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ABSTRAKT

Tato bakalarska prace se zabyva problematikou konstrukce hudebniho nastroje theremin.
V teoretické ¢asti této prace jsou popsany jednotlivé typy oscilatorii a jejich mozné vyuziti
pri konstrukci tohoto hudebniho nastroje. Praktickd ¢ast prace se zabyva konkrétnim
navrhem, simulaci a konstrukci obvodu ovladani vysky ténu, obvodu ovladani hlasitosti,
smésovace, predzesilovace a stabilizatoru napéjeni. Princip funkce zafizeni je zalozen na
principu smésovani dvou VF signali produkovanych oscilatory v Colpittsové zapojeni.

KLICOVA SLOVA

Colpittsiv oscilator, LC rezonancni obvod, oscilator, smésovani, theremin, zaznéj

ABSTRACT

This bachelor thesis focuses on the construction of the musical instrument theremin.
Theoretical section of this thesis describes various types of oscillator and its potential
use in construction of the musical instrument. Practical section of this thesis deals with
specific circuit design, its simulation and construction of pitch control circuit, volume
control circuit, mixer, preamplifier and supply voltage regulator. Principle of operation
is based on mixing two high frequency signals produced by Colpitts oscillators.
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UVOD

Theremin je hudebni nastroj, ktery byl navrzen a zkonstruovan ruskym fyzikem
L. Térmenem. Tento atypicky hudebni nastroj je ve své podstaté prvni v linii elek-
tronickych hudebnich nastroji. Prvni model thereminu, v té dobé pod nézvem ether-
phone, byl predstaven roku 1929 v ruském Sankt-Petérburgu. Jeho vznik byl inicio-
van poznatky Térmena pti vyvoji elektronického alarmu. Térmen zjistil, ze kapacita
lidského téla je schopna ovliviiovat frekvenci elektronkového oscilatoru. V pritbéhu
let doslo k postupnym tupravam a k vylepsovani thereminu, zvétsoval se rozsah ténii,
citlivost a inovovala se zapojeni.

V teoretickém rozboru této préace se budu zabyvat vhodnosti pouziti jednotlivych
typt oscilatorti. Mnou navrzeny theremin bude principem své funkce vychazet z Tér-
menova navrhu z roku 1929, avsak slozita a dnes jiz zastarala technologie elektronek
bude nahrazena tranzistorovym zapojenim, které je podstatné mensi, levnéjsi, ne-
vyzaduje vysoké napéti a je prenosnéjsi.

V praktické ¢asti této prace bude navrzeno vhodné obvodové zapojeni a vypoci-
tany hodnoty obvodovych prvki. Obvod bude podroben simulaci a na zakladé téchto

poznatkl dojde k vyrobé prototypu tohoto zarizeni.
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1 TEORETICKA CAST BAKALARSKE PRACE

1.1 Vynalezce thereminu

Lev Sergejevi¢ Térmen se narodil 15. srpna 1896 v Sankt-Petérburgu. Jiz od utlého
véku byl velmi fascinovan védou a vénoval se také hie na violoncello. V prubéhu
Térmenova dospivani doslo v carském Rusku k radikalni zméné. V roce 1917 pro-
béhl prevrat a k moci se dostala levice. Rusko tim ukoncilo svoji vojenskou akti-
vitu v ramci 1. svétové valky. Hlavnimi centry revoluéni éry byla Moskva a Sankt-
Petérburg, kde mlady Térmen pravé dospival. Rusko se tak stalo rovnostarskou
spolecnosti, které se oteviela cesta k novym moznostem. Térmen studoval fyziku
a astronomii na univerzité v Sankt-Petérburgu, béhem valky slouzil v armadé jako
podporucik radiotechnického pluku. Po valce vyucoval elektrotechniku na vojenské
skole v Sankt-Petérburgu a také pokracoval ve studiu hry na violoncello na konzer-
vatori.

V roce 1920 se stal vedoucim experimentalni elektronicko-oscila¢ni laboratote
na Institutu fyzikalniho inzenyrstvi v Sankt-Petérburgu. Térmen byl velmi zaujat
moznosti vyuziti elektronek a jejich vyvojem. Pracoval na vladnim projektu alarmu,
ktery vyuzival radiové technologie. Kdyz se osoba nachézela v blizkosti snimace,
alarm se spustil. Alarm fungoval na principu dvojice sinusovych oscilatoru, kterd
pracovala na principu smésovani dvou signalt s velmi podobnou frekvenci, z nichz
se jeden rozladoval pritomnosti osoby v okoli snimace alarmu. Pravé z téchto po-
znatkil vychazel Térmen pti svych prvnich pokusech pii tvorbé hudebniho nastroje,
ktery kombinaci horizontalni a vertikalni antény mohl ovladat velky rozsah ténu jed-
noduchym pohybem ruky s citlivosti, ktera byla mnohem vétsi nez jakykoliv hudebni
nastroj té doby.

Térmen pojmenoval tento monofonni hudebni nastroj ,,etherphon* [18], protoze
se pri pohybech ruky zdélo, ze zvuk vychazi pouze ze vzduchu. V roce 1922 pred-
vedl etherphone tehdejsimu predsedovi vlady Vladimiru Ilji¢i Leninovi v Kremlu a
vzapéti dal Leninovi jeden z prvnich etherphonii darem. V té dobé zarizeni sklidilo
pomérné maly dspéch navzdory post-revolucionarské modernizac¢ni horecce. Roku
1924 se Térmen zucastnil v Sankt-Petérburgu prvniho vystoupeni s filharmoniii se
svym etherphonem, poté zacal byt prezdivan sovétskym Edisonem a byl podporen
v dalsim vyzkumu. V té dobé pracoval na pokrocilé technologii elektronek, které byly
klicovym prvkem ve vyvoji televizi a v roce 1926 se ztucastnil ukazky na Leningrad-
ském Polytechnickém Instititu prvniho prenosu dynamického obrazu na obrazovku.

V. I. Lenin chtél predvést svétu pokroky, kterych rusti védci dosahli a vyslal

Térmena s etherphonem na mezinarodni turné. Do zapadni Evropy dorazil v 1été
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roku 1927, predvadeél ukazky hry a sdm vyucoval hie na etherphon v Berliné, Pa-
rizi a Londyné. V Berliné se predstaveni zucastnil i Albert Einstein, ktery pro New
York Times tekl: ,SlySet etherphone pro mne byla takova zkusenost jako pro pra-
¢lovéka, kdyz poprvé uslySel zvuk, ktery vydava napnutd struna (tétiva luku)®. Po
predstaveni v Londynském Albert Hall bylo v Times of London napséno: ,,Zejména
prekvapujici byl experiment, ve kterém ozvéna série toni z etherphonu prichézela
ze vzdalenéjsiho konce Albert Hall. Po tomto experimentu nasledovalo predstaveni,
kdy se zhasla svétla v Albert Hall a vynalezce demonstroval hru na etherphone, pti
které se ménila barva specialni elektrické lampy v zavislosti na zméné vysky ténu.
Barva vyzarovaného svétla se ménila z temné rudé pres variace barev spektra az po
jasné modrou tak, jak se tony ménily v rozsahu.* [9]

Térmen prijizdi do New Yorku pred Vanocemi roku 1927, pii rozhovoru s no-
vinarem je popisovan jako skromny az témér nesmély fyzik a ne jako svétoznamy
vynalezce. V tomto rozhovoru také samotny Térmen tika: ,,Samoziejmeé, ze vérim, ze
dojde k hromadné vyrobé tohoto hudebniho nastroje ve Spojenych statech, nejsem
vsak dostatecné stary na to, abych se zajimal o penize, které by mi to mohlo vydélat.
Vice se zajimam o predstaveni svého hudebniho objevu a vérim, ze obstojim v testu
hudebnich preferenci amerického lidu.“ Ve Spojenych statech vystupuje pod jmé-
nem Léon Theremin. Po prvnim verejném vystoupeni ve Spojenych statech v roce
1928 hudebni skladatel Waldemar Kaempffert poznamenal: ,Hudebni orchestr bu-
doucnosti se bude sklddat z hudebnich nastroji, na které se bude hrat pohybem
ruky. Hudebni nastroj theremin dalece prevysuje klavir, housle, ¢i jakykoliv jiny hu-
debni nastroj. Ve svému hudebnim projevu miize byt srovnavan pouze se zpivanim
nebo piskanim, klavirista ¢i houslista nikdy nedokaze dosdhnout nenucenosti pta-
¢itho zpévu nebo hlasu operni primadony. Co muze byt volnéjsiho ve svém projevu
nez nadherny zvuk vytvoreny pouhym pohybem ruky ve volném prostoru?“[9]

