭП-l (см. Эl и Э2). Схема предусмат­
ривает осуществление амплитудной мадуляции, для чегО' при не­
обхадимости падключается аптрон Э3. 
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Рмс. 2108. АМПЛlИТУ;дIНо-Фазовый модулятор элеК1'роор'га!на (Прелюд!ия-2;$< 

Существуют и другие схемы фазовращателей, в том числе с­
полевыми транзисторами в ка,честве управляемых резисторов. Та­
кие транзисторы находят широкое применение также в амплитуд­

ных модуляторах вибрато и тремоло (рис. 209). На входе и вы­
ходе схемы ИСПОЛЬЗУЮ11СЯ фазоин:верторы (транзисторы V 1 и V4). 
устраняющие хлопки от подачи сигналов тремоло. На затворы 
параллельно работающих усилителей (тра'НЗИСТОРЫ V2, VЗ) пода­
ется в одинаковой фазе напряжение тремоло ит и в противофа­
зе - 'Звуковой сигнал. После инвертирования сигнала с транзис­
тора VЗ на выходе схемы ПОДajзляется составляющая тремоло-. 
имеющая ПИЛОО'бразную (или другую) форму. Т3iкая схема дает 
малые искажения и имеет большие амплитуды выходного сигна­
ла. Глубина модуляции может составлять 0,8 и более. Проникание 
на выхюд схемы СОСТа!вляющей модулирующего сигнала весьма 

мало, что иоключает возможность поЯ'вления эффекта «топания»_ 
В к,ачеС11ве амплитудного может быть использован модулятор, по­
казанный на рис. 140, который также исключает проникновение 
на выход схемы постоянной состаllзляющей сигнала, изменяющей­
ся с частотой тремоло. 
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брато и тремоло с поле­

ВЫClIIИ тра'нзисторами 



г па ва VIII 

НЕКОТОРЫЕ ВОПРОСЫ ПРОИЗВОДСТВА ЭМИ 

§ 1. ОСОБЕННОСТИ ПРОИЗВОДСТВА ЭМИ 

Праизвад;ства электромузыкальных инструментав значительна 

атличается ат пр'Оизвадства традициан'ных музыкальных инстру­

ментав. В аснове праизвадства традицианных инструментав ле­
жат техналагические працеесы дерево- и металлаабрабатки. Пра­
извадства же электранных инструментов в aCHaBIHOM связана с 

навыми техническими средствами - электраннай теХНlIкаЙ. 
Паскальку музыкальная прамышленнасть страны представле­

на сейчас небальшими предприятиями са специфическими працес­
сами произвадства, перехад на праизвадства ЭМИ вызывает для 
таких прещприятий бальшие заТРУДlНения. Тем не менее в связи: 
С быстрым прагрессам ЭМИ такай працесс неизбежен. Мн'Огие 
предприятия музыкальн'Ой прамышленнасти уже асваивают произ­
вадства ЭМИ. В Эl1ай связи при аписа'нии праизвадства ЭМИ бу­
дем ариентироваться на предприятия музыкальнай прамышлен-­
насти. 

Применение электраннай техники и электрамеханических уст­
райств в музыкальных инструментах накладывает сушественные­
'Осабенности на техналагические приемы и предъявляет балее 
жесткие требования к культуре праиз'вадства в целом. В силу па­
стаянног'О и быстрага савершенс'Гвования изделий электр'Оннай 
техник'и ж,сартимент ЭМИ быстра савершенствуется и абновляет­
ся, чт,а требует пастаЯlннаго савершенствования техналагического 
працесса. При разрабатке ЭМИ разрабатчик уже в значительнай 
мере предопределяет и технолагию произвадства этих инстру;мен­

тан, паскальку паследняя нераЗРЫВlНа связана с канстру;кцией из­
делия. 

С другай стараны, технолагический процесс в значительнай 
мере за'висит ат объема праизваД.с'гва, т. е. ат спраса на музы­
кальные инструменты. В за'висимости ат объема праизвадства, 
определяется и егО' вид. Она мажет быть массавым, серийным или 
индивидуальным (единичным). Наибалее характерные асобенна-­
сти различных видов праизвадства приведены в табл. 31 [45]. 

Масс'Овае праИЗlводства характеризуется выпускам большаг() 
каJ1ичества адинак'авых изделий, ЧТО' пазваляет абеспечить выса­
кие ритмичнасть и праизвадитель'Ность труда, минимальные поте­

ри и,спользуемых материалов и рабачегО' времени. Осваению мас­
савага праизводства способствуют специализация и каапераци~ 
праlIзвадства. 

Серийнае произвадства предпа.'Iагает выпуск атдельных пар­
тий (серий) изделий из-за их агра'ниченнай патребнасти или не­
падготовленнасти предприятий для массавага праизводства изде­

лий. Такае пра'Извадства характеризует,ся ча'стай сиенай ассарти-
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1 а б .1 И Ц 11 31. Особенности различных видов nроизводства 

Вид производства -
Сравниваемые 

I I 
показатели Инднвидуальное 

Серийное Массовое (единичное) 

Номенклатура Большая и разно- Значительная, но Небольшая, 
изделий образная, нечетко вполне определен- ограниченная 

выраженная ная 

Характер продук- Опытная или У становившаяся и Стандартиая 
ции специальная стаидартная 

Специализация Отсутствует На выполнение На выполнение 
рабочих мест нескольких опера- одной операции 

ций 

Оборудование Общего назначе- Общего назначения В основном спе-
ния и специальное циальное 

Расположение По типам По типам и по тех- По технологическо-

оборудования нологическому му процессу 

процессу 

Рабочий Нормализова нный Нормализованный Специальный и 
инструмент и специальный нормализованный 

Контрольно-изме- Многомерный Предельный и Предельный и 
рительный инстру- универсальный многомерный специальный 

мент 

Приборы для наст- Универсальные Универсальные и Специальные и 
ройки и регулировки специаЛьные универсальные 

Приспособления Универсальные Универсальные, Специальные 
унифицированные 
и специальные 

Взаимозаменяемость Весьма Полная или частич- Полная 
выпускаемых ограниченная ная с подбором 

изделий деталей 

Сборка Стационарная Подвижная и Подвижная 
стационарная 

Длительность Наибольшая Средняя Наименьшая 
изготовления 

изделий 

Себестоимость Высокая Средняя Самая низкая 
изделий 

мента изделий, значительными трудозатратами на производство, 
малой степенью механизации .и автоматизации. 

Индивидуа.lыное (единичное) производство ха рактер~зуется 
выпу,ском изделий, обеСlпечивающих выпюлнение пожелании како­
го-либо одного исполнителя на ЭМИ или ПРIlменением такого 
изделия в некоторых особых случаях. В первом случае музыкант­
исполнитель хочет иметь инструмент, учитывающий его индивиду­
а.1ЬНУЮ опецифику исполнения, излюбленные репертуар и приемы 
игры. Во втором - это инструмент, используемый при исполнен'ии 
-произведений определенного жанра в опреде.1енных ус.10ВИЯХ, на-
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пример, при радиапередачах, при cъe~Ke фильма'в, при театраль­
ных представлениях и т. д. 

Осваению праизвадства ЭМИ на предприятии предшествует из­
'Гатавлению апытных абразцав и апытнай партии изделий в ка­
личестве ат 3 да 10 шт. Па результата~ их испытания в техни­
qескую документацию вносится карреКТИрОВlка и произваД'ится 

падгатавка праиз'водства (гатавится аснастка, саставля,~'JiСЯ тех'на­
логичеокая дакументация и т. д.). Опытная партия ЭМИ пазваля­
ет аканчательна ВЫЯВlить их ЭI~оплуатацианные характеристики 

(удабства игры, качества звука, надежнасть, транспартабельнасть 
и т. д.). 

Ооваению праиз'водства ЭМИ даЮКlна предшествавать провер­
ка на патентаспасабность и патентную чистоту в связи с в()з~аж­
най паставкай этих изделий на экспарт. 

Патентоспосабными (ахранаспасобными) считаются изделия 
или их узлы, а также техпроцессы и аснастка, ес.'IИ ани магут 

быть признаны изобретениями. 
Патентаспасабны~и называют изделия или их узлы, не папа­

дающие пад действие патентав на изабретения и ПРОМЫШ.'Iенные 
образцы. 

Праизводства ЭМИ маЖiна осуществлять в зависимасти ат ви­
да праизвад;ства и слаЖiНОСТИ изделия ВРУЧ'liУЮ или с применени­

ем механизации и автаматизации. При индивидуальнам праизвад-­
стве адин рабачий или бригада рабачих сабирают узел инстру­
мента или весь инструмент 0'1' начала да канца. При такам 
праизвадстве требуется высакая квалификация рабачих. 

При патачна~ и канвейернам праизвадстве узе.'I И,НСТРУ).1ента 
ил!! ИНСТРУ'мент в целом передаются ат аднаго рабачегО' места к 
другаму для выпалнения аднай или нескальких техналагических 

операций. ПаЭ1'аму ква,лифи,кация рабачих в эта~ случае мажет 
быть в аснавнам невысакай. ОТЛlичие паТOIка ат канвейера заклю­
чается в там, что в первам случае ритм Д,вижения изгатовляемога 

инструмента не зада'н, а ВО' втаром - задан. 

Конвейер, повышая праизвадительнасть труда, требует весьма 
тщательнай паДIГЮТОВКИ праиз,ваДС'I'ва. 

Метад ПРОИЗВIOДСТlва зависит ат вида ПРOlизводства. Механ'изи­
раваннае и автаматизированнае праизвадства эканамически целе­

саабразна при бальшам каличестве выпуокаемых изделий. При 
малом же каличестве разрабатка и ПРlименение слажнай технала­
тическай ас н а>С'ГlКИ, слажнага аборудавания и автамаТlIзированных 
устрайств эканамичес~и нецелесоабразны, если эти устрайства не 
vюгут быть испальзаваны для праизвадства других изделий. 

При'менение У'ниверсальных aBTa~aTOB, наПРИ:vIер станкав с 
прnгра:vI:vIНЫМ управление:vI, мажет быть э,каНО:vIически целесааб­
разнО' даже при индивидуальнам праизвадстве. ОднакО' и в этам 
е.'1учае стаИ:vIасть аднага изделия тем меньше, чем бальше тираж 
выпускаемых изделий. 

Решение задачи выбара метада праизвадства в ,каждом канк­
ретном случае атнасится к абласти аптимальнога планиравания. 
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Важную роль в повышении эффективности про'Изводства игра­
ет унификация и нормализация узлов и деталей разрабатывае:\IЫХ 
изделий. Так, в различных моделях ЭМИ могут прим,еняться оди­
па,ковые крепежные элементы, одинаковые клав'Ишные мехаН1ИЗiМЫ. 

генераторная основа, делители частоты, педали, усилители и т. д. 

Это позволяет увеличить тираж отдельных узлов и повысить эф­
фективность использования оборудования и осна'стки. Кроме тога. 
унификация и нормализация значительно упрощают ремонт и об­
служивание музыкальных инструментов, поз>воляют специализиро­

вать предприятия на вы:пу,ске тех или иных узлов инстру,ментов, 

сократить затраты на подготовку производства. Высокая степень 
унификации и нормализации упрощает разработку и сокращает 
сроки внедрения изделий, дает возможность ввести разделение 
труда между предприятиями, повысить производительность труда 

и качество изделий. Важную роль в этом играет применение со­
временных интегралыных микросхем, унифицированных трансфор­
ма110РОВ, переключателей, разъемов и т. д. 

При серийном и массовом производст,ве разрабатывают под­
робные технологичеСКJие процессы после их окончательной отра­
ботки и провер'КJИ в произ'водстве при изготовлении и испытании 
у,становочной серии. ФИКJсируется тех'процесс в теХНОЛОI1ичеокой: 
ДОIКУУIентации. Такая ДОК)'iментация регламентируется Единой си­
стемой теХlНологической документации (ЕСТ Д). В зав'иоимости 
от стадии ее проектирования устанавливаются определенные ви­

ды тех'нологической документации (табл. 32). 

т а б л и ц а 32. Виды технологической документации в зависимости 
от стадии подготовки nроизводства 

Карты 

Техиоло-
Стадия разработки гическая 

маршрут-Iоперацион-I Эскизов и инструкция 

ная ная схем 

Предварительный проект 
Рабочая документация: 

О О - О 

опытного образца + О О О 
установочной серии + О О О 
массового производства + О О О 

При м е ч а н и е. «+» - документ обязательный; 
«О» - документ составляется по усмотрению предприятия; 
«-» - документ не составляется. 

ВедомостЬ. 
оснастки 

-
О 
О 

+ 

В м а р ш р у т н о й к а р т е описывается последовательность 
всех операций по технологическому процессу, оборудование и пр'И­
опособлен:ия, нормы расхода материало'в, нормы времени на вы­
полнение отде.1JЫНЫХ операций. 

О пер а Ц и 'О н н ы е к а рты составляют на отдельные тех но­
логичеСКJие операции с у,казанием режимов работы, рабочих при­
емов, разряда рабоч,их. 
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Для проц~осов сборки маршрутную и операционную карты 

заполняют в соответствии с технологической схемой сборки. 
К а р т а э с к и з ов И С Х е м Вlключает 'в себя графическую 

иллюстрацию технологич~ской операции изготовления лли сборки 
лзделия. 

Т е х н о л о г и ч е с к и е (п р о и з в о Д С Т В е н н ы е) и н с т-
р У к Ц и и соста'вляют на сложные операции, для которых недо­

статочно кратКJИХ указаний. В них Вlключают опецифические при­
емы работы, описание методов 'контроля, правил пользования об­
орудованием, приборам:и. Так, например, могут быть приведены 
инструкции по пропитке катушек в вакуумных резервуарах, 

инструкция на установку и регулировку генераторной основы в 
электроаккордеоне с указанием применяемых приборов и правил 
их использования и т. д. В технологических инстру~циях могут 
быть даны графики, таблицы режимов, шкалы частот, темпера­
-турные режимы. 

В данной главе, насколько поз,воляет объем даlНlНОЙ книги, бу­
дут рассмотрены лишь основные технологические процессы, вы­

зывающие наибольшие трудност,и на предприятиях музыIальнойй 
промышленности при переходе от традиционных инстрytментов к 

выпуску ,инструментов электронных. 

§ 2. ПРОИЗВОДСТВО МОТОЧНblХ ИЗДЕЛИА 

В электронных музыкальных инструментах моточные изделия 
(катушки индуктивности, тра,нсформаторы) применяются в основ­
ном в генераторах, формантных контурах, фильтрах и блоках пи­
l'ания. Их изготовление требует некоторой специфики теХНОЛОf1И­
ческих процессов, таких, как намотка катушек, монтаж выводов и 

()тводов, пропитка катушек с целью влагозащиты и повышения 

ПРОЧНОСТiИ и надежности и т. д. 

Виды обмоток и намоток. Различают обмотки открытые, коль­
цевые (тороидальные) и пазовые. Наибольшее распространение 
получили открытые обмотки (рис. 210, а) благодаря простоте их 
изготовления. Их на'матывают на открытые карка'сы или бескар­
хасно. 

РИС. 210. Виды оБМО110К: 
а - открытая; б - кольцевая; в - пазовая 
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Кальцевые абматки (рис. 210, 6) укладываются на тараидаль­
ные (кальцевые) сердечники на специальных челначных станках_. 
В праизваДСl'ве ЭМИ таЮlе абматки испальзуют редка. 

Пазовые обмат~и (рис. 210, 8) Уllцшдываются в пазы специ­
альных малнитаправадов или кар:касов. В ПРШIзвад,стве ЭМИ та­
кие абматки не нашли практическага пршменения. 

При выпалнении аткрытых абматак применяют следующие­
спасобы наматки. 

Н а ,м а т к а в н а в а л. Пра'вад у'IКладывается на каркас или 
специальную апр,авку (при бескаркаснай намотке) праизвально 
(:внавал). Чтабы на ка тушке не абразавались неравнаСl1И, провод 
при наматке перемещают вдаль оси катушки. 

Наматка рядавая П'.латная. Ряды правада платна укла­
дывают витак к витку. При мнагаслайнай на матке пасле каждаго 
ряда (слая) пракладывают слай бумаги для выравнивания места 
пад следующий ряд. 

Н а м о т к а р я Д а в а я ш а г о в а я. Выпалняется с апреде­
ленным расстаянием (шагам) между витками, каторое может 
быть как пастаянным, ТalК и изменяться ВО' время работы станка с 
памощью СlПециальнага механизма. 

На м а т к а с пир а л ь н а я п л а с к а я. Выпалняется в виде 
плоокай СThирали изалираlванным проводам вплатную витак на ви­
так или с некотарым шагом. 

Кальцевые обматки наматываются следующим абразам. 
Н а 'м а т к а в н а в а л. Укладка виткав асущеС'J'lвляетlCЯ с па­

мащью челначных станкав на карка,с или бескаркасна произ­
вольна. 

Н а м а т к а р я Д о в а я. Выпалняется в адин или нескалька 
рядав. ВО' внутреннем атверстии тара витки абычна У1кладываются 
платна витак к вит:ку. При мнагослайнай наматке испальзуют 
пракладки между рядаМIИ. 

Пазовые обмотки могут каНСl'РУlктивна испалняться с намот­
кой витков ВО' внешние или внутренние пазы. В зависимасти 0'1' 

каличества пазов и укладroи в них витков намотку разл,ичают од­

нохардовую и двуххордовую с различным шагом. ВИllКИ в таких 
обмотках в паз укладывают, как правила, беспорядачна. 

Процесс изготовления катушек. Изготовляемая катушка далж­
на абеспечить надежность ее. рабаты (отсутствие обрывов и ко­
ротких замыканий, постаянства параметров), нужные ЭЛelктричес­
к,ие параметры (ИНДУ1кти:внасть, аК'Dивное СОПРОТИ1вление, проч­
ность изоляции), геаметрические размеры и мас'су. Выполнение' 
этих требований вазможнО' при тачнам оо:блюдении технологичес­
ких процессав ,и исправнам намоточнам абарудовании. 

Техналагический процесс изгатовления катушек начинается С' 
подготовки исходных материалов, вхадного кантроля обматоч,ных 
проводов, резки, заЧИСl1КИ и заделки концов мантажных проводов 

для выводов .и атводав, загатавки в размер материала межрядо­

вых прокл:адО'к (бумали, лакаткани, синтеllической пленки и т. д.) ~ 
загатовки полихлорвиниловых трубок для изоляции выводов об-

274 



11 

Рме. 12,1;1. КlИlНема11ИЧeJDК'а,я схема CTallLKa 
О11КРbl'ГОЙ на~ютки: 

1 - двигатель; 2 - шкив; 3 - зубчатая пере­
дача; 4 - червячиая пара; 5 - эксцеитрик; 
6 - штанга: 7 - ось; 8 - механизм кулисный: 
9 - тормоз; 10 - рычаг; 11 - ролик; 12-­
провод; 13 и 16 - катушки; 14 - укладчик; 
15 - счетчик; 17 11 19 - шестерии; 18 - вал; 

20 - муфта включения 

tфJ~ 
7 5 5 l! 

Анс. 2112. I(,иrнема'ТfИчеекая' 
схема CTalHrKa кольцевОЙ на--

.мО11КИ: 

1 - каркас' 2 - челиок' 4 -­
электропри'вод; 5 - ~оробка­

передач; 3, 6 и 7 - узлы 

моток, приготовления состава для пр,опитки катушек (лаков, ком­
паундов), подготовки ниток для овязывания концов и выводов об­
моток, клея для приклейки верхнего предохранительного слоя 
бумаги и выводов, припоя для пайки выводов, пр,оверки KaprKacoB 
или исходного материала для их изготовления и т. д. KaplKa,cbl из­
готовляют из прессшпа,на, картона, гетинакса, текстолита или из 

пластмассы. ПлаlC1'1маlссовые каркасы получают методом литья или 
пресс()вания, непластмассовые - склеивают в специальных шаб­
лонах. После склейки их пропитывают лаком или другим соста­
вом и сушат. 

При Ha,MoТiKe катушек станки должны быть установлены на оп­
ределенное натяжение провода, скорость намотки, ч,исло витков и 

ширину обмотки. 

При HarMoTKe кольцевых обмоток добавляетrся операция намот­
ки провода на шпули. 

Кинематическая схема станка открытой намотки приведена на 
рис. 211. Двигатель 1 передает движение на шкив 2 и через муф­
ту включения 20 привод!ит в д,вижение зубчатую шестерню 19 и 
вал 18. На этот же вал насажена оправка для крепления каркаса 
катушки 16. Число витков катушки фиксируется счетчиком 15, свя­
за,нным с валом 18 шестернями 17. С вала 18 через зубчатую пе­
редачу 3 движение передается также на червячную пару 4, пово­
рачивающую эксцентрик 5, который обеспечивает равномерное воз­
вратно-поступательное движение штанги 6. Эта штанга через ры­
чаг кулисного механиз'ма 8 передает движеНiие укладчику 14. Ход 
укладчика можно из.менять регулир'О'вкой положения оси 7 в пазу 
меха,ниэма 8, а шаг намотки - отношением зубьев зубчатой па­
ры 3. Провод 12 сматывается с катушки 13 через ролик 11, укреп-
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ленный для смягчения рывкав на падпру~иненнам рычаге 10. 
Для тар:можения катушки 13 предуоматрен тармаз 9. 

При сильнам натяжении правада возможны его абрывы, при 
слабом обмаТlка станавится неплатнаЙ. Регулировать натяжение 
мажна тармозом 9. 

В заВ'иоимасти ат диаметра правада и фармы каркаса праиз­
водительность станкав аткрытага ти,па мажет соста,влять от 200 
да 5000 виткав в минуту. 

При наматке катушек вывод ат начала провада абычна за­
крепляют ,на краю каркаса и матают первый слай абмотки (ряда­
вай или внавал). Далее при неабхаДИlмасти делают межслайные 
(рядавые) пракладки и мотают следующие слаи. Намотав первич­
ную обматку или чаlСТЬ абматки да атвада, делают вывад тем же 
или опециальным М'нагажильным праводом, катарый прикрепля­
ется к каркасу. В первом случае на KaplKace катушки закрепляют 
специальные лепестки для падпайки вывадав. Аналаг,ична мотают 
паследующие витки или абмотки, отделяя их изалирующими пра­
К.1аДlками. 

Для нама'I1КИ кальцевых абматак применяют специальные 
станки челночнога типа (рис. 212). Станак састаит из узла вра­
щения челнака со шпулей 2, узла вращения каркаса 1, абеспечи­
вающего пастаяннае 'ил'и переменнае ега вращение, электроприво­

да 4, передающего движение на раюпределительный вал или ка­
рабку передач 5. Узлы б и 7 передают движение каркасу 1, а 
узел 3 - челноку 2. 

В зависимасти ат диаметрав провада и каркаса п.раизводитель­
насть таких станкав саставляет ат 1 О да 450 В'И'I1кав в минуту. 
Операции заделки вывадав для кальцевых абмотак аналагичны 
таким же операциям для CTaНlKoB аткрытай намотки. ОДНalКО из­
за м,еньшей произ'водительностистанкав кальцевай на матки и 
бальшой их стаимасти маточные изделия следует праектировать 
из расчета наматки их на станках аткрытага типа. 

Для повышения влагастайкости, механической и электричес­
кой прачнасти, химическай стайкасти катушки пропитывают 
электроизоляцианными лаками или компаундами. Для этого пред­
варительно подсушенные катушки погружают в пропиточный ма­
териал и выдерживают в нем длительное время. Для улучшения 
уславий прапитки в резервуаре, где праизвадится прапитка, абычно 
саздают паниженнае давление или ультразвукавае аблучение. 
Иногда циклически ваздействуют повышенным давлением и вакуу­
мам, а прапитачный состав падагревают. 

Схема адной из ,ваз,маЖIНЫХ установак для прапитки катушек 
принедена на рис. 213. Резервуар 11 с памещенными в нега ка­
тушками закрывают ,крышкай с пракладкай 3 и прасушивают с 
помащью тепланасителя, пропускаемага па змеевику 7. Воздух 
при этом аткачивают через трубаправоД 1. После просушки кату­
шек в резервуар из падагревателя 8 падают пропитачный састав 
да пагружения в 'Нега всега каличества катушек. Пасл,е этага че­
рез трубаправод 2 саздают ИЗ'быточное давление, ускаряющее про~ 
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цесс проникновения в пустоты про­

питывающего состава. Надежную 
пропитку ка тушек обеспечивают по­
следовательной сменой избыточно­
го давления и вакуума. Контроль 
за давлением в резервуаре осущест­

вляют по показаниям вакууммет­

ра 4 и манометра 5. Температуру 
регистрируют по термометру 6. Для 
общего наблюдения за уровнем 
пропиточного материала, положе­

нием катушек и т. д. служит смот­

ровое окно 10. 

! 

9 

8 
I10сле извлечения из резервуара 

катушки подвергают сушке до от· 

вердевания пропиточного состава. 

I1ри необходимости катушки в 
дальнейшем окрашивают и марки-
руют, а также очищают от потеков Рате. 2113. У,ста'иов'ка для про· 

б 

засохшей пропиточной массы. ДЛЯ ШI'ГКIИ !Катушек: 
1 и 2 - трубопроводы; 3 - про­

создания на поверхности механиче- кладка; 4 - вакуумметр; 5 - мано-

ски И электрически прочной пленки, ",етр; б - тер",ометр; 7 - змеевик; 
8 - подогреватель; 9 - труба слнв-

предохраняющей катушки от пов- ная; 10 - окно смотровое; 1J -
реждений в процессе сборки и экс- резервуар 
плуатации, их рекомендуется покрыть лаком или эмалью. 

Контроль параметров катушек. Катушки, применяемые в ЭМИ, 
подвергают контролю по следующим параметрам: активному со­

противлению и индуктивности, а Иlногда приходится та,кже заме­

рять добротность и eMIKOCTb. Катушки, при!меняемые в трансфор­
маторах блоков питания, проверяют на величину тока холостого 
хода (в собранном трансформаторе), на наличие виткового замы­
кания и обрыв обмоток. 

При серийном и массовом производстве проверяют параметры 
ка'к исход!ных материалов, так и карка'сов, катушек, трансформа­
торов, контуров в ГОТО'ВlOм виде. В авязи с этим различают пред­
варительный (входной), ПРОlМежуточный и окончательный конт­
роль. 