Po uspéchu, ktery theremin sklidil, se Térmen rozhodl ziistat ve Spojenych sta-
tech. Potkava zde ruskou emigrantku a proslulou houslistku Klaru Rockmorovou,
kterou zacal vyucovat hie na theremin. Zahy se Klara Rockmorova stala velmi zna-
mou thereministkou stejné jako dalsi Americanka Lucie Bigelow Rosen. V roce 1929
ziskal theremin patent a byl licencovan u firmy RCA pro hromadnou vyrobu. Re-
klamni kampan firmy RCA znéla: ,Neni to radio, neni to phonograf. Je to néco zcela
jiného nez jste doposud slyseli!“. Thereminu firmy RCA byly vyrobeny tisice, avsak
po propadt akcii v fijnu 1929 byl obchod s jakymkoliv luxusnim zbozim zna¢né ome-
zen. Térmen vsak nadale pokracoval ve své préaci a roku 1931 ve spolupraci s Henry
Cowellem vytvari rhytmicon — prvni elektronicky bici (rytmicky) néstroj. Nasledujici
rok jiz svétu predstavuje svij dalsi objev - terpsitone, platformu, na které tanecnik
svymi pohyby vytvarel zvuky podobneé jako je tomu u thereminu, avsak celym svym

télem. Térmen v této dobé také vytvari prvni elektronicky bezpecnostni systém pro
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véznici Sing Sing v blizkosti New Yorku.

V roce 1938 je za zvlastnich okolnosti Térmen unesen sovétskymi agenty. Je ob-
vinén z proti-ruské propagandy a je uvrzen do Magadanského pracovniho tabora
na Sibiti. Odtud je dale premistén do Lubyanky, velitelstvi KGB v Moskvé, kde
pracuje na prvnim odposlouchavacim zafizeni pro Spionaz v ramci 2. svétové valky
- Buran. Roku 1947 je propustén a ocenén Stalinovou cenou za préci, ale uz nikdy
nezaziva takovou slavu jako pred valkou. Stava se profesorem akustiky na Moskev-
ské konzervatori, ale je zahy vyloucen za praci na svych elektronickych hudebnich
nastrojich. Pro New York Times to s odstupem casu odtvodnil slovy: ,Bylo mi
feceno, ze elektfina je vhodna k usmrcovani zajatct, ne ke tvorbé hudby.“[9] Tér-
men v 70. letech zacind s vyukou hry na theremin své netefe Lydiye Kaviny, ktera
je jeho poslednim zakem, v soucasné dobé je to asi nejzkusenéjsi thereministka na
svété. Lev Sergejevi¢ Térmen umird 3. listopadu 1993 ve véku 97 let, je pochovan
na Kuncevském hrbitove.

V roce 1995 vychazi dokument Theremin: Elektronicka odysea. Autory jsou Ste-
ven M. Martin a Robert Moog, ktery je v soucasné dobé asi nejvétsim producentem
hudebniho nastroje theremin. Tento film je zaméren nejen na hudebni nastroj the-
remin, rhytmicon a terpsitone, ale zachycuje i zivot vynélezce ve Spojenych statech,

kde se po 55 letech opét setkava s Klarou Rockmorovou v modernim New Yorku
(1993) 9.

1.2 Vyskyt v hudbé

Theremin se svym zvukovym projevem, ktery se nejcastéji pripodobnuje zpévu ptac-
tva, hlasu operni pévkyné ¢i zvuku smyccovych nastroji vyuziva napt. v klasické
hudbé. Svym nenapodobitelnym tajemnym, az strasidelnym klouzavym ténem se
vsak hodi i pro filmovy doprovod pii dramatickych scénach, kterym dodava pat-
ricnou atmosféru. Zvuk thereminu je znamy i seridlovym nadsenctim, ackoliv si to
mozné ani neuvédomuji. Theremin se vyskytuje ve znélce seridlu Star Trek (1966)
¢i v ivodni znélce série Vrazdy v Midsomeru (1997). V moderni hudbé je theremin
k slySeni napt. u Led Zeppelin (Whole Lotta Love), Beatles (The long and win-
ding road), The Beach Boys (Good Vibrations) nebo Pink Floyd (Echoes). Nékteré
z téchto skladeb byly nahrany electro-thereminem, ktery vsak principem své funkce

vychdazi z thereminu.
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1.3 Princip hry na theremin

Nejvetsim rozdilem pii hie na theremin oproti konveénim nastrojtim je fakt, ze tony
nejsou nijak skalované, jsou tedy typické plynulé prechody mezi tény (glissando),
mald, pravidelnd, rychle pulzujici zména vysky ténu (vibrato), mozné je zahrat i
staccato — jednotlivé tony jsou hrany s velmi vyraznym oddélenim, ton také obvykle
netrva celou zapsanou délku dané noty.

Do hry na theremin jsou zapojeny obé ruce, prava ruka ovlada vysku téonu —
¢im blize je ruka k anténé vysky tonu, tim vyssi ton theremin produkuje. Leva ruka
reguluje hlasitost generovaného ténu - ¢im blize k anténé ruka je, tim je hlasitost

generovaného téonu nizsi.

1.4 Funkcni bloky

Theremin je svou konstrukei naprosto jedinecny. Je to v podstaté prvni elektronicky
hudebni néastroj a zaroven prvni hudebni nastroj, na ktery se hraje bez jakéhokoliv
kontaktu. Jeho konstrukce vychazi z Térmenovych poznatku [9], kdy kapacita lid-
ského téla je schopna rozladit elektronkovy oscilator. Theremin je tvoren zpravidla
skrinkou, ve které jsou ulozeny elektronické obvody a dvé antény. Vyraz anténa je
pri konstrukci thereminu nepresny. Theremin ke zméné vysky ténu vyuziva pouze
kapacitnich zmén antény vici okoli, nikoliv vSak elektromagnetickych vin, presnéj-
sim vyrazem by tedy byl kapacitni snimac¢. Pro zachovani jednoduchosti bude v této
praci vyuzivano vyrazu anténa. Prava anténa se vyuziva ke zméné vysky tonu, leva
pak k ovladani hlasitosti generovaného tonu. Nejcastéji spolu antény sviraji thel 90
stupnt, tim je zabranéno ovlivnéni vysky téonu levou rukou. Pti ovladani hlasitosti
se totiz leva ruka pohybuje pouze vertikdlné, zjednodusené tedy mizeme uvazovat,
ze vzdalenost od antény ovladajici vysku tonu a tedy i kapacita levé ruky vuci an-
téné ovladajici vysku ténu ziustava v celém rozsahu konstantni. Anténa vysky ténu
(prava) je pomérné dlouhd a hraje se az v jeji koncové Casti pravé proto, aby prava
ruka byla mimo akéni radius antény hlasitosti.

Podstatou thereminu a vzniku ténu je oscilator, ktery ma ve své zpétné vazbé
zavedeny kmitavy obvod. Anténa ovladani vysky tonu je pripojena do této zpétné
vazby a pohybem ruky smérem k anténé se zvétsuje kapacita antény ve zpétné vazbé
viici zemi a rozladuje tento oscilator. Hodnota kapacity ruky vici anténé je vsak pou-
hych nékolik jednotek pikofaradi, tudiz zména by byla velmi slabé postrehnutelna.

Pri naladéni oscildtoru na radové vyssi frekvence je vliv kapacity ruky podstatné
vétsi, lidské ucho je vsak limitovano svym rozsahem (20 Hz — 20 kHz). MoZnost, jak
presunout tuto zménu frekvence do slysitelného pasma, poskytuje smésovac, ktery

produkuje signal harmonického pribéhu vznikly smisenim signalii dvou oscilatort,
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z nichz jeden je nastaven na stabilni frekvenci a druhy oscilator je rozladitelny.
Smisenim pak vznikd rozdil ale i zaroven soucet frekvenci téchto dvou oscilatori.
Tony, které slySime z thereminu, jsou pouze rozdilové. Souctové tony lezi mimo
frekvenéni rozsah lidského ucha [11].

Hudebni néstroj theremin se sklad4 z funkénich bloki uvedenych na obrazku [I.1}

o referencni oscilator vysky tonu,

o laditelny oscilator vysky ténu,

o referencni oscilator hlasitosti tonu,

e paralelni rezonanc¢ni obvod,

o prevodnik frekvence na napéti a napétové utlumovy ¢lanek,

o smésovac (mixer),

o zesilovac signalu,

« obvod napéjeni.

8|
;
B

Obr. 1.1: Blokové schéma thereminu

1.5 Oscilatory

Oscilator je typ elektronického obvodu, ktery nezpracovava zadny vstupni signal, ale
naopak je zdrojem signélu - dvojpdl. Zakladnim prvkem elektronického oscilatoru je
ve vétsing pripadu zesilova¢ (obvykle tranzistor) se zavedenou zpétnou vazbou [3],
[16]. Na zékladé ¢asového pribéhu rozlisujeme oscilatory:

o Harmonické — vytvareji vysokofrekvencéni napéti sinusového pritbéhu, tedy sig-

nal periodicky proménny.
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o Neharmonické — vytvareji signaly nesinusového priitbéhu, prikladem je napf.

pilovity ¢i obdélnikovy priibéh.

Kazdy oscilator musi pro zachovani své funkcénosti splnovat amplitudovou a fa-
zovou podminku. Oscilator musi na svém vystupu udrzovat periodické, nijak netlu-
mené kmity se stabilni amplitudou. Elektronicky obvod se bude chovat jako oscilator
pouze za stavu, kdy je splnén vztah mezi napéfovym zesilenim signalu A, a napéfo-
vym prenosem [ zpétnovazebniho fidictho obvodu. Podminka vzniku periodickych
kmitt je stanovena ze vztahu pro vypocet zesilovace s kladnou zpétnou vazbou.

Zesileni zesilovace vyjadiime:

Uz
A, = 22 1.1
> (L)
Prenos zpétné vazby f vyjadiime:
Uy
= = 1.2
- (12)

Celkové zesileni zapojeni s kladnou zpétnou vazbou:

Ay

A= 1 pa,

(1.3)

Tento vztah je znam jako Blackav vzorec.[10]

Po dosazeni za A, a [ ziskdme hodnotu celkového zesileni kladné zpétné vazby:

A=—U ___ UG _ U _ 1.4
CI-DE T 0 (14)

7 tohoto vztahu je zfejmé, zZe zesileni s kladnou zpétnou vazbou roste do nekonec-
nych hodnot, oscilator by nakmitaval stale vétsi hodnoty. Pro udrzeni stabilniho
harmonického signdlu na vystupu oscilatoru tedy musi platit dvé podminky:
o Amplitudova podminka - A,5=1, kde A, je napétové zesileni zesilovace a [ je
napétové zesileni zpétnovazebniho obvodu
« Fazova podminka - v, + ¢g = 2km, k € (0,1,2,...), kde @4, je fazovy posuv
tranzistoru, ¢z je fdzovy posuv zpétnovazebniho obvodu. Z tohoto vztahu vy-
plyva, ze soucet fazovych posuvii musi byt k-ndsobkem 27. Pti dodrzeni téchto
podminek je zaruceno generovani kmiti harmonického signélu, frekvence je
definovana vlastnostmi zpétnovazebniho obvodu a jeho kvalita je ur¢ena para-
metrem jakosti Q [3], [16].

Stabilita vystupni charakteristiky oscilatoru

Parametry, které ovliviuji vlastnosti celého oscilatoru:
e typ zpétnovazebniho zapojeni,

o typ zapojeni zesilovace,
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o zména teploty (méni parametry soucdstek zpétné vazby a posouva pracovni
bod tranzistoru),

« jakost soucdstek zpétné vazby (parametr jakosti Q),

» topologické zapojeni celého oscilatoru,

« distribuce napdajectho napéti (aplikace filtra¢nich ¢lent),

 mnestabilita napédjeciho napéti (zmény napéti posouvaji pracovni bod tranzis-

toru).

Kvalitativni popis parametra oscilatoru:

P1i analyze chovani oscilatoru urcéujeme nasledujici parametry kvality vystupniho
signalu:

« Stabilita kmitoc¢tu - vyjadfuje zménu kmitoctu v ¢asové oblasti, vyjadiujeme ji
jako nejvetsi zménu frekvence A f.x viuci referencni frekvenci fo v ¢asové ob-
lasti At. Rozlisujeme stabilitu kratkodobou (At < 1 s) a stabilitu dlouhodobou
(At > 15).

« Pfesnost kmitoctu - je stanovena odchylkou A f, vici referencni frekvenci A f
v Casové oblasti At. Stfedni hodnota frekvence f, je stanovena z Casového
pribéhu okamzité frekvence kmitoc¢tu v intervalu At. Pomoci hodnot f, a fy
muzeme urcit presnost daného kmitoctu.

o Féazovy sum - v praxi se setkavame se dvéma druhy Sumu. Prvnim z nich je
sum amplitudovy. Ten se projevuje nahodnymi, rychlymi zménami vychylky
signalu, tento Sum vsak neni pravidelny a v praxi se jeho vliv zanedbéava.
Druhym typem je sum fazovy, ktery se méri na ofsetové frekvenci f,,. Fazovy
sum je méritelny spektralnim (signdlovym) analyzatorem a jeho pribéh je
patrny ve spektralni charakteristice oscilatoru, kde se projevuje jako rozsiteni

frekvencni zédkladny signalu [2], [3].

1.5.1 Typy oscilatora

Tento teoreticky rozbor je zaméren predevsim na porovnani vlastnosti jednotlivych
druhti oscilatoru a jejich vyznam pro pouziti pti konstrukei hudebniho nastroje the-
remin.

Oscildtory mizeme délit podle principu vytvoreni rezonance [3]:

e rezonanci urcuje sériovy ¢i paralelni RC obvod,

e rezonanci urcuje sériovy ¢i paralelni LC obvod,

» rezonance je docileno piezoelektrickym krystalem ¢i keramickym rezonatorem.
Oscilatory se rozdéluji také podle typu zapojeni, délime je na oscilatory:

e dvoubodové,

o oscilatory vyuzivajici zesilovace s kladnou zpétnou vazbou,
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o tribodové oscilatory (zesilovaci ¢ast a obvod zpétné vazby jsou spojeny ve tfech

bodech).

Dvoubodové oscilatory

Dvoubodové oscilatory, nékdy oznacované jako oscilatory se zapornym diferencial-
nim odporem, jsou odvozeny od odtlumeni kmitavého obvodu RLC, tedy kompen-
zaci ztrat RLC obvodu, vyrovnanim ekvivalentniho ¢inného odporu (+R,) pouzitim
nelinearniho rezistoru (— R, ), ktery se vyznacuje zapornou hodnotou diferencidlniho
odporu v AV charakteristice. V praxi se pouzivaji prvky s charakteristikou typu N

(tunelova dioda) nebo prvky typu S (dioda lavinovd, ¢tyfvrstva dioda) [1], [3].

rezonancni obvod zaporny diferencialni odpor

Obr. 1.2: Blokové schéma dvoubodového oscilatoru

V piipadé, ze nebude dodrzena podminka R, = —R,, dvoubodového oscilatoru
v sériovém zapojeni, mohou nastat nasledujici stavy:
R, > R, - kmity tohoto dvoubodového oscildtoru budou tlumeny.

R, < R, - kmity tohoto dvoubodového oscildtoru budou nartistat.

Zpétnovazebni oscilatory

Oscilace mohou vznikat v obvodu mimo odtlumeni rezonanéniho obvodu také pri-
vedenim kladné zpétné vazby pro zesilovaci prvek. Blokové schéma zpétnovazebniho
oscildtoru je uvedeno na obrazkul.3 Zesilovacim prvkem muze byt napf. bipolarni
tranzistor ¢i J-FET tranzistor. Pro spravné spusténi zpétnovazebnich oscilatoru je
nutné, aby soucin amplitudové podminky byl vétsi nez 1, tedy A,8 > 1. V okamziku
spusténi musi byt zesileni vétsi nez ztraty v obvodu. Tato podminka je u zpétno-
vazebnich oscilator splnéna zavedenim automatické regulace zesileni pfenosu ve
zpétné vazbé. Mezi zastupce zpétnovazebnich oscilatort radime: Armstrongiv osci-

lator, Reinartstv oscildtor a Meissnertuv oscilator [1], [16].