При п р е Д в а р и т е л ь ,н О 'м контроле проверяют исходные 
материалы (провода, изоляторы, пропиточные лаки, ферромагнит­
ные стали и т. д.) на соответствие Государственным ста:ндартам 
и техничеоким условиям. 

При про м е ж у т о ч н о м контроле проверке подвергают кар­
касы, обмотки на соответствие геометрических размеров чертежам, 
на наличие обрывав, короткозамкнутых витков, правильность ук­
.'1адки изоляции, соблюдение режимов пропитки и др. Промежу­
точный контроль может быть операцианным (определяется каче­
ство выполнения заданной аперации) или групповым (праверяется 
качества выполнения группы аперациЙ). 
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Пр'и о к о н ч а т е л ь н о м контроле проверяют электри'Ческие 
параметры изделия, отсутствие ко.роткозамкнутых витков, габари­
ты изделия на соответствие чертежу, пра'внльность выполнения 

выводов и 011ВОДOlВ, внешний вид. При необходимости ПРОl8еряlOТ 
'rакже электрическую прочность изоляции, ее сопротивление, ток 

ХОЛOlСТОIГО хода. 

По количеству проверяемых изделий различают контроль 
оплошной (проверяе'I1CЯ 100% изделий) и выборочный (!Проверя­
ется 2-5 изделий из партии). Если при выборочном контроле об­
наружат;ся бракованные изделия, то контролю подвергают всю 
партию. 

§ 3. ИЗГОТОВЛЕНИЕ ПЕЧАТНblХ ПЛАТ 

Все элеКl'ри'Чеок,ие узлы современных ЭМИ изготовляются с 
применение,м печатных схем. 

Под печатно йс х е м о й подраз~мевают схему электри­
ческих соединений различных элементов узла, нанесенную на изо­
ляционное ОСНОlВание (подложку) с помощью печатно,го монтажа. 

П е ч а т<н ы й М о н т а ж - 'Это система печатных проводников, 
обеспечивающая требуемые соединения печатных и навесных эле­
ментов электр,ической схемы. Под печатным монтажо,м иногда по­
нимают также процесс изготовления печатных плат. 

П е ч а т н о й п л а т о й называют изоляционное основание с 
нанесенным на него печатным монтажом и сделанными всеми не­

обх!ОдимЬi'МИ отверстиями. 

По конструкции печа'I1ные платы могут быть однослойными и 
многослойными. В ПРОИ3ВОд'стве ЭМИ в настоящее время приме­
няют одно,слоЙ'ные и иногда двухслойные платы. В качестве ис­
ХОДНОГО ,материала плат в БОЛЬШИНСТlве случаев используют фоль­
гированные геТИНalКС или стеклотекстолит, облицованные медной 
фольгой Тlолщиной 0,035-0,05 мм. Марки этих материалов выпус­
каются следующие: Гф-l - гетинакс, фольгированный с одной 
стороны, толщиной 0,5-1,0 мм; ГФ-IН, ГФ-2Н - гетинакс фоль­
гированный одно- и двусторонний нормальной теплостойкости; 
Гф-l П, ГФ-2П - то же, но повышенной теплостойкости; Сф-l 
СФ-2 - стеклотекстолит фольгированный одно- и двусторонний. 

Процеос изгото'Вления печатных плат состоит из д'вух основных 
операций - это получение изображения печатного монтажа на 
основании (заготовки) печатной платы и удаление токопроводя­
щей фольги с участков основания, находящихся вне полученного 
изображения, т. е. нанесение на основание печатного монтажа. 
Спо'собы получения печатных плат методом напыления или галь­
ванического покрытия раосматривать здесь не будем как не на­
шедшие широкого пр'именения в производстве печатных пла r 
ЭМИ. Нанесение изображения проВ'одящих участков на фольги­
рованное изоляционное основание производят в соответствии с за­

ранее разработанным чертежом. 
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Plис. 214. Расположенме ОТ­
~eqJlCТИЙ lIIa печа11НОЙ плате: 
а - правильио; 2 - иепра-

вильио 

При разработке чертежа РYlковоД!ствуются слеДУЮЩИ1МИ основ­
ными положениями. 

Платы должны изготовляться преимущественно прямоугольной 
формы с соотношениями сторон, выражаемых целыми числами, 
например, 1 : 1, 1 : 2, 1 : 3, 1 : 4, 2: 3, 2: 5 и т. д. 

Центры всех О'l1верстий или групlП отверстий (в том числе и 
отверстий для крепежных элементов) должны ра:сполатаТI>СЯ в 
узлах коорд'Инатнойсетки с шагом 3 мм (рис. 214). Если отдель­
ные отверстия не попадают в узлы координатной сетки, то основ­
ное отвеР'стие группы отверстий должно тем не менее распола­
гаться в узле координатной сетки, а остальные отверстия по воз­

можности на координатных линиях. 

Контактные (,монтажные) площадки делаются расширенными 
по сравнению с проводниками (рис. 215) для увеличения проч­
ности и надежности контакта с подпаиваемым проводником. Раз­
меры контактных площадок должны СОО11Ветствовать табл. 33. 

Диаметры отверстий под выводы электрических навесных эле­
ментов должны быть 1,3 и 2 мм. 

Печатные проводники не должны иметь резких перегибов и 
острых углов (рис. 2,16, а). Перехо'ды к контактным площадкам 
должны быть плавными, с радиусами 
закругления не менее 2 мм. Площадки 
входных и выходных цепей печатной 

схемы следует располагать с учетом 

удобства соединения их с переходными 
элементами (рис. 216, б). 

Проводники импульсных И входных 
цепей, а также других цепей, которые 
могут создавать взаимные наводки или 

искажать сигналы, необходимо разно-
сить по плате возможно дальше. Для 

уменьшения наводок и паразитных ем­

костей между проводниками прибегают 
к экранировке. При этом печатный экран 
делают не сплошным, а сетчатым, шири­

на участков между соседними вырезами 

составляет 2-6 мм (рис. 217). 
Размеры проводНиков и расстояния 

между ними рекомендуется выбирать 

Рис. 215,. Форма !КОН­
т,а,к11НЫОС ПJLOщадок пе­

ча11НЫХ !Плат 
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Т а б л и ц а 33. Реко.иендуемые раз,иеры контактных площадок печатного мон­
тажа в зависимости от массы устанавливаемых элементов 

Метод изготовления печатных проводннков 

Параметры 

I )Uюиическое травление 
Гальваио-
химический 

Масса дeтanи, r 2,5 3,3 5,0 2,5-5,0 
Диаметр монтажной площадки, мм 3,0 3,5 4,5 2,4 

ПЛощадь поверхности площадки, мм2 7,0 9,7 15,8 4,5 

равными 1,5 мм. При других размерах С.'Iедует руководствоваться 
следующими электрич~скими параметрами: 

Ширина проводника, ММ. • • • • • • 
Сопротивление 1 м проводника, Ом/м 
допустIDIый ток, А. . . • • . • • . 

0,5 1,0 1,5 2,0 
0,7 0,41 0,31 0,25 
0,8 1,0 1,3 1,9 

Допустимое напряжение между пр-оводниками печатной платье 

Расстояние между Допустимое Расстояние между Допустимое 
нровоДПИками, _ нанряжение, В провоДПИками, мм напряжение, В 

0,3 25 0,9 170 
0,4 35 1,0 200 
0,5 50 1,5 300 
0,6 70 3,0 400 
0,7 100 5,0 500 
0,8 135 7,0 600 

При необходимости на печатной плате перемыЧ'ки выполняют 
из JIIIftгкой меди диа,меТРОIМ 0,8 мм. 

Наиболее ра'спространенные виды печати на фольгированный 
гетинакс Или текстолит следующие: сеткография (шелкография), 
офсетный, фотохимический, фотоэлектрохим ический. 

Метод сеткографии. Этот метод широко применяется при серий­
ном и массовом производстве печатных плат и включает в себя 
процессы получения с чертежа изображения печатного монтажа 
в негативном 'и позитивном виде на фотопленке или фотопластин­
ке, ИЗ1'отовления сеточных трафаретов печатного изображения, на­
несения изо,бражения .на заl10ТОВКИ фольгированного гетинакса 
или стеклотек'столита. 

По,сле получения изображения на заГОТОВlке печатной платы 
приступают К ВЫ11раВЛИlВанию незащищенных участков фольги. 

Негатив изображения печатной схемы изготовляют на фоторе­
продукционном аппарате, например на ФГ-3М. ДЛЯ ЭТОго можно 
иопользовать рулонные фОТOIIIленки ФТ-З0, ФТ-31, ФТ-11 и др., а 
также BЫCOKO~OHTpaCTHыe штриховые фотопла,стинки. Фотопленку, 
вырезанную по размеру платы с ПРИJпуском по 15-20 мм на каж­
дую сторону, наклеИlВают на стекло эмульсией наружу. В TaKO~ 
виде ее помещают в кассету аппарата для экспониравания. 
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Размеры изображения на негативе (и позитиве) должны быть 
равны требуемым размерам печатного монтажа. Пленки проявля­
ют при кра'сном свете в кюветах с проявителем, соста'в которого 

оговаривается в специальных руководствах. Для получения чет­
кого негативного изображения пленку промывают в проточной во­
де и за~репляют в обычном кислом фИКJсаже до полного удале­
ния эмульсии с непроявленных участков пленки. 

После закрепления пленку с негативным изображением снова 
промывают в чистой проточной воде и сушат в течение 2-3 ч 
при температуре 18-20°С. Высушенный негатив ретушируют и 
методом контактной печати в светокопировальной установке по­
лучают на плжтинке (или фОТOIпленке) позитив изображения. 
Процесс фотохимической обра60ТiКИ поз'ити'ва тот же. 

Поз,итив также ретушируют и методом контактной печати с 
него получают вторичный негатив улучшенного качества. 

Для переноса полученного изображения печатного монтажа на 
заготовку печатной платы меТОIДО'М сеткографии необходим сеточ­
ный трафарет, представляющий собой негатив изображения пе­
чатного монтажа. Такой трафарет готовится на капроновой, шел­
ковой или бронза фосфористой сетке номером от 38 и выше (но­
мер сетки означает кол,ичество нитей, приходящихся на 10 мм ее 
длины). Для этого капроновую или другую сетку закрепляют в 
трафа ретную paMIKY, обезжиривают (напри'Мер, 5 % -ным раство­
ром аммиака), промы:вают в холодной проточной воде, протира­
ют раствором ук,сусной кислоты и по,сле повторной промыв:ии су­
шат. Участ,ки сетки, выходящие за габариты платы, промазывают 
клеем Бф-4 или другим со,ставом до полного закрытия пор, после 
чего ceТiKY снова сушат. 

Затем на полученный ранее позитив (диапозитив) со стороны 
эмульсии наносят слой 10%-ного раствора пчелиного воска в бен­
зине и после его высыхания растирают до блеска тампоном. На 
эмульсионный слой накладывают специальную пигментную бума­
гу, предварительно с~юченную в растворе кислого аммония или 

двухромовокислого калия. Удалив избыточную влагу с помощью 
фильтровальной бу,маги и резинового валика, диапозитив с пиг­
ментной бумагой подпрессовывают при давлении около 50 Па и 
в СlвеТOIкопировальной вакуумной раме производят контактное 
экспонирование. Далее следует процес,с задубления, для чего экс­
понированные диапозитивы поnружают в ванну с водой, подогре­
той до температуры 40-45° С. Время дубления 10-15 мин. 

Негативное пигментное из06ражение переносят на сетку раыки 
и удаляют избыток влаги с помощью фильтровальной бумаги. По­
сле этогО' сетку с пигментным изображением помещают на 40-
45 мин между специальными прокладками, обеспечивая давление 
около 50 Па, и затем протирают тампоном, смоченным спиртом. 
После высыхания пигментного трафарета диапозитив отделяется 
от рам,ки, а пиг,ментное изображение остается на ее трафаретной 
сетке. 
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Полученный сеточный трафарет 
подвергают дальнейшей ретуши­
ровке, после чего он готов для ис­

пользования при нанесении краски 

на фольгу заготовок печатных плат. 
Для этого отштампованные по раз­
меру и предварительно очищенные 

и обезжиренные заготовки плат с 
фиксирующими отверстиями, ис­

пользуемыми в дальнейшем как ба­
зовые, помещают в станок для сет­

кографической печати (рис. 218), 
где изображение печатного монта­
жа наносится на заготовку платы. 

В качестве состава, наносимого на 
фольгу, используют специальную 
кислотостойкую краску с большой 

проникающей (сквозь сетку) спо- Рлс. 218. Ст,а'fЮК для Iсеткографи-
собностью И хорошей адгезией, а чеmюй печати 
наносят ее с помощью ракеля, из-

готовленного из ХИМIJ_чески стойкой резины. После нанесения крас­
ки поднимают рамку с сеточным трафаретом и снимают с фикса­
'Торов заготовку платы с нанесенным на нее изображением 
(рис. 219, а). Такую заготовку сушат до полного высыхания крас­
ки и при необходимости ретушируют. 

Травление не покрытых кра{жой учасТ1КОВ фольги производят 
в раСТ1воре хлорного железа. Для ускорения процесса травления 
раствор в травильной ванне продувается в,оздухом. После травле­
ния платы промывают теплой водой и помещают в специальный 
раствор для размя,гчения и снятия краlCКИ с проводящих участков 

плат. Для лучшего снятия краеки применяют слабые расТ1ВОРЫ со­
ляной кислоты и последующую механическую очистку и про мыв­
ку плат. 