Tribodové oscilatory

Tato kategorie oscilatorii je specificka zavedenim kladné zpétné vazby, propojeni
zesilovaciho prvku a zpétné vazby je provedeno ve tiech bodech. Zakladnim prvkem
je zesilovac, nejcastéji bipolarni tranzistor v jednom z moznych obvodovych zapojeni:
SE (spoleény emitor), SC (spole¢ny kolektor) a SB (spolecnd baze). Pro ziskani

vysoké spektralni cistoty je nutné, aby reaktance zpétnovazebniho obvodu mély
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vstup . Zesilovac vystup
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/pétna vazba
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Obr. 1.3: Blokové schéma zpétnovazebniho oscilatoru

vysoky ¢initel jakosti Q. Ttibodovych oscilatort existuje celd rfada, mezi nejznaméjsi

obvodové zapojeni patii oscilator: Hartleytuv, Colpittsuv a Clappuv [1], [3], [13].

vstup - Zesilovac vystup
Au

/pétna vazba

B

Obr. 1.4: Blokové schéma ttibodového zpétnovazebniho oscilatoru

Hartleytv oscilator je zakladnim typem tfibodového oscilatoru. Byl objeven
roku 1915 Ralphem Hartleyem. Jednotlivé reaktance zpétnovazebniho obvodu tvori
paralelni rezonanc¢ni obvod, ktery ma sviij rezonanéni kmitocet wy. Rezonanéni tih-

lova frekvence wy je vyjadrena:

Wy = ! (15)
Cy(Ly + Lo)

Hartleytiv oscilator je pro volbu v thereminu nevyhovujici tim, ze redlné civky vy-
kazuji znac¢ny posuv hodnot indukcénosti v zavislosti na teploté. Existuji civky, které

maji jadro specialné uzpusobeno tak, Ze jejich teplotni zavislost neni prilis vyrazna,
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jejich dostupnost je vsak znacné omezena. Mezi jadra s omezenou teplotni zavislosti

patii napf. civky s resinovou kostrou (material phenolic) [I], [3], [16].

C1

Obr. 1.5: Zjednodusené schéma Hartleyova oscilatoru

Colpittstuv oscilator je druhym zakladnim typem tribodového oscilatoru, reak-
tance zpétnovazebniho obvodu spolu opét tvori paralelni rezonancéni kmitocet. Byl
objeven v roce 1918 Edwinem H. Colpittsem. Rozdil oproti Hartleyovu oscilatoru je
vsak v nahrazeni indukéniho délice délicem kapacitnim a zaroven paralelné pripojeny
kondenzator je zde nahrazen paralelné pripojenou civkou [13].

Pro rezonancni thlovou frekvenci wy plati:

Wwo = __ (1.6)

Ll ( CC1’1+CC2'2 )

Vyhodou tohoto zapojenti je, ze ve svém zpétnovazebnim obvodu vyuziva pouze jednu
civku. Vhodnou volbou materiall, ze kterych jsou kondenzatory tvoreny, vsak mu-
zeme teplotni zavislost velmi omezit. Mezi kondenzatory s vynikajicimi vlastnostmi
v oblasti teplotni zavislosti patii kondenzatory slidové nebo keramické kondenzatory
vyrobené z materialu NPO/NPO.

Clapptiv oscilator byl publikovan Jamesem K. Clappem roku 1948. Toto za-
pojeni vynika svoji kmitoc¢tovou a teplotni stabilitou. Clapptuv oscilator vychazi
z Colpittsova oscilatoru, indukénost rezonancéniho obvodu je nahrazena sériovym
LC obvodem [3]. Clappuv oscildtor svoji zpétnou vazbou vhodné eliminuje ne-

gativni vliv mezielektrodovych kapacit tranzistoru pouzitim radové vétsich hodnot
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Obr. 1.6: Zjednodusené schéma Colpittsova oscilatoru

kapacit nez hodnoty, které jsou uzivany v Colpittsové oscilatoru k dosazeni stejné

oscila¢ni frekvence. Pro hodnoty kapacit Clappova oscilatoru musi platit:

CQ >> CBE Cg >> CBE (17)

Ci << (C2 Ci,>>(C3 (18)

7 vlastnosti sériového a paralelniho LC obvodu miizeme urcit vyslednou kapacitu

C:

C'1 CaCy C 1

C = CotCs ~ (1.9)
Cl + C'C;i_cc%g cg(ljs + 1
Co+C3g

Pro rezonancni thlovou frekvenci wy plati:

1
VvV L,1Cy

wo = (1.10)
Vackaruv oscilator je dalsim typem VFO, podobné jako napt. oscilator Clappiuv.
Byl publikovan Jitim Vackarem roku 1949. Ma lepsi vlastnosti nez oscilator Clappiv
a to zejmena v Sifce pasma, ve které se da oscilator preladit. Sklada se z elektronky
nebo J-FET tranzistoru ve spojeni s rezonanc¢nim obvodem Colpittsova oscilatoru.
Sam Vackar uvadi, ze je obvod preladitelny ve velkém rozsahu. Oscilator ma velmi
vysokou stalost frekvence kviili pouziti soucastek s vysokym ¢initelem jakosti Q. Za-
roven toto zapojeni vyuziva vhodné zavislosti propustné transkonduktance v zavis-
losti na prendaseném kmitoctu. Vackar zjistil, ze u Clappova oscilatoru se propustna

transkonduktance méni se t¥et{ mocninou kmito¢tu, tedy w?, u Seilerova osciladtoru
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C1 C3

Obr. 1.7: Zjednodusené schéma Clappova oscilatoru

se propustna transkonduktance méni se vztahem % a u Vackarova oscilatoru je vztah
definovan jako %, kde cinitel jakosti Q predstavuje @ civky s hodnotou indukénosti

L [19]. Tento stav vSak nastavd pouze za splnéni nasledujicich podminek:
Cy >> Cy >> Cu; Cy >> Cv (1.11)

Zménou hodnoty kapacity C je mozné oscilator preladovat.

co s

:
§ i T
1
1

N
|

J-FET ( P L2 §

Obr. 1.8: Zjednodusené schéma Vackarova oscilatoru

Krystalové oscilatory

Krystalové oscilatory byvaji ¢asto oznacované jako oscilatory s piezokrystalovymi

rezonatory. Krystal je vyroben vybrusem v presné danych tezech z monokrystalu
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kifemene ¢i turmalinu. Vybrus tvori nejcastéji tvar hranolu ¢i kruhové desticky, kde
na protilehlé hrany jsou pripojeny vodivé elektrody. Vybrus je umistén v hermeticky
uzavieném pouzdrie, ze kterého je odsat vzduch. Ve svém principu vyuziva piezo-
elektrického jevu, kdy vlivem mechanického namahani k tomu vhodného materidlu
vznikd na elektrodach elektrické napéti. Tento jev funguje i v obraceném smyslu,
privedenim elektrického napéti na tento material zptisobi jeho deformaci. Ptivede-
nim vhodného napéti na elektrody vybrusu krystalu vznikaji v celém jeho objemu
mechanické kmity a krystal se tedy jevi jako ladény obvod s vysokym c¢initelem ja-
kosti Q, fadové 10* az 10°. Vyniké4 také velmi vysokou stdlosti kmitocétu Af/f =
107° az 1072, Vyrdbi se v hodnotdch od jednotek kHz az do hodnot stovky MHz.

Frekvence oscilaci je zévisla na rozmérech a tvaru vybrusu krystalu [3], [16].

l

Ck

Rk

Obr. 1.9: Ekvivalentni obvodovy model krystalu pro okoli zdkladni rezonance

Zjednodusenym ekvivalentnim modelem stanovujeme prvky Cy, Ry a Ly, které
jsou dany mechanickymi vlastnostmi rezonatoru a tvori spolu sériovy RLC rezo-
nancni obvod. Kapacita C, vyjadiuje kapacity elektrod a kontakt s pouzdrem krys-
talu. Ve zjednoduseném modelu vykazuje krystal dvé rezonance - sériovou a para-

lelni.
1

- 271'\/ chk

1 Ch
= = {1+ = 1.13
fp 27 chekv f + Cp ( )
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Kde Cexy je kombinaci C), a Cj,

C,C,

Cevzi
O, + Gy

(1.14)

Krystalovy oscilator je svymi vlastnostmi naprosto idedlni pro pouziti v there-
minu, protoze vykazuje velmi vysokou jakost Q a je teplotné stabilni. Jeho nejvétsim
nedostatkem je vsak velmi omezend moznost preladitelnosti. Dalsi nevyhodou je po-
meérneé Tidké zastoupeni krystalt v oblasti okolo 300 kHz — 1 MHz, do které je vhodné
theremin ladit. Krystalovy oscilator je tedy mozné pouzit pouze pro referencni os-
cilator, ktery se jiz nikterak nepteladuje. Pouziti v oscilatoru preladovaného rukou

je tedy vylouceno.