После просушки платы покрывают защитным составом и вы­
держивают в специальном шкафу при температуре около 1000 С. 
Затем с помощью штаМlПа обрезают края плат .и производят луже­
ние проводящих уча,стков, например, методом окунания в расплав­

ленный припой, содержащий олово, свинец, висмут. После этого 
ШIата принимает вид, показанный на рис. 219, б. Перед поступ­
ление,м плат на монтаж подвесных элементов производят конт­

роль их качества. 

Метод офсетной печати. Этот метод отличается от метода сет­
кографии технологическим процеосом нанесения изображения пе­
чапlOГО :vrонтажа на заго'Го'В'ку платы. При таком методе с нега­
тивов гоТовятся клише, представляющие собой точную копию пе­
чатного ~!онтажа на цинковой пластине. 

Изображение на цинковую пластину наносят не только мето­
ДОМ гравирования, но и цинкографским. Последний заключается 
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Р,ис. 219. Изо6раЖ€IIIIИе, 1Н1llНесеНlНое IJIa заготовку платы (а), печатая 
лла"J)а '!IOiсле Ш'гаlм,rЮlВ~ IВ раз:мер (6) 

Е нанесении светочув,ствительного слоя на поверхность пластины, 

экспонировании ее через подготовленный описанным ранее спосо­
бом негатив, пр,оявлении свеТОЧУ'Вlствительного слоя, дублении не­
экопонираванных участков. Незадубленные участки вытравляются 
!!а необх,о,димую глубину в специальном растворе. После этого 
пластины ПРОiМЬ!lвают для удаления заДУ'бленного слоя эмульсии. 

Процеос нанесения изображения на за~отовку платы осуществ­
ляется в офсетном станке (рис. 220). Kape'DKa станка с укреплен­
ными на ней краскопитающиУ! щелевым резервуаром 1, валиком 
для подачи краски 2, валиками 3 и 4 перемещается по направляю­
щим (на рисунке не показаны). При этом ва.сlИК 3, прокатываясь 
по клише 7, покрывает его слоем краски. 

К!огда каретка перемещается в крайнее левое положение, ва­
лик 4 прокатывае11СЯ по клише 7, в результате чего с НеЕытраоз­
ленных участ,ков ,клише, покрытых краской, изображение переда­
ется на этот валик. 

При перемещении каретки вправо валик -4 с нанесенным на 
него изображением прокатывается по заготовке 5 платы, оставляя 
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на ней изображение монтажа 
платы. Станина 6 служит для 
придания жесткости конструкции 

станка. 

Процесс травления плат не 
отличается от рассмотренного 

ранее. 

Фотохимический и фотоэлек­
трохимический методы изготов­
ления плат. Фотохимический ме­
тод изготовления печатны~ плат 

ОТЛI!чается от рассмотренных ра­

нее способом нанесения изоб­
ражения на заготовки плат. При 

I~юс. '21210. Метод офсетной печа11И: 
1 - резервуар краскопитающпй; 2 - ва­
лик ДЛЯ подачи краски; 3 и 4 - валик» 
обрезиненные; 5 - заготовка платы; б-

станина; 7 - клише 

таком способе светочувствительным слоем (поливиниловой эмуль­
сией) покрывают не цинковую пластину, а непосредственно заго­
.,овки печатных плат. 

На обезжиренную и высушенную заготовку на·кладывают под­
готовленный описанным ранее Clшос060М негатив и произ'водят Э'кс­
понирова'ние, проявление и дубление эмульсионного слоя. Про­
цесс травления плат остается прежним. 

Фот,оэлектрохимический Сlпособ применяют обычно при изго­
товлении двусторонних печатных плат. ОвеТОЧУВСТlвительной: 
эмульсией в данном случае печатная плата покрывается с обеих 
сторон. Э~опонирова'Ние произ\во!дится также с обеих сторон, для 
чего используют две пленки с изображением о'дной и другой сто­
рон печатного монтажа. 

Проявленные и задубленные слои фотоэмульсии после сушки 
покрывают pa,cТlBopeHHЫM в этиловом спирте баlкелитовым лаlКОМ 
и после повторной сушки сверлят отверстия, подлежащие метал­
лизации. Для этого либо применяют кондуктор, либо используют 
станки с программным )"правлением. 

ПРОCiверленные отвер'стия подвергают меднению в качающихся 
.аннах с раствором сернокислой меди, едкого натра, глицерина, 
формалина и ДИСТИШIИр,ованной воды. После последующей про­
мывки и удаления защитной пленки (эмульсионный слОй при этом 
сохра'няется) платы ретушируют и при необходимости подвер'гают 
повторному меднению отверстий. 

с.'1едующим этапом подгото~.юI плат является серебрение мед­
неных 011верстий, для чего промытые платы по~ружают на корот­
кое время в гальваническую ванну с раСl1ВОРо.м азотнокислоro се­

ребра, а затем в ванну с COCTarвOM, оодержащим азотнокислое се­
ребро и цианистый калий. 

Дальше следует удаление защитного слоя с незадубленных 
участкOIВ фольги и травление 011КРЫТЫХ учаСl1КОВ фольги описан­
ным ранее опос060'м. Посеребренные поверхности отверстия при 
этом не вступают в реакцию с раствором хлорного железа, исполь­

зуемоro для l1раlвления плат. 

В про·мытых И высушенных платах перед передачей их на МОИ4 
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-гаж подвесных элементов сверлят отверстия для крепежных де-

-галей, не подлежащие металлизации, и наносят на них через тра-
фаретную маску лакавое пакрытие. Части мантажа, падлежащие 
лайке, в этом случае астаются закрытыми маскай и лаlК на них 
не пападает. 

После эта га платы паДlвергают лужению аписанным выше спа­
собам. 

§ 4. МОНТАЖ ПОДВЕСНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ НА ПЕЧАТНЫЕ 
ПЛАТЫ 

Падвесными элементами печатных узлав и блокав считаются 
-гакие элементы, катарые в саатветствии с электрическай и ман­
тажнай схемаlМИ далжны быть размещены на печатной плате. 
К таlКИМ элементам атнасят резисторы, канденсаторы, диады, 
транзистары, интегральные микрасхемы, кантуры, тра'нсфор.мата­
ры, перемычки и т. д. Перед устана,вкой эти элементы далжны 
быть подвергнуты кантралю па электрически,м и механическим 
параметрам. Вывады их зачищаются и 'аблуживаются. Для этага 
их абрабатывают в бескислатнам канифальна-спиртаваlМ флюсе 
КЭ и погружают на 2-3 с в раОПЛа!вленный припай (например, 
ПОС-б1). 

Лужение вьшадов палупровадникавых прибаров праизвадят с 
теплаатводам, в качестве катарого, мо,гут быть иопальзаваны кан­
цы пинцета са специальными }Iед'ными наканечниками. Краме та­
га, для уда6tСТlва устанавки на плату выводы па,двесных элемен­
тав абычна ф<ормуют, т. е. изгибают таким абразам, чтабы обес­
печить удабства их установки и прочнасть фиксации на плате. 

ОпераЦlIЮ фармавки при индивидуалЬ'нам и малаlсерийнам 
праИ3ВОДС11ве выпалняют вручную (рис. 221). При массовом про­
извад,стве для этих целей иопользуют автаматы. Все падвесные 
элементы при аднослойных платах размещают со староны, прати­
воположнай ра'змещению печатного монтажа (рис. 222). Для 
бальшей жесткости мантажа их подгибают абычно к плате. Места 
расположения на плате тех или иных подвесных элементав указы­

ваются на монтажной схеме. 
При праизводстве печатных узлов применяют групповую пай­

ку деталей, выполняемую, как правило, Д,ВУlМя методами: методом 
:погружения и методам волны. Инагда применяют избирательную 
лайку. 

Места, подлежащие пайке, предварительно <очищают и абра­
батывают флюсами КЭ, СП дЛЯ защиты паверхностей от окисле­
ния в процессе нагрева. 

Коррозионная стойкость при меняемых припоев должна быть 
не ниже коррозионной стайкости спаиваемых металлов, а их 
9лектропроводность дастаточна высокой. Температура плавления 
припоев, применяемых для пайки печатных плат, не должна пре­
Бышать 2000 С. Таким требованиям отвечают, например, припои 
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Plис. 221. Формовка на­
весных элементов 

Рис. 222. Установка на 
печаl1НУЮ плату навес­

'ных Э.'Iемеитов 

~~~ 

Jl~A~ 
~-[Ж} 

ПОС-60, ПОС-61 и некоторые другие. Характеристики легкоплав~ 
ких ПJрипоев приведены ,в табл. '34. 

Ванны для припоя должны поддерживать температуру с ТОЧ4 

ностью до 50 С. 

т а б.1 И U а 34. Характеристики припоев 

Химический состав 
Темпера· 

тура Рабочая 
Припой I 

1 I 
плавления, температура 

I 'е ванны, е 
Sn РЬ ed Bi 

ПОС·61 61 39 - - 183 225-230 

ПОСК-50 50 32 18 - 145 180-185 

ПОСВ-33 33,4 33,3 - 33,3 130 165-170 

ПОК·56 56 - 44 - 124 160-165 

При пайке п о г р у ж е н и е м плату 1 (рис. 223, а) с установ­
ленными на ней навесными элементами и наклеенной БУJмажной 
маiСКОЙ 2, с пробитыми отверстия!ми для ДОСТУ'па припоя в места 
пайки закрепляют на подъемной площадке 3, овязанной с вибра~ 
тором 4. После этого ее опуокают в раоплаlвленный припой 5, TeM~ 
пература котороро в ванне 6 поддеРЖИ1вается постоянной с по­
мощью наррева'теля 7, и при погружении в него на 50-70% тол­
щины платы включают вибратор. Амплитуда колебаний площад­
ки под действием вибратора составляет около 0,2 мм, а частота 
КО.lебаниЙ - примерно 100 Гц. Вибрация платы способствует 
лучше~!у проникновению припоя и ускоряет процесс паЙки. Через 
неоколько секунд плата поднимае'Гся и поступает на операцию 

чистки от остатков флюса и шлака. Чистку выполняют щетками 
и тампонами, смоченными этиловым спиртом. 
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РIИС. 2231. г,ру,пповая лайка Мl(~н'Гажа печаl1НЫХ плат: 

а - методом погружения; б - методом волны; 1 - плата; 2 - маска бумаж­
ная; 3 - площадка подъемная; 4 - вибратор: 5 - припой; 6 - ванна; 7 - на­
греватель; 8 - во.ша; 9 - сопло; 10 - труба; 11 - уровень ПРИПОЯ' 12 - вал; 

13 - отверстие; 14 - ВИНТ лопастный; IS - нагреватель 

Пайку в о л н о й выполняют в опециальных ваннах 6 (рис. 
223, 6), в которых создается волна 8 припоя, выступающая над 
его уровнем 11 в остальной части ванны. Для поддержания по­
стоянной температуры припоя в ванне служит HarpcBaTe;rlb 15. 

С ПО~1Ощью вала 12 от специального ДЕпгателя вращение пе­
редается лопастному винту 14, и через отверстие 13 в трубу 10 
засасывается расплавленный припой. Проходя через сошIO 9, он 
образует волну 8. 

Плата 1 с установленными на ней подвесными элементами 
проходит с постоянной скоростью 0,3-1,0 м/мин по гребню волны 
припоя, который на линии касания с платой не имеет ни окислив, 
ни шлаков. Глубина погружения платы в волну выдерживается в 
пределах 0,4-0,6 мм. После пайки волной, как и в случае пайки 
погружением, платы тщательно прошеряют. Обнаруженные дефек­
ты (потеки, неп:ропаянные места и т. д.) исправляют вручную 
электропаяльником. Проверенные платы промывают щетками и 
тампонами, омоченными этиловым спиртом. Готовые платы перед 
установкой в ЭМИ проверяют по электрическим параметрам. 

§ 5. ЭЛЕКТРИЧЕСКИй МОНТАЖ ЭМИ 

Са,мой трудоемкой операцией в производстве ЭМИ является 
их сборка и монтаж. Что ка'сается механичеокой части этих ра­
бот, то она не имеет существенных особенностей по сравнению с 
аналогичными работами, выполняемыми Прl1 производ>Стве тради­
ционных инструментов, например аккордеонов. Для предприятий 
музыкальной промышленности специфичеекими Я'вляются опера­
ции электрического монтажа. 

При индивидуальном (единичном) производстве основными 
гехнологичес,кими документами являются прин'Ципиальные элект­

рические схемы, в которых указываются осе соединения между 

9лектрическими элементаlМИ и все узлы изделия. Принципиальная 
схема дает полное представление о работе инструмента в целом, 
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взаимосвязи его функциональных узлов и элементов. Она являет­
ся исходным документом при разработке электро,монтажных схем 

и схемы соединений. 
В процессе электрического монтажа ЭМИ при серийном И 

маосово\;! производсгве основной документацией являются схемы 
соединений и электро,монтажные схемы. 

В схеме соединений указываются места соединений между 
узла,ми II блоками ЭМИ, используемые провода, кабели, жгуты, 
раЗЪб!Ы и т. д. Ее используют также при 'разработке электро,мон­
тажных схем. 

Электромонтажные схемы служат для выполнения электричес­
кого 110нтажа соединений между отдельными узлами, блока,ми и 
другими элементами электрических цепей ЭМИ. 

Электрический монтаж выполняется после размещения и уста­
новки 'всех блоков и узлов инструмента, к которым должен быть 
обеспечен нормальный доступ при обслуживании и ремонте. Эле­
менты с маркировочныып обозначению,ш должны быть установ­
лены таким образом, чтобы эти обозначения были видны. Соеди­
неНIIЯ проводов и -наiвесНbIХ элементов, находящихся вне печатных 

плат, выполняют только с помощью промежуточных опорных КОН­

тактов (клемм, лепестков, разъемов, переходных изоляторов). Не 
допускается сращивать провода без горячей пайки или сварки, а 
также соедннять провода и навесные элементы, нах()дящиеся вне 

печатных плат, без применения переХeJДНЫХ лепестков. 
1\'10нтажные провода тщательно зачищают, механически за­

крепляют и соединяют горячей пайКой, Сечение подпаиваемых 
проводов должно быть меньше сечения промежуточных контактов. 
Минимальный радиус изгиба проводов должен соста'Влять не ме­
нее двукратного диаметра изолированного провода. 

Для монтажа узлов, неподвижных друг относительно друга, 
используют одножильный ;ТIуженый или посеребренный изолиро­
Банный провод или кабель. Для соединения подвижных друг от­
носительно друга узлов (наlПример, выносных педалей) применя­
ют гибкий кабель и разъемы. 

При необходимости использования экранированных мон­
тажных проводов экранную оплетку соединяют с корпусом или 

общим проводом. Для провода, длина которого менее 100 мм. 
экранную ОШJетку соединяют с корпусом в одной точке. При дли­
не провода более 100 мм соединение делают в двух точках на 
концах провода, Край экранирующей опле'J1КИ располагают на 
расстоянии 10-15 мм от места среза изоляции. 

Монтажные провода с контактными лепестками нужно соеди­
нять без натяжения, с запасом провода на случай повторной за­
Ч!IСТКИ и подпайки. 

При большом количестве монтажных проводов их укладывают 
в жгуты, которые скрепляют бандажом IIЗ ниток и В некоторых 

случаях пропитывают парафинам и закрепляют клеем ИЛИ лаком. 
Вязку жгута осуществляют вне инструмента. Для этого использу­
ют специальные шаблоны. На ша,блонах в СООТlветствии с эле,кт-
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PlиiС. 224. ,Шаблои iдЛSl 
из,готовления ж'гута: 

1 - бандаж; 2 - жгут; 3-
Фиксатор ПОВОР:JТНЫЙ; 4 -

фиксатор концевой 

ромонтажной схемой устанавливают концевые 4 (рис. 224) и по­
воротные 3 фикса "Горы, от которых прокладываются провода, 
скрепляемые в жгут 2 бандажом 1. Для предотвращения ошибки 
IПрИ монтаже все фик,саторы нумеруют. Для удобства подпайки 
и быстрого определения направления в жгуте провода применяют 
разных цветов и маркируют. На жгут пЛотно на,кладывается бан­
даж для придания ему жесткости. Радиус изгиба жгута не дол­
жен преВbIlшать его диаметра (толщины). 

Ра'складку провода по шаблону начинают с закрепления его 
конца на фиксаторе определенного номера и заканчивают на дру­
гом (конечно,м) фиксаторе того же номера. После укладки по­
следнего провода ПРИСТУlПают к вязке жгута. 

Для повышения произ\водительности и снижения утомляемости 
рабочих шаблон может быть электрифицирован. Та,кая элеК11рИфИ­
кация заключается в установке на ша'блоне сигнальных лампочек 
и коммутирующих элементов. При закреплении первого провода 
на начальном фиксаторе гаснет установленная рядом с ним лам­
почка и зажигается лампочка у фиксатора, к которому должен 
быть протянут данный провод. После его закрепления га'снет за­
горевшаяся ла,мпочка у этого фиК'сатора и загорается вновь лам­
почка у очередного начального фиксатора и т. д. Такой шаблон 
()беспечивает правильность укладки проводов в жгуте. 

§ 6. РЕГУЛИРОВКА И КОНТРОЛЬ КАЧЕСТВА ЭМИ И УАУ 

Электрамузыкальные инструменты с усилительно-акустически­
ми устройствами (У АУ) представляют собой сложные изделия, 
содержащие тысячи различных деталей и элементов. Естественно, 
качество таких изделий в значительной мере будет зависеть от 
качеС11ва применяемых исходных компонентов, а также качества 

изготовления, регулировки и настройки отдельных узлов. Улучше­
нию качества выпускаемых ЭМИ способствует также пра,вильная 
организация их контроля в процеюсе ПРОИЗiводства. 

Поступающие на преД'приятия комплектующие изделия, преж­
де чем они поступят в ПРОИЗВ,ОДСТIВО, необходимо частично или 
полностью подвергать контролю на соотвеТlCтвие техническим ус­

ловиям и стандартам. В процессе производства изготовляемые уз­
лы контролируют по па'Ра,метрам, указанным в технологических 
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картах, картах режимов и т. д. Для такой проверки могут быть ис,:, 
пользованы специально оборудованные стенды, где контроль сво­
дится к операциям включения узла с пом,ощью разъемов или за­

жимов и нажатию .соответствующих кнопок. Регистрирующие ис­
правность узлов приборы должны кратко дать ответ на вопрос 
о пригодности узла по принципу «да - нет». Это у,пр'остит рабо­
ту контролера и сведет до минимума вероятность ошибки. 

Ни один узел ЭМИ или УАУ не должен поступать на сборку 
изделия без предва'рительной про'верки его качества. 

После сборки инструмента возникает, ка,к правило, необходи~ 
мость его регулировки, настройки и контроля параметров. Объем 
и порядок выполнения этих операций определяются моделью 
ЭМИ, технологией ПР'ОИЗIВодства на данном предприятии и нали­
чием ооответствующего оборудования и приборов. Тем не менее 
имеется и некоторый общий подход к решению этой задачи. 

Первым этапом регулиров,ки следует реlюмендовать испытание 
ЭМИ и УАУ на вибростенде. Режим таких испытаний задается 
техническими условиями или другой технологической документа­
цией. В результате испытаний выявляются дефекты изделия, свя~ 
занные с некачественными креплениеlМ деталей, пайкой и MOHTa~ 
жом ЭМИ и УАУ. 

Следующий этап проверки заключается в определении пра.., 
вильности выполнения монтажа. С э'Юй целью могут быть и с ... 
пользованы таблицы, указывающие сопротивления между отдель­
ными точками схемы. Проверку ведут, не подключая изделия к 
источнику питания. В качест·ве контрольного прибора здесь может 
быть иопользован омметр. 

Третий эта,п регулировки - это провер.ка и установка требуе­
мых режимов работы отдельных узлов и блоков. Такую проверку 
начинают с проверки режимов работы блока питания. Затем пере­
ходят к регулировке и настр,ойке задающих или ведущего генера­
торов, к провер'ке работы делителей частоты генераторной основы 
ЭМИ. В качес'Гве контрольных приборов здесь можно использо­
вать осциллограф, частотомер, вольтметр и УАУ, подключенные к 
выходу ЭМИ. 

В,ключая поодиночке или совместно регистровые переключате­
ли, проверяют работооп.особность схемы формирования тембров, 
формирователей з,вуковых эффектов и т. д. Работоопособность 
клавишных механизмов и переключателей проверяют поочеред­
ным нажатием клавиш при различных положениях переключате­

лей. 

Аналогично инструмент проверяют по другим параметрам, оп­
ределяемым его КОНСТРУlщией, на соответствие стандарта'м, тех­
наческим условиям и технической до'кументации. Методы провер­
ки и используемые при этом приборы приводятся в технических 
условиях и технологических ка ртах на данное изделие. 

Четвертым этапом регулировки и проверки является определе­
ние работоспособности изделия в цело'м. На этом этапе изделие 
доводится до полною соотвеl1СТВИя техническим условиям и эта.., 
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.лону-образцу. Для выполнения этих работ при необходимостк 
ПРИiвлекают .ква.ТIИфицированных музыкантов. 

Проверенные изделия передают в отдел технического ,КОНТРОЮi 
(ОТК) дЛЯ приеlмо-сдатачных иопытаниЙ. 

Прием.о-'сдатачным испытаниям подвергают 100% выпускае­
мых ЭМИ и УАУ. Параметры, по которым ПРOtВодятся такие ис­
пытания, порядок их выполнения и иопользуемые для этих целей 
приборы должны быть оговорены в технических условиях. ЭМИ, 
не прошедшие приема-сдаточных испытаний, бракуют и возвра­
щают на доработку. 

Прошедшие приемо->сдаточные испытания и принятые ОТК из­
делия подвергают выборочным испытаниям. Параметры, по ко­
торым проводят выборочные испытания, у>СтанавливаIOтся инст­
рукциями, утвержденными главным инженером предприятия. Та­
ким испытаниям подвергают не менее двух изделий от выпущен­
ной па,ртии. 

Если в результате испытаний хотя бы одно изделие не будет 
СОО11веТСl'вовать какому-либо из пунктов требований технических 
условий, то ,производят повторную проверку удвоенного количе­
ства инструментов. 