Piezokeramicky rezonator

Je vyvojoveé mladsi alternativni variantou piezokrystalového rezonatoru. Funguje na
stejném principu jako piezokrystalovy rezonator, ale rezonujicim materidlem zde je
synteticky piezokeramicky rezonator ze zirkonic¢itanu olovnatého nebo titanic¢itanu
olovnatého. Jeho vyhodou je nizsi cena, vykazuje vsak horsi stabilitu v oblasti ¢asové
i teplotni. Vyhodou pro pouziti v thereminu by mohl byt napt. fakt, ze ve spektru
nizsich frekvenci je mnohem dostupnéjsi nez piezokrystalovy rezonator, nicméné

problém je jeho nestalost a omezeni preladitelnosti na velmi maly rozsah frekvenci.

1.5.2 Smeésovani

Vzhledem k obvyklému naladéni frekvenci jednotlivych oscilatorti v thereminu, které
se pohybuji v rozmezi od 300 kHz do 1 MHz, je nutné zajistit zpiisob, kterym se pro-
dukovany signal prenese do slysitelného pasma, tedy do oblasti 20 Hz — 20 kHz. Jak
jiz bylo uvedeno, kapacitni zména, kterou vyvola pohyb ruky vici anténé, je natolik
mala, ze by v oscilatoru ladéném do pasma slysSitelného lidskym uchem nevyvolala
témeér zadnou zménu. Tento problém je vyTesen pouzitim smésovace (heterodynu).
Ten funguje na principu smiseni dvou frekvenci radové vétsich nez je pozadovand
vysledna frekvence. Tohoto jevu se nejcastéji vyuziva v prijimacich zarizenich, kde
je tato ¢ast obvodu oznacena jako superheterodyn. K samotnému smésovani pak do-
chézi na nelianernim ¢i parametrickém obvodu. V matematické interpretaci vyjad-
fime vychylku harmonického kmitani v ¢ase t s poc¢atecni amplitudou y,, a poc¢atecni

fazi o pro dvé kmitani:
Y1 = Ymasin(wit + 1) Y2 = YmoSin(wat + ©2) (1.15)

Soucet téchto dvou kmitani zapiseme jako:

Y=y +y2 (1.16)
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Po dosazeni hodnot ziskavame nésledujici vztah:

Y = YmSin(wit + 1) + Ymasin(wat + ¢2) (1.17)

Za predpokladu, ze poc¢atecni amplituda i pocatecni faze jsou stejné, zjednodusime
tento vztah:
Y = Ym(sin(wit) + sin(wat)) (1.18)

Vyuzitim souctovych vzorci goniometrickych funkei vyjadiime:

t(w2 — t
Y = 2y, CO08 (s 5 wl)sin (e ;w2) (1.19)

Budeme-li vychazet z predpokladu, ze:
w1 + Wo = 2(4)1 (120)

a zaroven, ze:

Wy + wy >> wy — wy (1.21)

Ziskame zjednoduseny tvar:
Srovnanim vztahu [1.19] s matematickym popisem kmitani harmonického oscila-

toru zjistime, ze ¢ast vztahu

t(u)g — wl)

2Ym,
Ym COS 5

muzeme povazovat za amplitudu slozeného kmitani. Tato c¢ast vztahu vsak neni

konstantni, tedy nebude konstantni ani amplituda. Kdyz tato ¢ast vztahu nabyva

hodnoty jedna, jedné se o konstruktivni interferenci. V pripadé, ze nabyva nulové
hodnoty, mluvime o destruktivni interferenci. Ta bude zavisla na thlové frekvenci
Wy — w

Wa ::4345443 (1.22)

a zaroven tedy i na frekvenci

_h—b
fa =5

Frekvence, se kterou vznikaji rdzy (zdznéje) jsou maximem intenzity. Vzhledem

(1.23)

k faktu, ze béhem jedné periody dosahne slozené kmitani dvakrat své maximélni

amplitudy, frekvence razu (zdznéju) tudiz bude dvojnasobna:

fr=2fa=fi— [ (1.24)
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2 VYSLEDKY BAKALARSKE PRACE

Tato praktickd cast bakalarské prace se zabyva navrhem jednotlivych funkcénich
bloki popsanych na obrazku

2.1 Funkc¢ni blok ovladani vysky ténu

Funkéni blok ovlddani vysky tonu se sklada ze dvou oscilatort - laditelného a
referencniho [2.1.2

2.1.1 Laditelny oscilator

Tento funkcni blok se sklada ze dvou oscilatorti, z nichz jeden je naladén na pevnou
(referenc¢ni) frekvenci, druhy oscilator je laditelny. Jeho rozsah je definovian zménou
kapacity ruky vici anténé a volbou hodnot prvki zpétné vazby.

Na zacatku celého nédvrhu je nutné vybrat vhodné zapojeni oscildtoru.

Dvoubodové oscilatory jsou pomérné jednoduché poctem soucastek, jejich nevy-
hodou vsak je nizsi stabilita. Z tohoto pohledu jsou vyhodnéjsi volbou oscilatory
zpétnovazebni.

Zpétnovazebni oscilatory jsou jiz stabilnéjsi, ve svém zapojeni ale vyzaduji po-
uziti induktivnich soucastek - civek nebo transformatoru, které mj. vytvari elektro-
magnetické pole, které miize zptisobovat vazbu s dalsimi obvody thereminu.

Naprosto nejvhodnéjsi volbou oscilatoru je ttibodové zapojeni zpétnovazebniho
oscilatoru Nejstabilnéjsim zapojenim v oblasti stability vystupni frekvence jsou
jednoznac¢né zpétnovazebni obvody vyuzivajici krystalu [I]. Frekvenc¢ni stabilita do-
sahuje hodnot cca 107% i vice. Nevyhodou je omezeny vybér krystalti v oblasti 300
kHz az 1 MHz a také velmi mald moznost preladitelnosti. Vliv kapacity ruky by
se na rozladéni oscilatoru tedy témeér vibec neprojevil. Dostupnost keramickych re-
zonatort v pozadované frekvencni oblasti je lepsi, dosahuji ovSem nizsi vystupni
stability nez krystalové rezonatory.

Pro navrh tohoto thereminu byl vybran oscilator ze skupiny tiibodovych zapo-
jeni. Porovnanim vlastnosti a chovani jednotlivych oscilatort byl vybér zizen na os-
cilator Clappuv a Colpittsiv. Clappuv oscilator vynika vysokou stabilitou vystupni
frekvence. Tato stabilita je zptisobena pouzitim vyssich hodnot kapacit nez vyuziva
Colpittstav oscilator pro dosazeni stejné frekvence. Problém by ovsem nastal, pokud
bychom chtéli Clapptiv oscilator rozladit. Vzhledem k malé zméné kapacity ruky
vici anténé by Clappuv oscilator nebyl rozladovan a theremin s vyuzitim Clappova

oscilatoru by disponoval pouze velmi malym rozsahem. Pro realizaci thereminu byl
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tedy vybran Colpittsiv oscilator. Jeho stabilita je dostatecnd a vyuzitim malych
hodnot kapacit je snadno preladitelny.

Naprostym zdkladem Colpittsova oscilatoru je zesilovaci prvek. Pro tento navrh
Colpittsova oscilatoru byl zvolen jako zesilovaci prvek tranzistor fizeny polem (J-

FET) v zapojeni s uzemnénou fidici (gate) elektrodou.

J_s1aB-10O
AN
J_sT1AB-20—— N
5.8 U
£
.lc4 |cs = N
s — — ~
_— —
10u | 180n MMBF5484
T1
5 QUYSTUP_LAD_0SC-2
I—GKADACITNLSNIMACfi

D T
6= 7S] 220p — = KAPACITNI_SNIMAC-2 YSTUP_LAD_0SC-1
o c9
(a4
] T68@p

GND

6380
1

Obr. 2.1: Schéma laditelného Colpittsova oscilatoru

Nastaveni pracovniho bodu J-FET tranzistoru v zapojeni se spolecnou

bazi

Jako zesilovaci prvek tohoto obvodu byl zvolen N-JFET tranzistor MMBF5484.
Tranzistor Tizeny polem, v tomto ptripadé N-JFET, je fizen zdpornym napétim
Vs, tedy napétim mezi elektrodou source a gate. V pripadé, ze je napéti Vgs =0V je
kanal plné otevien. Se snizujici se hodnotou napéti Vg je kandl postupné uzaviran.
Nastaveni pracovniho bodu tohoto tranzistoru v zapojeni s uzemnénou gate elektro-
dou je provedeno rezistorem Rj, ktery urcuje proud protékajici kanalem tranzistoru.
Ubytek napéti na rezistoru Ry slouzi k nastaveni pracovniho bodu elektrody gate.
[7] Vzhledem k faktu, ze navrhovany theremin bude provozovan v bateriovém modu,
byl uréen proud tranzistorem Ip = 1,5 mA [I7]. Proud protékajici tranzistorem je

definovan jako:

Ip =1/Rs (2.1)
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Upravou predchoziho vztahu ziskdme vztah pro vypocet hodnoty rezistoru:
Rs=1/Ip (2.2)

Po dosazeni do vztahu vypocteme hodnotu rezistoru:

1

fs = 1,5-10-3

~ 6809 (2.3)

Vyssi hodnota rezistoru Rg zajisti vétsi rozkmit vystupniho signalu, prilis vysoka
hodnota by vSsak mohla snizit zatizitelnost vystupu tohoto oscilatoru. Nizsi hodnota
snizi rozkmit signdlu na vystupu oscilatoru a zaroven bude zbytecné odebirat proud
z baterie. Paralelni kombinace kondenzatoru Cy a Cy slouzi k blokovani napajeciho
napéti. Zamérné jsou voleny dva rozdilné kondenzatory: elektrolyticky kondenzator
s vétsi kapacitou (10 pF) slouzi k blokovani nizsich frekvenci, keramicky kondenza-
tor s nizsi kapacitou (100 nF) slouzi k blokovani vyssich frekvenci. Tato paralelni
kombinace kondenzatoru zajisti lepsi impedancni vlastnosti v sirSim spektru bloko-

vanych frekvenci, protoze ve spektru signalu se vyskytuji dvé impedancéni minima

I5].

Zpétnovazebni obvod

Zpétnovazebni obvod Colpittsova oscilatoru se sklada z civky L; a kapacitniho dé-
lice tvoreného kondenzatory Cg a Cy. Tato kombinace LC prvki tvori ladény obvod,
ktery rezonuje na své rezonancni frekvenci. V laditelném oscildtoru obvodu vysky
tonu figuruje jesté kapacita antény, kterd spolecné s rukou vytvari paralelné pri-

pojeny kondenzator. Frekvence kmitani Colpittsova oscilatoru je urcena vztahem:

1

fo= o= (2.4)
Vztah je znam jako Thomsonuv vztah, kde L definuje indukc¢nost civky a C' je
kombinace vsech kapacit pripojenych do zpétné vazby [3]. Nejvétsi kapacitu tvoii ka-
pacitni déli¢ tvoreny kondenzatory Cs a Cy (stovky pF), dale kapacita antény (v roz-
mez{ desitek pF), kapacita prechodu baze kolektor (témér zanedbatelnd) a samotna
kapacita ruky vuéi anténé (jednotky pF). Vzhledem k témto jednotlivym hodnotam
kapacit a indukcénosti definujme citlivost, kterd urcuje, jak vyraznou zmeénu zpu-
sobi nékolik jednotek pF na celkovém rozladéni laditelného oscilatoru vysky ténu.
Preskalovanim vztahu pro vypocet rezonanc¢niho kmitoc¢tu na kHz a pF upravime

rovnici rezonan¢niho kmitoc¢tu na tvar:

159150
VLC

fo (2.5)
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Citlivost je definovana jako podil parcialni derivace rezonanéniho kmitoc¢tu ku par-

cialni derivaci celkové kapacity, kde indukcnost L povazujeme za konstantu:

0
ajé*) [kHz/pF] (2.6)
8159150 .
vic _ TP L_ ggpps 11 (2.7)

aC T (LC) VL VB
Ze vztahu 2.7 je patrné, Ze citlivost je nepiimo tmérnd druhé odmocniné z tteti
mocniny celkové kapacity. Hodnota citlivosti nabyva u rtiznych typt thereminu od —
0.2 (theremin Klary Rockmorové) az po velmi citlivé thereminy s hodnotou citlivosti
v rozsahu -2 az —4. Zaporné znaménko citlivosti znaci, ze s rostouci kapacitou klesa
generovany kmitocet [I5]. Vysledny zvuk thereminu je vsak rozdilem frekvence ladi-
telného oscilatoru a referen¢niho, tudiz frekvence vysledného zvuku roste s roustouci
kapacitou, tedy s ptiblizenim ruky k anténé. Vzhledem k charakteru zpétné vazby
Colpittsova oscilatoru je nutné, aby pomér kapacitniho délice Cs:Cy byl v rozmezi
1:10 az 1:1. Pro navrh thereminu uvazujme stfedni pomér 1:3. Vzhledem k pozado-
vané citlivosti byla vybrana hodnota Cg = 220 pF a hodnotu Cy = 680 pF.

Anténa ovsem vykazuje jistou klidovou kapacitu vici okoli. Uvazujme tedy re-
lativné nizkou hodnotu klidové kapacity 4 pF, kterou je nutno k celkové kapacité
pricist.

Celkova kapacita ladéného obvodu se pak bude rovnat souctu kapacit pripojenych

do ladéného obvodu:

C= C18 + 09 + Oantény (28)

~220-1072 F-680-1072 F
T 220-10-2 F+680-10-12 F

Rezonanc¢ni kmitocet oscilatoru volime tak, aby lezel idedlné mimo pasmo, ve

+4-107" F = 170 pF (2.9)

kterém by mohlo operovat jiné zarizeni (AM vysilani, navigace, apod.). Z tohoto
divodu jsem zvolil rezonanéni kmitocet na hodnotu 350 kHz, kde by podle udaji
[6] nemélo byt instalovano vysilani prilis vykonného charakteru.

Upravou vztahu pro vypocet hodnoty indukénosti ziskdvame hodnotu in-

duké¢nosti civky pro zpétnovazebni obvod:

L= (27”}0)20 (2.10)

Dosazenim hodnot do vztahu ziskdme hodnotu indukénosti L; ze schématu [2.T}

1 —6
L= 350000 a2 170 102 g 12010 H A L 2mA (2.11)
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Dosazenim nové hodnoty indukénosti do vztahu [2.4] ziskdme rezonanéni kmitocet f

laditelného oscilatoru:
1

Jo= /1300 105 H 170 102 F
7 vypocitanych hodnot indukénosti civky a kapacity kondenzatoru vyuzitim vztahu

~ 352,37 kHz (2.12)

vypocitame citlivost thereminu:
1

—T79575 - -
V1200 - 10-6 \/(170 -10-5)3

= —1,036 (2.13)

2.1.2 Referencni oscilator

Tento funkéni blok je témer identicky s laditelnym oscilatorem obvodu vysky
ténu, jehoz schéma je zakresleno na obrazku 2.1 Zapojeni je navic doplnéno o sé-
riovou kombinaci rezistoru Ry = 470 ) a potenciometru Rg = 330 (2, ktera slouzi
k jemnému doladéni pracovniho bodu tranzistoru. Tento jev vyuziva vlastnosti tran-
zistoru, kdy pri zméné nastaveni pracovniho bodu dochézi také ke zméné generované
frekvence urcenou LC prvky zpétné vazby. Pii nastaveni jezdce potenciometru do
prostfedni polohy odpovida nastaveni pracovniho bodu referenc¢niho oscilatoru na-
staveni pracovniho bodu oscilatoru laditelného. Pro spravnou funkci thereminu je
zadouci, aby v dobé, kdy neni ruka v akénim radiusu antény, nebyl generovan zadny
ton. Za timto ucelem je do zpétnovazebniho obvodu zarazen kapacitni trimr Cig.
Ten svym rozsahem 1.8 — 22 pF' kompenzuje klidovou kapacitu antény, ktera mize
byt ovlivnéna okolnim prostfedim, napt. rozmisténim predmétt lezicich v akénim

radiusu antény.

Vypocet mezi pracovniho kmitoctu referenc¢niho oscilatoru

Aplikaci vztahu pro hodnoty soucéastek zpétnovazebniho obvodu ziskame dvé
mezni hodnoty rezonanc¢niho obvodu, na které miize byt oscilator doladén kapacit-
nim trimrem tak, aby pri absenci ruky neprodukoval zadny tén, tzn. aby frekvence
laditelného i referencniho oscilatoru byly stejné. Pri tomto vypoctu je vynechana
klidova kapacita antény 4 pF. Kapacitni trimr zde slouzi ke kompenzaci klidové
kapacity antény.
1
fo=

27/1200- 106 H - (166 - 1012+ 1,8 - 10-12) F

B 1
" 2m /1200 1070 H- (166102 +22-10-2) F
Porovnénim vysledku vztahu a s vysledkem vypoctu vime, Ze zménou

hodnoty kapacitniho trimru otac¢enim budeme schopni naladit referen¢ni oscilator

~ 354,44 kHz  (2.14)

~ 334,88 kHz  (2.15)

na stejnou frekvenci, jakou mé laditelny oscilator.
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Obr. 2.2: Schéma referencéniho Colpittsova oscilatoru

2.2 Smeésovac

Smeésovac je typ obvodu, ktery je schopen provést rozdil a soucet vstupniho signalu
vlivem nelinearity svého prechodu. V praxi se smésovac realizuje pomoci diody nebo
pomoci tranzistoru. V ramci tohoto navrhu byl vybran smésovac, ktery vyuziva ve
svém zapojeni tranzistor. Tento tranzistor je pouzit v zapojeni se spoleénym emito-
rem. Pracovni bod tohoto tranzistoru je uré¢en napétovym délicem v bazi tranzistoru
rezistory Rg a Rpg, dale rezistorem R;; v kolektoru a rezistorem v emitoru Rq. Sé-
riova kombinace rezistoru Ry3 a Cig slouzi pro nastaveni hodnoty zesileni sttidavych
signal. Kondenzator na vystupu Cyg slouzi k filtraci vyssich harmonickych slozek
nizkofrekvenc¢niho jiz smiseného signalu. Tento kondenzator se podili na charakteru
vysledného ténu. Kondenzator Cy; slouzi k filtraci velmi nizkych kmitoc¢ti (<10 Hz)
[12].