Бели и при повторной провеРlке обнаружится несоответствие 
изделий техническим УСЛОВИЯ1М, то 100% выпущенных изделий, в 
110М числе и сданные на склад, проверяют вновь. Одновременно 
должны быть приняты меры для )1ICтранения неСОО1'ветствия вы­
пускаемых изделий техническим условиям. 

Вновь освоенные или модернизированные ЭМИ и У АУ подвер­
гают типовым испытания,м на соответствие требо'ваниям, которые 
OrolBopeHbI для таlЮГО случая в технических условиях. 

Таким ис.пытаниям подвергают не менее двух инструментов. 
При неудовлеl'ворительных результатах, проводят, как и в случае 
приема-сдаточных иопытаний, повторную проверку удвоенного ко­
личества изделий той же партии. 

В случае неудовлеТlворителъного результата повторных испы­
таний выпуск изделий прекращают до устранения причин брака. 

Кроме ра1ссм.отренных испытаний изделия подвергают и дру­
гим периодическим иопытаниям (один раз в квартал, в полгода 
и т. д.). в этом случае также проверяют не менее двух инстру­
мен'Гов по параметрам, оговоренным в технических условиях. По­
рядок проведения периодических испытаний такой же, как и ти­
повых. 

Вопросы повышения качества ЭМИ и УАУсвязаны непосред­
ственно с вопросами повышения квалификации инженерно-техни­

ческих работников предприятий, квалификации рабочих и масте­
ров. ЭМИ - это такие изделия, к,оторые постоянно развиваются, 
совершенс'Гвуются, подвер,гаются модернизации. Большую роль в 
совершенствовании ЭМИ и повышении их качества играют экс­
перты-музыканты. 

НаШlУЧШИМ образом вопросы совершенствования ЭМИ реша­
ются при крупносерийном и массовом ПРОИЗlводстве. 
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г пава IX 

ОБСЛУЖИВАНИЕ И РЕМОНТ 

ЭЛЕКТРОМУЗЫКАЛЬНЫХ ИНСТРУМЕНТОВ 

§ t. ОБСЛУЖИВАНИЕ ЭМИ 

Электромузыкальные ИНСТР)'lменты Эlкоплуатируются в самых 
разнообрззных условиях, подвергаются различным воздействиям 
окружзющей ереды. Так, если ка'бинетные инструменты эксплуа­
тируются и постоянно нах,оДЯТ>СЯ в помещениях с небольшим пе­
репадом температуры, не подвергаются значительным ударным и 

вибрационным воздеЙСТ'ВИЯIМ, то инструменты портативные (пере­
носные), иопользуемые ГalСТРОЛИРУЮЩИМИ ансамблями и оркестра­
ми, наоборот, подвергаются различным климатическим вовдейст­
вия'м, ударным и виtбрационным нагруЗlкам. Достаточно вспом­
нить, что только внутри нашей страны перепад температур, в ко­
торых могут находиться ЭМИ, составляет от +40 до -60 ос. Срок 
непрерывной раiботы ЭМИ может составлять 3-5 ч и более. 

Чтобы обеспечить безотказную работу инструментов и макси­
м,ально продлить срок их СЛУЖ1бы, необходимо в первую очередь 
соблюдать пра,вила, приведенные в PYKOBO~CTBax по экюплуатаIЦИИ 
инструментов. Инструменты необходимо максимально оберегать 
от ударных нагрузOlК, от проникновения внутрь пыли и влаги. 

е этой целью переносные ЭМИ должны иметь надежные футля­
ры, а ка,бинетные - чехлы, которые нужно применять не только 
при тра'нспортировке, но и при длительных перерывхx в эксплуа­

тации. 

Хранить ЭМИ следует в сухом помещении при теМ1пературе 
12-18°C, 
ЭМИ КOIмплектуются необходимыми кабелями, предохраните­

лями, отвертками и т. д. На случай возможного несоответс'Гвия 
напряжения электросети и нап'ряжения, на которое рассч'итан ин­

CTpYlMeHT, в ~омплект аппа'ратуры для обслухшвания ЭМИ могут 
входить ста'билизаторы напряжения или ав'Готраноформаторы. 

После транопортировки в зимних условиях перед включением 
в сеть ЭМИ и УАУ необходимо выдержать в помещении в тече­
ние 2-3 ч. Нельзя устанавли'вать инструменты вблизи отопитель­
ных систем и окон. 

Инстру,мент можно подключать к усилителю тольКо при согла­
совании его выхода со входом усилителя и при подключенной к 
усилителю акустической системе. Для качественного воопроизве­
дения и,гры д'олжно быть достаточно высоким и качество УАУ 
("fалые нелинейные искажения и уровень шумов, большой коэф­
фициент демпфирования и т. д.), а мощность - обеспечивать тре­
буемую интенси'вность звука для данного помещения. 

Работа с инструментом требует соблюдения определенных тре­
бований теХНИ1КИ безопасности. Так, включать инструмент в элект­
росеть можно .Т\ишь после того, как будет у,становлено соответст-
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вие напряжения сети и подключаемого ИНСТРУlмента. Смена пред­
охранителей допускается только при выключенно,м из розетки ин­

струменте. Предохранители должны ,применяться только стандарт­

ные. 

Снимать lК'рЫШКИ с ЭМИ и УАУ, открывающие доступ к нахо­
дящимся под напряжением узлам инструмента, запрещается. 

Нельзя на долгое в'ремя оставлять включенным инструмент 
без присмотра. При длительных перерьrвах в работе штепсель ин­
струмента рекомендуется вынимать из розетки электросети и т. д. 

§ 2. НАСТРОЯКА ЭМИ В УСЛОВИЯХ ЭКСПЛУАТАЦИИ 

Даже при вполне технически. исправном инстру'менте иополне­
ние на нем музыкальных произ!ведений возможно лишь при усл'о­
вии хорошей его настройки. 

Если инструмент на,страивается в процессе изготовления или 
на peMIOHTHolM предприятии, то такую операцию выполняют с по­

мощью Clпециальных приборов (например, ча,стотомера ЧЗ-33). 
ДЛЯ этого используют таблицы частот равномерно-темперирован­
ного строя при генераторной основе ЭМИ с 12 задающими гене­
раторами и на,страивают на одну заданную частоту при генера­

торной основе с одним ведущим генератором. 
В процессе эксплуатации инструмента может периодически 

требоваться его подстройка, которую в инструменте с одним ве­
дущим генерэтором осуществить несложно. Для этого достаточно 
иметь камертон (на частоту тона ля l-й октавы) или другой на­
строенный музыкальный инструмент. Тогда, возбуждая камертон 
(или тон ля l-й октавы другого ИНСТРУlмента), регулируют часто­
ту генератора настраиваемого инструмента, добиваясь отсутствия 
биений между одноименными тонами камертона и инструмента. 
Все остальные тоны при этом окажутся настроеннЫlМИ. 

При генераторной основе ЭМИ с 12 задающuми генераторамц 
процесс наJСТРОЙКИ несколько сложнее, поэтому рассмотр'им его 
более подробно. 

В чистом с'Грое интер'вал квинты соста,вляет отношение частот 
двух тонов, как 2: 3, а интервал кварты - как 3: 4. Соответствен­
но третья и В110рая гармоники в первом случае и четвертая и 

третья - в'О втором при звучании не образуют биений. 
В ра,вномерно-темперированном строе эти интервалы пред­

став.'1ЯЮТ соотношения 2: 2,997 и 3: 4,005. В результате между 
теми же 'Гретьей и второй гаРlмониками квинты (7 полутонов) и 
четвертой и третьей гармониками кварты (5 полутонов) образу­
Ю11СЯ биения порядка 1 Гц (табл. 35), причем интервал темпери­
рованной квинты меньше интервала квинты чистого строя, а ин­
тервал темперированной кварты больше интервала кварты чисто­
го строя. 

Если построить интервалы всех квинт или кварт в пределах 
первой октавы с биениями примерно в 1 Г~ причем интервал 
квинты сделать завышенным, а интервал кварты - заниженным 
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Т а б л и ц а 35. Биения, образуемш гармониками тонов квинты и кварты 

Иитервалы квииты Иитерпалы кварты (чистой) 

Частота колебаннй, Гц Частота колебаиий, Гц 

Отсчет интервала 
Частота 

Отсчет иитервала 
Частота 

З-я гармоиика /2 -я гармоиика 
биеиий, Гц 

4 -я гармоника /з-я гармоника 
биений, Гц 

a-el 660,00 659,25 0,75 a-dl 880,00 880,99 0,99 

Ь-Р 699,24 698,45 0,79 b-disl 932,33 933,38 1,05 

h-fisl 740,82 739,99 0,83 h-el 987,76 988,88 1,12 

cl_gl 784,88 783,99 0,89 cl-fl 1046,50 1047,68 1,18 

cis1-gis1 831,54 830,61 0,93 cisl -fis1 1108,73 1109,98 1,25 

d1_al 880,99 880,00 0,99 d1_g1 1174,65 1175,98 1,33 

dis1-bl 933,38 932,33 1,05 dis1-gis1 1244,50 1245,91 1,41 

e1_h1 988,88 987,76 1,12 el_al 1318,51 1320,00 1,49 

р-с2 1047,68 1046,50 1,18 fl_b1 1396,91 1398,49 1,58 

fis1-cis2 1109,98 1108,73 1,25 fis1-hl 1479,98 1481,64 1,66 

gl_d2 1175,99 1174,65 1,34 gl_c2 1567,98 1569,75 1,77 

gis1-dis2 1249,51 1244,50 1,41 gisl -cis2 1661,22 1663,09 1,87 

al -e2 
~ 

1332,91 1331,43 1,48 a1-d2 1769,68 1773,26 1,96 

~ 



Piис. 225. Схемы настройки 
ЭМИ: 

а - по квинтово,квартовому 

кругу; б - ПО I\.внитовому кругу 

по сравнению с чистым строем, то инструмент будет практичес­
ки на'строен. Этим обстоятельством пользуются при настройке 
традиционных инструментов (пианино, аккордеонов и т. д.), ИМ 
можно ВОClПОЛЬ130ваться также при настройке ЭМИ. 

Предста'в'Им интервал одной (l-й) окта,вы в виде круга, поде­
ленного на 12 частей и условно обозначим каждую часть соответ­
ствующим тоном октавы (рис. 225, а). Соединим между собой 
прямыми линиями интервалы квинты (7 полутонов) и ква рты 
(5 полутонов). Теперь, используя полученную в круге схему, мож­
но приступить К настройке инструмента. Тон ля 1-й октавы (а 1 ) 
настраивают по Кalмертону или по другому настроенному инстру­

менту в унисон. Затем по тону а 1 настраивают тон d 1 (квинта 
вниз). Потом час'Гота тона d' повышается до получения на слух 
одного биения в секу,нду. По тону d 1 настраивают тон gl (кварта 
вверх). После этого частота тона g' увеличивается до получения 
на слух биений с частотой в 1 Гц. Этот процесс продолжают в 
последовательности, показанной на рисунке до тех пор, пока не 
будет получен интервал кварты е1-а1 • Интервал е1-а1 также 
должен дать ПРИlмерно одно биение в секунду. Если число биений 
будет отклоняться от требуемого, следует произвести разгонку 
интервалов, т. е. скорректировать темперацию. После окончатель­
ной на,стройки 1-й oKTalBbI все тона других OIKTaB окажутся также 
настроенными, поскольку частоты в данной гене'раторной основе 
получены точным делением частот задающего генератора на чис­

ло, кратное двум. 

Час'Го оказывается более удобным квинтовый метод настройки 
(рис. 225, б), в основе которого лежит использование ТОЛlJiКО ин­
тервала квинты, а следовательно, только второй и третьей гapMO~ 
ник, З1ВУК которых более интенсивен, чем З1ВУК четвертой гармо­
ники. 

При на'стройке по квинтовому кругу от на,строенного тона а 1 

откладывают квинтовый интервал до тона е2 и настраивают его 
8 унисон. После этого ча,стота тона е2 заlНижается до получения 
одного биения в секунду. Все интервалы квинты, образуемые то­
нами ля и ми всех октав оказываются при этом настроеннымiИ. 

Затем от тона е\ снова откла,Дывают интервал rЮВинты до TOIHa h1 
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11 после настройки в унисон доби,ваются биений в 1 Гц, понижа~ 
частоту тона h 1• От тона h1 аналогично снова откладывают и на· 
страивают интервал КВlИнты. Такой процесс в соответствии ( 
рис. 225, б продолжают до тех пор, пока ,не будет получен интер­
вал квинты d1-a 1. В случае неС'Olвпадения этого интервала про­
изводят по,вторную подстройку темперации по биениям. 

Чтобы отчетливо слышать биения между гармониками Прlи на­
стройке ЭМИ на слух, необходимо присутствие этих гармоник, 
причвм интенсивность их должна быть значительной. Поэтому не 
при всяком тембровом оттенке удается легко нас1'рОИТЬ 'Инстру, 
мент. Не ПО,J.хо'дят, например, для этого тембры кларнетные, по· 
скольку в опектре этих з'вуков практичеQКИ ОТ'СУ1'ствует вторая и 

другие четные гармоники. Бедны гармониками тембры флейты_ 
Обогатить звуки гармониками можно путем Вlключения реГlИСТ­

ров различной высотности и смешанных регист'роlВ. При этом ре­
гистры с дробными значениями высотностей и высотности 16" 
должны быть выключены, а регистры 8', наоборот, включены. 

§ 3. НЕИСПРАВНОСТИ ЭМИ И ПРИЧИНЫ 
ИХ ВОЗНИКНОВЕНИИ 

Нешоправности, возникающие в ЭМИ, определяются конструк­
ТИ&НЬDми, технологическими и экоплуатационными причинами, а 

также износом и старением его элементов. 

К числу к о н с т р у к т и в н ы х следует отнести ПрlИчины, свя­
занные с недостаточной отработкой электрической схемы и меха­
нической конструкции. Так, при разра6011ке могут быть допущены 
ошибки в рас'четах механической прочности отдельных узлов, на­
примвр, клавишных механизмов, lюрюуса и т. д., что ПРlиведет к 

быстрому выходу из строя этих узлов и необходимости их ремон­
та или замены. Неотработанность электрической схемы, непра­
вильность выборов режиМ'ов работы различных элементов и уз­
лов, может выз'ва1'Ь, напptИмер, сбой триггеров, перегорание рс­
ЗЮ.:ТОРОВ, пробой конденсаторов и т. д. 

Конструктивные причИ'ны устраняются в основном на этапах 
изготовления опытных образцов и освоения серийного производ­
ства. 

Т е х н о л о г и ч е с к и м и причинами являются отступление от 
технологических режимов и технических условий, ,некачествен­

ность исходных элементов и материалов, неисправность и износ 

технологического оборудования, неlПравилыное хранение узлов из­
делия и готовых изделий. 

Эти причины устраняются четким соблюдением всех положе­
ний технической документации, заменой устаревшего оборудова­
ния, выполнением требований технических условий. 

Э к с п л у а т а Ц и о н н ы е причины неисправностей вызваны 
неправильным обслуживанием ЭМИ, нарушением режима их ра­
боты, атмосферными воздействиями, не предусмотренными в тех-
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нических условиях, попаданием 'На инструмент влаги, грязи, чрез­

мерными ударными наГ1рузками и т. д. 

Износ И старение - естественные причины паявления неис­
правнастей эми. Однако применяя балее далгавечные и качест­
венные элементы, а также сазда'вая балее мяг.кие у,славия их ра­
бaTы' мажна значительна уменьшить количества атказав при ра­
бате эми па причинам старения испальзованных в нем элемен­
тав. 

О вераятнасти неисправнастей, ва3lникающих в эми по тем 
или иным причинам, мажна приблизительна судить па результа­
там исследо'ваний неиоправностей, возникающих в электранных 
устрайствах в процеосе эксплуатации. Из общегО' каличества не­
исправностей и атказов этих у,страйств 40-45% праисхадит из-за 
ашибок, дапущенных при разрабатке, т. е. канстрYlКТИВНЫХ; 20% -
из-за ашибок, дапущенных в процессе праизводства, т. е. техна­
лагических; 30% - вслеДС'I1вие нарушения правил ЭtкС'плуатации; 
5-10% - в результате естественнаго износа и ,старения. 

Отказы, т. е. нарушения рабатаОlI'ос'абности эми, магут ваз­
никать .пасте,пенна и внезапна. 

Пастепенные атказы 'вызыiаютсяя медленными изменениями 
параметрав элемента в схемы и канструкции (в там числе старе­
мием) и изнасам узлов и деталей. 

Внезапные атказы праявляют себя сразу, без заметных при­
знююв пастепенного из,менения параметров инструмента, напри­

мер перегарание предахранителя, прабай канденсатора, абрыв та­
хаведущега кабеля, к,араткае замыкание IВ цепи и т. д. 

Зависимость атказов ат сра'ка службы эми мажна качествен­
:но характеризовать известнай, типичнай для слажных изделий 
зависимастью интенсивнасти атказа,в, т. е. вераятностью атказа в 

€диницу времени, ат времени эксплуатации изделий (рис. 226). 
В течение в'ремени ат О да t1 праисхадит периад прираБQТКИ из­
делия, ВО' время катарага каЛlичества атказав резка уменьшается. 

Это абъясняется вьшвлением дефекта'в, катарые наибалее часто 
обнаруживаются в на'чале эк,с'Плуата,ции изделия, и их устра.нени­
€M. Гарантийный срак на эми далжен ахватывать этот пери ад. 

Время ат t1 Д!а t2 - эта периад нармальнай рабаты изделия. 
Он в,сегда более прадалжителЬ'ный, чем Iвремя пршрабатки. 

Третий периад времени, начинаю­
щийся с мамента t2, характеризуется 

-л j~1 вазрастанием атказав вследствие из­
наса и старения изделия. 

(
Задача разработчиков и праизвад-

r--------'"1'\ ственникав состаит в уменьшении пе-
риада прирабатки изделия и в увели­

"'t чении периада нармальнай рабаты. 
о t2 К раме того, необходимо стремиться к 

Plис. 2216. ЗаJВIИClfМОСТЬ lИюен­
СИВlности Ю1'казав 'ОТ времени 

экоплуатаlЩliИ IИздеЛlИЯ 
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уменьшению абщей интенсивнасти от­
казов в течение всегО' периада рабаты 
эми. 



Опыт эК!сплуатации ЭМИ показал, что наиболее частыми при­
чинами отказов являются: механи'ческие повреждения в процессе 

транопортировки; обрыв кабелей, соединительных ПРО'ВОДОВ, не­
иоправности разъемов; неиоправ'ность мехаНlичеClКОЙ системы кла­
вишных механизмов; выход из строя элемент,ов электрического 

'монтажа. 

Перечень основных неиспра:вностей электрических узлов ЭМИ 
приrведенв табл. 36. 

§ 4. виды РЕМОНТ А ЭМИ И ЕГО ОРГАНИЗАЦИЯ 

в за'висимости от степени и характера неи,спра,вностей ЭМИ 
IИх ремонт подразделяют на три вида: мелкий (или текущий), 
средний и ка'питальныЙ. Эти виды ремонта различаются сложнос­
тью, ,Iюличес'ГВом неИClправных элемеН1iОВ и узлов и потребностью 
необхо.димых для выполнения ремонта материалов и деталей. 

К м е л к ом у ремонту относятся исправления мелких дефек­
тов корпуса, органов управлеН1ИЯ или схемы (например, замена 
или исправление ручек упра:вления, переключателей регистров, 
клавиш, кабелей питания, разъемов, замена неисправных элект­
рических элементов, если для их обнаружения не требуется про­
верка режимов узлов ИЛIИ других измерений при включенном ин­
струм'енте, устранение мелких царапин на корпусе инструмента. 

замена шильдиков и т. д.). 
МеЛIКИЙ ремонт произrводят как непосредственно у владельцев 

инструментов, так и на ремо.нтных предприятиях. Специально. 
обору:дованных рабочих ,мест для такого ремонта, как пра'ВIИЛО, не 
требуется. 

С р е Д н ий р'ем'Онт включает в себя все виды работ по обна­
ружению и устранению неисправностей электрического монтажа. 
электрО,механичеClКИХ и электрических узлOlВ, если это не требует 
замены или переделки о,сно'вных узлов !Инструмента. К среднему 
ремонту также относят,ся работы по отделке корпу,са инструмен­
та, иоправление и устранение вмятин и СКОЛОв. 

При 'среднем ремонте выполняется замер режимов работы ин­
струм'ента, раз'борка или съемка отдельных узлов с целью их ис­
правлеН1ИЯ, за!мена переменных резисторов или других элементов 

и полная реГУЛИРОВlка и отла:дка инстру.мента. 

Сл,ожность ремонта и количество неиспра'вных элементов и 
узлов при среднем ремонте могут колебаться в значительных 
пределах. Средний ремонт должен выполняться Кlвалифицирован­
нымиопециаЛ'истаМIИ завода-изтото'вителя или ремонтного пред­

приятия на оборудованных ра'бочих местах. 
К а п и т а л ь н ы й ремонт включает одновременную замену 

или переделку некоторых узлов, а также замену большого коли­
чества пришедших в негодность электрических и механических 

эле:\fент,ов; выполнеН1ие также операций мелкого и среднего ре­
монта и ряда более трудоемких операций по восстановлению, пе-
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,. а б л и ц а 36. Основные н,еисnравн,ости мек;трическ;uх У3ЛОIJ, 
всmречающueся при эксплуатации ЭМИ 

Неисправность 

При включении инстру­
:мента и нажатии иа кла­

t!ИIUY звуковой сигнал ОТ­
,.сутствует 

При включении инстру -
:мента на выходе появля­

~тся сигнал одного или 

~ескольких ТОнов 

Сигналы одиой из иот В 
нескольких или всех ок­

TaBax ие появляются при 

нажатии соответствующих 

клавиш 

Тембры одного или не­
скольких тонов резко отли­

чаются от остальных при 

некоторых положениях ре­

гистровых переключателей 

Один или несколько то­
нов звучат на октаву ни­

же или выше; иногда 

возможно появление хри­

па 

отсутствуют или очень 
слабые звуки при нажа­
тии клавИlU одиой или не­
скольких октав 

300 

Возможная причина 

Перегорел предохрани­
тель, неисправны соедини­

тельиые шнуры, вышли из 

строя, блок питания или 

УАУ 

За.'lипание клавишных 
контактов, неисправность 

манипуляторов 

Не работает один из ге­
иераторов (при 12 веду­
щих геиераторах) или де­
лителей 

Способ YCTpaHeHH~ 

Сменить предохранитель, 
проверить исправность соеди­

нительных шиуров, блока пи­
тания и УАУ 

У становить клавишу, соот­
ветствующую высоте слыши­

мого тона, проверить исправ­

ность контактной системы и 
устранить обнаруженный де­
фект. Проверить исправность 
диодов, транзисторов и кон­

деисаторов манипулятора, прn 

обнаружеиии неисправны-'!­
заменить 

Проверить генератор соот­
ветствующего тоиа, а при его 

исправиости - соответствую­

щую цепочку делителей; при 
обнаружении неисправных -
- проверить режимы траи­

зисторов и других элементов; 

вышедшие из строя заменить 

Вышла из строя систе- Проверить устройство син-
ма синтеза звука для од- теза, выявить иеисправный 
иого из тонов элемент и заменить его 

Вышли из строя одии 
или несколько делителей 
частоты в геиераторной 

основе 

Неисправиы формаитные 
ми синус-фильтры 

Обиаружить неисправиый 
делитель, проверИТЬ режимы 

транзисторов и других эле­

ментов, замеиить иеисправ­

ный элемент. При интеграль­
ном исполиении делителей за­
менить интегральную микро­

схему 

Проверить наличие возмож­
ных обрывов и коротких за­

мыканий в соответствующих 

фильтрах, проверить режимы­

транзисторов или микросхем; 

обнаруженные неисправности 

устранить, неисправиые полу­

проводниковые элементы за­

менить 



Про .1. о л ж е н и е т а б л. Зб 

Неисправнос1Ъ Возможиая причина 

Большой уровень шума Неплотное запирание 
"Всех частот генераториой клавишиых преобразовате-
основы лей 

Большой уровень фона 
переменного тока промыш­

ленной частоты 

Большие искажения зву­
ка, появление комбина­
циониых частот 

Очень мала 
пость звучания 

интенсив-

Ненсправен блок пита­
ния, нарушена экраниров­

ка проводов. обрывы об­
щего (заземляющего на 
корпус узлы схемы) про­
вода, иеисправно У АУ 

Неисправность усили-
тельиых узлов, в том 

числе в активных фильт­
рах, неисправности УАУ, 
вызывающие большие не­
линейные искажения 

Несогласованность вхо­
да УАУ с выходом ЭМИ, 
напряжение питания ниже 

номинального 

Трески, возникающие Ненсправеи регулятор 
при регулировке гром- громкости, неисправны 

кости соедииительные кабели 

Отсутствует звук при Обрыв в акустической 
исправных ЭМИ и усили- системе или кабеле, сое­
теле мощности диняющем ее с усилителем 

Способ ycтpalleHIVI 

Проверить правильность ре­
жимов схемы, наличие напря­

жений питания и смещеНIIЯ 
манипуляторов, блока пита­
ния. Заменить неисправиые 
элемеиты при их обнаруже­
нии 

Проверить работу фильтра и 
стабилизатора блока питания, 
исправность стабилизатора, 
соответствие напряжения сети 

переменного тока и установ­

ленного номинального иапри­

жения питанllЯ ЭМИ и УАУ, 
проверить надежность соеди­

неиия экранов с общим про­
водом и отдельных участков­

общего провода и корпуса 
между собой. Проверить каче­
ство работы УАУ 

Проверитъ коэффициент не­
линейных искажений усили­
тельных узлов инструмеита 

и УАУ, проверить исправ­
иость акустической системы, 
привести в соответствие ре­

жимы работы этих устройств, 
иеисправные элементы заме­

нить 

Согласовать выход эми 
со входом У АУ, проверить 
напряжение питаиия сети и 

привести с ним в соответст­

вие номинальные иапряжения 

ЭМИ и УАУ. Проверить ис­
правность У АУ 

Проверить качество регуля­
торов громкости, надежность 

контактиых соединений кабе­
лей. Устранить обнаружен­
ные неисправности, заменить 

неисправные элемеиты 

Установить место обрыва и 
сделать необходимые соедине­
ния. При обрыве звуковой ка­
тушки динамичrl'llпu гпJТn"IlП 

заменить ее 
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Окончание табл. 36 

Неисправность Возможная причина Способ устранения 

I1лохо воспроизводятся 
низкие (высокие) частоты 
при исправных ЭМИ и 
усилителе МОLЦности 

Обрывы или короткие 
замыкания в системе раз­

деления каналов акусти­

ческого устройства 

у становить место неисправ­
ности и устранить обрьm (ко­

роткое замыкание) или заме­
нить неисправный элемент 

ределке или замене изношенных узлов, восстановлению неисправ­

ностей корпуса и т. д. 
Капитальный ремонт должен выполняться на специально обо­

рудованных рабочих местах ремонтным предприятием. 
Ра60чее место механика по ремонту ЭМИ долЖ'но быть обору­

довано необходимым/и прибораlМИ и инструментом. К ним отно­
сят,ся: 

электронный осциллограф для работы в области ЗВYiковых час-
тот (например, СI-49, 01-54, ТР-Ф3-56); 

частотомер низкочастотный (,например, ЧЗ-33; ЧЗ-34); 
генератор низкой частоты (например, ГЗ-33, ГЗ-l 02) ; 
вольтметр электронный (например, ВЗ-38); 
аМlпервольтомметр (на:пример, Ц57, Ц4324). 
На рабочем месте механика должны находиться средства ин­

дивидуальной защиты: ИНСТРYiмент с IИзолирова'нными ручками .. 
диэлектричеClКИЙ коврик, диэлектрические перчатки. 

При 'ВbI!пол,нении ремонтных работ необходимо соблюдать сле­
дующие правила техники безопасности; 

'Производить ремо'нтные работы под на:пряж'ением только в 
случае крайней необходимости (наilример, при замерах режимов. 
наблюдении ооциллограмм), при это'М должны быть приняты все 
меры предосторожности; 

электрические приборы подключать к инструменту только при. 
его отключвнии от оети; 

в тех случаях, когда требуется соприкосновение с токоведущи­
ми Ч3ICтями, необходИlМО работать инструментом с изолированны­
ми руч.ками, работы выполнять при этом следует одной рукой; 

за1прещается пайка проводов, находяшщхся под напряжением; 
запрещается производить ремонтные работы в помещениях с 

ТОIЮПРОВОДЯЩИ'МИ и сырыми лолами; 

за1прещается производить ремонтные работы вблизи зазеМ.JIен­
ных металлических конструкций (например, радиаторов централь­
ного отоплеНlИЯ), если нет опециальных ограждений. 

§ 5. ОБНАРУЖЕНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕЯ ЭМИ 

НеиопраlВНОСТИ ЭМИ, требующие мелкого ремонта, обнаружи­
вают обычно при внешнем осмотре или в процессе эксплуатации_ 
Лелко обнаруживаются также неиспра'вности инструмента, требу-