2.3 Funkéni blok ovladani hlasitosti tonu

Funkéni blok ovladani hlasitosti tonu se sklada z oscilatoru, paralelniho rezonancéniho
obvodu, prevodniku frekvence na napéti a utlumového clanku rizeného napétim.

Névrh tohoto obvodu je inspirovany zapojenim [I1].
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Obr. 2.3: Schéma sméSovace

2.3.1 Referencni oscilator

Zékladem tohoto funkéniho bloku je referencéni oscilator generujici frekvenci, ktera
je rovna rezonan¢nimu kmitoctu prvka zpétné vazby. Jako u predeslych dvou os-
cilatorti se jedna o Colpittsuv oscilator, v tomto pripadé je realizovan bipolarnim

tranzistorem BC847 v zapojeni se spole¢nou béazi.

Nastaveni pracovniho bodu NPN tranzistoru v zapojeni se spolecnou bazi

Vypocet odporového délice Rz, Rig ze schématu [2.4] pro nastaveni proudu baze:
Ustab = 5,8 V. (2.16)

Pomér rezistoru je vhodné zvolit tak, aby byl zajistén dostatecny proud do baze
a také s ohledem na spotiebu celého zafizeni. Volbou poméru rezistori Rig > Rig

zajistime veétsi rozkmit napéti na vystupu obvodu.

R 47000 €
Up = Ugap————— = 5,8V

=34V 2.17
Rig + Ry 33000 €2 + 47000 € ’ ( )

Zvolime proud tekouci emitorem Ip= 0,8 mA za predpokladu /g =~ Ic. Z hodnoty

napéti Ug a hodnoty proudu Ir vypocteme hodnotu odporu Rg(Ryy ve schématu

:
R U Uy —Up—Upr 58V =34V —-0,7V
E = = =

= = = = = 2125 Q ~ 2k2 k2
Ig Rpg 0,6-1073 A

(2.18)

Kombinace rezistoru Ri4 a potenciometru Ri5 slouzi k jemnému doladéni pra-

covniho bodu, stejny princip byl pouzit u referenc¢niho oscilatoru OVT.
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Obr. 2.4: Schéma referencéniho oscilatoru obvodu ovladani hlasitosti

Zpétnovazebni obvod referenc¢niho oscilatoru ovladani hlasitosti

Zpétnd vazba urcujici rezonanc¢ni frekvenci je v tomto obvodé urcéena civkou L3 a
kondenzatory Cog, Co7 a kapacitnimi trimry Chg a C3y. Volba hodnot soucastek to-
hoto zpétnovazebniho obvodu neni prilis kriticka, je vsSak dilezité nezvolit stejnou
frekvenci ¢i 2k nésobek frekvence oscilatort OVT, kde k € (0,1,2,...). Hodnoty
soucastek muzeme zvolit napr.: L3=680 pH, Cy=330 pF a C5;=680 pF. Dosaze-
nim do vztahu pro rezonancéni kmitocet Colpittsova oscilatoru uré¢ime rezonancni

kmitocet takto zvolenych hodnot soucastek zpétné vazby.

1

0 f—
106 77 . 330-10-12 F-680-10-12 F
27?\/680 107 H - 33050-2 716801012 F

~ 409,47 kHz (2.19)

Pro Sirsi moznosti doladéni je zpétnovazebni obvod doplnén paralelni kombinaci
kapacitnich trimri pro zvétseni preladitelnosti a tedy i Sirsi moznosti nastaveni ode-
zvy OOH. Ve vychozim stavu uvazujme, ze hodnota kapacitnich trimrii je nastavena

do poloviny rozsahu, generovana frekvence je pak rovna:
1

- 10-6 FT . 36310~ 12 F-680-10~ 12 F
2”\/680 107 H - 36350- 71680 10-1% F

fo ~ 396,74 kH > (2.20)

2.3.2 Paralelni rezonané¢ni obvod

Paralelni rezonanc¢ni obvod vychézi z chovani zakladnich obvodovych prvka R, L,

C v obvodu s proménnym signalem. Paralelni rezonanc¢ni obvod je definovan svym
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rezonanc¢nim kmitoc¢tem, admitanci a jakosti. Rezonance nastava za podminky, kdy
se kapacitance rovna induktanci, tedy X¢o = X, rezonanc¢ni kmitocet je pak urcen
Thomsonovym vztahem [3]. Paralelni rezonanéni obvod dosahuje pri rezonanci ma-
ximélni hodnoty impedance a obvodem pak prochdzi nejmensi proud. [20] V ramci
tohoto navrhu zastava paralelni rezonanc¢ni obvod funkci pasmové propusti. Ve stavu,
kdy je ruka mimo akéni radius antény, prochazi obvodem ovladani vysky tonu témeér
maximalni proud a paralelni rezonan¢ni obvod tak pracuje v blizkém okoli své re-
zonance. Paralelni rezonanc¢ni obvod je tvoren civkou L4, kondenzatory Csq,C37 a
kapacitnimi trimry C3g Clyg.

Hodnotu civky L4 je vhodné zvolit identickou jako v predchozi ¢asti obvodu
L4=13=680 nH. Pti navrhu paralelniho rezonanc¢niho obvodu je vhodné ponechat
velkou rezervu pro pozdéjsi moznost preladovani. Uréime rezonancéni kmitocet, ktery
bude odpovidat generovanému kmitoctu referenéniho generatoru pri nastaveném
poloviénim rozsahu kapacitnich trimri Cos a Csg, pFiblizné tedy 403 kHz. Upravou
vztahu pro rezonancéni kmitocet paralelniho rezonan¢niho obvodu uréime hodnotu

celkové kapacity:

1
C = =237-107" H ~ 230 pF. 2.21
(27 - 403000 Hz)2 - 680 - 10-6 H P (221)

Tato kapacita muze byt tvorena paralelni kombinaci kondenzatori, tedy napr. C35=100
pF, C3;=100 pF a kapacitnim trimrem Cjg, jenz je nastaven na maximum svého
rozsahu, ktery odpovida hodnoté 33 pF. Kapacitni trimr Cjy, slouzi jako pripadné
rezerva pri potrebach doladéni stejné jako kapacitni trimr C3y obvodu referencéniho
oscilatoru. Kondenzatory Csy a Cy; plni funkei stejnosmérného oddéleni paralelniho
rezonancniho obvodu od referen¢niho oscilatoru a od prevodniku frekvence na na-
péti.

V okamziku, kdy se ruka zac¢ind priblizovat akénimu radiusu antény, se zacind
ménit frekvence oscilatoru a impedance paralelniho rezonan¢niho obvodu se zacind
snizovat. Signal z generatoru je pak paralelnim rezonan¢nim obvodem zkratovan a
nepokracuje do nasledujiciho obvodu ovladani hlasitosti ténu - prevodniku frekvence
na napéti. Hodnoty obvodovych prvka tohoto rezonan¢niho obvodu jsou peclivé
zvoleny, aby nastavenim kapacitnich trimr bylo mozné ovladat hlasitost ténu v obou
smeérech, tedy v takovém smyslu, aby s rukou priblizujici se k anténé frekvence rostla
nebo klesala.

V pripadé, ve kterém je vyzadovano chovani, kdy s ptiblizujici se rukou hlasitost
roste, nastavenim kapacitnich trimri Csg a (g referencniho oscilatoru funkéniho
bloku OOH je nutné nastavit vyssi tak, aby pfi témér bezprosttednim dotyku bylo

dosazeno maximalni hlasitosti. Klidova frekvence referen¢niho oscilatoru bude vyssi
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nez rezonancni kmitocet, pri bezprosttednim dotyku pak bude paralelni rezonancéni
obvod ve své rezonanci.