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ющие среднего и капитального ремонта, если Эl1И неиспра,вности 

связаны с механическими повреждениями или lIЗНО~ОМ механи­

(letских узлоiВ, поэтому останавливаться на вопросах обнаружения 
таких Нelисправно'Стей здесь не будем. 

з.начительно СЛОжнее обнаружить неисправности электричес­
ких узлов. Тем не менее неКО110РЫЙ общий подход в решении этих 
вопросов иногда уокоряет и упрощает процесс обнаружения не­
испра'вностей эми. В связи с этим при выполнении таких работ 
рекомендуется придерживаться следующих правил. 

Инструмент, подлежащий ремонту, подвергают тщательному 
внешнему осмотру состояния электрических узлов. Иногда таким 
путем удается обнаружить отдельные неиопраlВНОСТИ электриче~­

кого монтажа: обрывы, короткие замыкания, перегоревшие резис­
торы и катушки трансформа110РОIВ и т. д. Дальнейшую проверку 
инструмента необходимо произ'водить после УСТlранения неисправ­
ностей, обнаруженных при внешнем осмотре. 

Следующим ЭТ3IПОм проверки является проверка источников 
питания (!Инструмент при этом должен быть в,ключен) и в-сех це­
пей питания. Обнаруженные дефекты устра'няются. После выя'вле­
ния неиоправного узла ПРОlВерку состояния его элементоiВ начина­

ют с проверки иоправности микросхем и транзисторов. 

ЭТИ праlВила, естественно, не могут охватить всех конкрет'ных 
случаев выявлеНlИЯ неисправно~тей, и поэтому при их обна руже­
нии и ре,монте эми прежде всего следует руководств()'вать~я ин­
с'Гру,кцией по ремонту. 

После у,странения обнаруженных неиоправностей инструмента 
ПРОlВеряют его работоопо'С'обность. 

§ 6. ЗАМЕНА НЕИСПРАВНЫХ ЭЛЕМЕНТОВ 

При устранении неиоправностей электрических узлов эми не­
обходимо соблюдать определенные правила, исключающие воз­
можности выхода из строя электрических элементOIВ в результате 

непра'вильного обращения с ними. Прежде всего это от,носит.ся к 
случаю 'ИСПОлызоваIНИЯ интегральных м'икросхем и полевых тран­

зисторов. 

При выполнении реМОН11НЫХ работ с микросхемами требуется 
соблюда ть следующие праlвила: 

при лужении ВЫВ-ОДОВ микросхем методом погружения в рас­

плав температура припоя не должна превышать 2500 С, а время 
погружения 2 с; 

рас,стоя.ние от зеркала приlПОЯ до корпуса Мlикросхемы по дли­

не BЫIВOДOB должно быть не менее 1 мм; 
ДOiпустимое количестоо погружений выводов микросхемы в 

припой не более двух, причем время между погружениями долж­
но составлять не менее 5 мин; 

пайку микросхем рекомендуется производить одножильным па­
яльником с температурой жала не более 2600 С, а время ка'сания 
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выводов при пайке не должно превышать 3 с 
между пайками ,соседних выводов более 3 с; 

,расстояние от корпуса до места пайКИ (по 
должно составлять менее 1 MIM, жало паяльника 
зеМЛffiЮ; 

при интервалах 

длине вывода) 
должно быть за--

для уменьшения статических зарядов необходимо при работс­
с микросхемами металлические части инструмента зазем.'IЯТЬ че­

рез реЗIИСТОры сопротивлением 1 МОм. 
При работе с полевыми транзисторами, имеющими изолиро­

ванные за'Гворы, необходимо выполнять дополнительные тре60ва­
ния: 

применение заземляющего кольца, надеваемого на ру,ку специ­

алисту, работающему с таКИМIИ при60рами, а также необходи­
мость перед началом работы выдерживать в течение 2-3 мин ла­
дони рук на заземленном металлическом листе. При пайке прибо­
ров пользоваться паяльником с напряжением питания не более 
12 В при температуре жала не более 2600 С, время пайки не бо­
лее 2 с. Пайка допускается на ра,сстоянНlИ не менее 3 мм ОТ кор­
пуса. В момент пайки все выводы транзистора должны быть за­
корочены, а жало паяльника - заземлено. 

Ра'бота с полевыми транзисторами должна проводиться в ас­
татическом халате. Вся измерительная аппаратура должна быт!:> 
зазеМЛffilа. 

Биполярные транзисторы и тем более другие электричеСК1ие 
элементы не требуют выполнения таких жест,ких праlВИЛ при ра­
боте с ними, поскольку воздействия на них статических зарядов, 
возникающих в обычных условиях, не приводят К выходу их из 
строя. 

БОЛЬШИНСl1ВО неиопра,вностей, встречающихся в ЭМИ, связано 
с заменой неиспра'вных электрических элементов. Если речь идет 
о замене переключателей регистров, ,контакто:в Клавишных меха­
НИЗIМОВ, кабелей, то такие ремонтные работы не сопряжены с осо­
быми сложностями и мерами преДОСТОРОЖНОСТIИ и сводятся лиш!:> 
К аккуратной разборке нужного узла ЭМИ, установке взамен ис­
порченного нового элемента, подпайке к его выводам элект,ричсс­
ких проводников. 

Однако основная ма'сса неисправностей связана с заменой под­
весных элементов на печатных платах. Такие работы, кроме жест­
ких требований, связанных с применением полупрО'водниковых и 
других элемеН110'В, требуют 'И соблюдения определенных теХНО.IIO­
гических приемо'в. Эти приемы при замене неисправных подвес­
ных элементов на печатных платах обеспечивают хорошее качест­
во ремонта. 

Замены можно производить без выпайки из платы неисправно­
го подвесного элемента или после его выпаЙки. В случае замены 
без выпайюи для с,охранения на плате достаточно длинных выво­
дов от неисправного элемента, его разрезают бокорезами или дру­
гим инструментом (рис. 227, а) или раздавливают (рис. 227, 6). 
Остатки элемента выкусываются таким образом, чтобы сохранить 
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! ис. 227. Удаление электрического элемента без e~o выпайки: 
а - разрезанне; б - раздавливание; в - подгибка выводов; г - подпайка 

нового элеМента 

старые выводы ПО ВОЗIМОЖНОСТИ длинными. Эl1И выводы затем 
подгибают пинцетом (рис. 227, в) и к ним крепят и поД!паивают 
новый, исправный, элемент (рис. 227, г). 

Крепление нового элемента после удаления неиспра,вного мож­
но выполнять как способом закрутки (рис. 228, а), так и спосо­
бом обмотки концов НО1во'го и старого элементов (рис. 228, б), 
после чего место соединения спаивают. Пайку производят на рас­
стоянии примерно 5 мм от корпуса элемента. Место пайки обез­
жиривают, промывают с помощью IШСТОЧКИ, смоченной Эl1ИЛОВЫ)l! 
спиртом, и покрывают влагозащитным лакоlМ. 

Таким обра'зом заменяют неи<:шравные постоянные резисторы. 
Способ замены неисправного элемента с выпайкой в основном 

заключается в следующем. Обрезают кусачками выводы заменяе­
мого элемента у саlМОЙ поверхности платы, очищают место панки 
.от влагозащитного покрытия IИ паяльникам расплавляют и уда­

ляют припой из отвер'стия, в котором был впаян неисправ.ныЙ эле­
мент. На подготовленное место впаивают новый элемент. 

Если место установки исправного элемента ограниченно, то на 
жало паяльни.ка для удобства пайки наматывают медную прово­
локу диаметром 1,8-2,4 мм, как показа,но на рис. 229. ДЛ'ину вы­
ступающего за жало конца ПРOlВолоки делают равной 12-18 мм. 
KOHe~ проволюКIИ зачищают и лудят. При пайке таким точечным 
паяльником рекомендуется применять низкотемпературный кад-

'закрутить и lюять 

Рис. 228. Способы крепления нового элемента: 
а - скруткой; б - обмоткой; ,,- впайкой 
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РIИlС. 229. lПаяльuщк с жалом 
для ~очечной пайки 

миевый припой ПОК-56 (см. табл. 33). Для удаления остатков 
флюса место пайки промывают этиловым спиртом и покрывают 
влагозащитным лаком. 

Транзисторы и микросхемы на печатных платах за,меняют 
обычной впайкой. 

Иногда элементы выпаивают, не обрезая IЮНЦОВ неисправного 
элемента. Для этогО на жало паялыника надевают специальные 
насадки (ри{;. 230), которые позволяют одновременно прогревать 
все впаянные выводы заменяемого элемента. За'меняемый элемент 
удаляют пинцетом и на его место устанаlВливают новый. 

Для выпайки несколы\lхx выводов, раеположенных в один ряд, 
применяют насадку а, при треугольном расположении выпаивае­

мых выводов - насадку б, при круговом расположении выпаивае­
МЫХ выводов - насадку в. 

В зависимости от вида монтажа 'И ра'Оположения выпаиваемых 
выводов могут применяться и другие виды насадок. Но вследст­
вие большей потери тепла, температура жала паяльника при 
ЭТОМ долж,на быть несколько выше, чем в других случаях. 

Для упрощения заЧИСТI\lИ мест пайки и пре,дотвращения возни­
кающих после пайки налетов флюса в некоторых случаях приме­
няют паяльники с вакуумным ОТСОСОм. 

Иногда приходится выполнять ремонт плат, не связанный с 
заlменой подвесных элементов. Такой ремонт может быть выз'ван 
от'слоением печатных проводников от изолирующей подложки, 
приводящим ча'сто к обрыву или короткому замыканию монтажа. 
В этом случае, еСЛIИ нет Обрыва, проводник приклеивают к под­
ложке эпоксидным клеем или клеем Бф-4. При обрыве отслоив­
шийся про'водник удаляют и заменяют перемычкой из обычного 
монтажного провода. Если длина перемычки более 2 см, ее при­
клеивают к плате. 

Ремонтируя металлизированное отвеРСl1ие, его рассверливают 
и в новое отверстие вставляют предварительно залуженную пО-

'. ~~ ~ ~ ~~~~ 
а о 

Рис. 230. Насадки для распайки монтажа: 
а - при однорядных расположениях выпаиваемых выводов; б - при треугольном pac~ 

положении выводов; в - при круговом расположении ВЫВОДОВ 
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лую металлическую заклепку. Выводнай канец навеснаго элемен­
та и канец переМbIlЧКИ вставляют в атверстие заклепки и пропаи­

вают (см. рис. 228, в). Места пайки зачищают смаченнай в эти­
лавам СПlирте кистачкай и пакрывают ,вла'газащи'I1НЫМ лакам. 

§ 7. ПРЕДУПРЕЖДЕНИЕ НЕИСПРАВНОСТЕй ЭМИ 

Осна'вными задачами разрабатчиков, праизвадственникав и 
лиц, с:вязанных С э~сплуатацией ЭМИ, являются абеспечение мак­
симальнай на,дежнасти ИClведение да минимума атказов этих ин­
струментов. Эту задачу мажна решить лишь в там случае, если 
частично или палностью изба'вить'ся ат причин, вызывающих ат­
казы ЭМИ. Такие причины, как мы уже устанавили, магут иметь 
канструктивный тех'нологический Iили эксплуатацианный харак­
тер. 

Сакратить ~аличества неИClправнастей, вызванных канструктив­
ными причинами, мажна путем балее глубакай прарабатки ЭМИ 
на стадиях ат исследавания да макетиравания и изгатавления 

опытных абраэцов. 
Исследования и паиски навых технических решеlНИЙ, пастанав­

ка экспериментав далжны выпалняться на высаКам теаретическам 

уравне с глубакай экспериментальнай прора6аткаЙ. Для ЭТИх це­
лей далжны привлекаться специалисты с высаким уравнем зна­
ний даннага предмета. 

При разрабатке атдельных узлав ЭМИ НУЖiНа па возмажнасти 
прибегать к типавым техническим решениям или решениям, ха­
раша праверенным экспериментальна. Та,кими узлами являются, 
например, блакш питания, генератарная основа, усилители, кла­
вишные механизмы и т. д. В навых cxeMIHbIx решениях необхади­
МО ариентираваться на элементы и материалы павышеннай надеж­
ности, например, на интегральные микрасхемы, если, естественна, 

таму не препятствуют другие услаВ'ия. 

ПовышеНilIЮ надежнасти инструментав спасобствует испальза­
вание в схемных решениях не предельных, а балее мягких режи­
мов рабаты атдельных элементаВ. 

Влияние техналогических фактаров на работаспособность ЭМИ 
заключается в применении прагре,ссивных техналагических пра­

цесоав, наибалее передовых приемав труда, в ма,ксимальной ме­
J'анизации и автаматизации праизвадства. Опыт паказал, чтО' из­
делия массавога ПРОИЗlВадства, как правила, балее надежны, чем 
изделия серийнага и тем балее единичнага праизвадства. 

Харошая ,организация кантраля в працессе произвадства ЭМИ, 
начиная с входнага кантраля и да их ВЬJlпуска,- Iваж,ный фактар 
павышения рабатаОlюса6наст'и электромузыкалЬ'ных инструментав. 
Сваевременн,о выяВ'ить скрытые дефекты в працессе праизвадства 
пазваляет применение вибростендав, климатических камер, пра­
гон изделий пад нагрузкай и т. д. Савершенствавание праизвадст­
венна-техничесюай базы предприятий, кантраль изделий в лабара­
"I'ариях надежности, В'недрение системы бездефектна'га выпуска 
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продуюции - важные мероприятия по повышению надежности 

ЭМИ. 
Снижение влияния экоплуатационных факторов на рабо'юспо­

собность ЭМИ заключается в строгом соблюдении правил, огово­
ренных в руководствах по эксплуатации, в ,совершенствоваlНИИ ор­

ганизации техническыо обслуживания и ремонта. Сбор и обобще­
ние ста'Г'и:стических данных об отказах, возникающих в процессе 
экоплуатации ЭМИ, может опособствовать повышению их надеж­
ности, вслlИ такие данные будут ИСПОЛЬЗlOваны разраБО'Г'Чl1ка'Ми и 
те~нологаlМИ для учета их при совершенствовании конструкций и 
техноло'гии про'Изводства ЭМИ. Только совместная работа ученых, 
инженеров, изготовителей ЭМИ и музыкантов позволит успешно 
решать задачи разраБОТК1И и производства качественных и надеж­
ных ЭМИ. 
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