V opac¢ném pripadé, kdy je pozadovano, aby s ptiblizujici se rukou hlasitost kle-
sala, je vhodné upravit nastaveni kapacitnich trimr paralelniho rezonancéniho ob-
vodu nebo referencniho oscilatoru, aby se frekvence v okamziku, kdy je ruka mimo
akéni radius antény, rovnala rezonanéni frekvenci paralelniho rezonanéniho obvodu.
V tomto okamziku dosahuje theremin maximélni hlasitosti. S priblizujici se rukou
dochézi ke snizovani generované frekvence a obvod se dostava mimo svij rezonancéni
kmitocet. Jemnym nastavenim kapacitnich trimrii mizeme doladit rychlost zmény
hlasitosti, kterd se mtuze pohybovat od maximalni hlasitosti k nejnizsi v rozmezi od
2 do 15 em. Tato strmost prechodu je definovana selektivnosti paralelniho rezonanc-

niho kmitoctu, zejména jakosti obvodovych prvk.

2.3.3 Prevodnik frekvence na napéti a atlumovy clanek ri-
zeny napétim

Tento obvod je tvoren bipolarnim tranzistorem Ty, diodou Dy, rezistorem Rao
a kondenzatorem Cjyy. Rezistor Ros nastavuje pracovni bod tranzistoru a dioda D;
jednocestné usmeérnuje signal, ktery prochazi paralelnim rezonanénim obvodem. Na
kolektoru tranzistoru T3 jsou kladné pilviny generovaného signalu z oscilatoru ob-
vodu ovladani hlasitosti tonu. Kondenzator Cy, filtruje pribéh téchto kladnych pulzt
do podoby mirné zvinéného stejnosmérného napéti. V pripadé, kdy je paralelni re-
zonanc¢ni obvod v rezonanci, bazi tranzistoru prochézi maximalni proud, ktery méni
hodnotu napéti kolektoru tohoto tranzistoru. Napéti na kolektoru tranzistoru 75 je
privedeno na gate tranzistoru 7g. Tento tranzistor je v zapojeni proménného od-
poru. Na elektrodu drain je pfiveden signal z vystupu mixéru obvodu ovladajiciho
vysku tonu. Se snizujicim se proudem bazi tranzistoru Ty dochéazi k postupnému
uzavirani kanalu drain-source a ke snizovani amplitudy smiSeného signélu, ktery je
privadén na elektrodu gate tranzistoru T5. Tento tranzistor je v zapojeni proudového
zesilovace, zvysuje tim zatizitelnost celého obvodu.

2.4 Predzesilovac

K vykonovému zesileni vystupniho signalu je nutné navrh thereminu doplnit o pred-
zesilovac, jenz bude schopen dostatecné silné vybudit pripojenou zatéz. V tomto
pripadé nejcastéji sluchatka. Pro tuto konkrétni aplikaci je velmi vhodna skupina
zesilovacu oznacovanych tfidou AB. Tato tfida vyuziva prednosti samostatné tridy
A a B. Zesilova¢ tiidy A pracuje v linedrni oblasti své voltampérové charakteristiky

(>0,6 V), tato tfida vynikd velmi nizkou hodnotou zkresleni, nevyhodou je vsak
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Obr. 2.5: Schéma prevodniku frekvence na napéti a utlumového clanku rizeného

napétim

velmi nizka ucinnost. Teoretickd uc¢innost je rovna 50 procentim, ale v praxi dosa-
huje obvykle pouhych 25-30 procent. V zapojeni zesilovace ve tiidé B vede tranzistor
pouze jednu pulvinu vstupniho signalu a klidovy proud je témétr nulovy. Tento typ
zapojeni dosahuje vyssi u¢innosti, obvykle okolo 60 procent. Nevyhodou tohoto za-
pojeni je vyssi zkresleni, nez které produkuje zesilovac tiidy A. Toto zapojeni vyuziva
zesilovace tiidy A, ktery navazuje na zesilova¢ tiidy B v konfiguraci push/pull.
Kondenzatory Cy7 a Cyg schématu slouzi k stejnosmérnému oddéleni jednot-
livych ¢asti obvodi. Hodnota byva volena obvykle z rozsahu 1 - 10 pF, aby nedo-
chazelo k orezani nizkych frekvenci signalu. Tranzistor Ty pracuje jako napéfovy
zesilovac ve tiidé A. Kombinace tranzistoru Ty a Tjy tvori komplementarni dvojici
v konfiguraci push/pull. Rezistor Rag slouzi jako zadpornd zpétna vazba. Signdlové
diody 1N4148 slouzi k nastaveni rozdilu napéti mezi bazemi komplementarni dvojice
na rozdil 1,2 V, ktery nastavuje pracovni bod obou tranzistorii tésné na pocatek li-
nearni casti VA charakteristiky. V pripadé vykonovych zesilovaci slouzi dvojice diod
k teplotni kompenzaci. Se zvysujici se teplotou tranzistora komplementarni dvojice
dochazi ke snizeni napéti prechodu baze a emitoru. Bazi tranzistoru protéka vyssi

hodnota proudu [4]. Vyssi hodnota proudu bazi vede ke zvySeni proudu prechodem
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kolektoru a emitoru, zaroven se zvysujici se teplotou prechodi diod dochazi ke sni-
zeni napéti prechodu. Diodami protéka proud, ktery snizi proud bazemi tranzistorti
komplementarni dvojice.

Kondenzator Cyy slouzi jako zaporna zpétnd vazba pro stiidavé signaly. Tato
vazba zvétsuje sitku prenaseného pasma a zaroven snizuje zkresleni pri prechodu
signalu pres hodnotu 0 V mezi tranzistory komplementarni dvojice.

Sériova kombinace kondenzatoru Cyg a rezistoru R3; slouzi k plynulému startu
predzesilovace, bez této sériové kombinace by doslo pti zapnuti zatizeni s pripojenymi
sluchatky k lupnuti.

Odbér tohoto predzesilovace je v klidovém stavu priblizné 40 mA, v zatézi pak

50 mA.
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2.5 Stabilizace vstupniho napajeni

Kazdé elektronické zarizeni vyzaduje ke své plnohodnotné a spolehlivé funkci stabilni
zdroj napajeciho napéti. V ramci tohoto navrhu je pocitano jak s ryze bateriovym
provozem, tak také s napdjenim formou sitového adaptéru.

O stabilizaci vstupniho napéjeni se stara obvod firmy Texas Instruments LP2951.
Jednd se o stabilizator s nizkym tbytkem napéti (LDO), ktery ¢ini pfi minimalnim
odbéru pouze 40 mV, ptfi maximalnim vystupnim proudu 100 mA ¢ini ibytek napéti
na stabilizatoru 380 mV. Maximalni odbér celého thereminu je 62 mA v plné zateézi,
pricemz az 90 % odbéru tvori predzesilovac. V pripadé, Ze neni sluchdtkovy vystup
zatizen se klidovy odbér celého thereminu pohybuje tésné nad hranici 50 mA. Tento

stabilizator je schopen stabilizovat vstupni napéti v rozsahu 2.3 - 30 V.
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2.5.1 Navrh zapojeni stabilizatoru

Navrh zapojeni byl proveden pro hodnotu vystupniho napéti Uy = 5,8 V, ktera
odpovida rozdilu plné nabitého 6V olovéného akumulatoru a maximalnimu ubytku
napéti na stabilizatoru pti prichodu maximalni dovolené hodnoty proudu. Tato hod-
nota napéti byla stanovena zamérné pro zvyseni pouzitelnosti riznych typt baterii.

Vystupni napéti stabilizatoru vypocteme pomoci vztahu:

Ry
Usiap = Uref . (1 + 7) (2.22)
Ry
U1l
6.2 - 29 U 5.8 U
J_BAT-2 ’ IN ouT 1 ’ U_STAB-1
—=aU_STAB-2
J_BAT-1 =—— ——1 SEN
.lc1 o .lc3
70 o oy
FB
GND
LP2851ACM

Obr. 2.7: Schéma zapojeni stabilizatoru LP2951

Vzhledem k minimalni zatézi stabilizatoru, ktera je vyrobcem stanovena na hod-
notu 1 pA je maximalni hodnota rezistoru napétového délice zpétné vazby omezena
na 1,2 M€). Hodnotu R; zvolime napt. 100 k€2, hodnotu druhého rezistoru napéto-
vého déli¢e uréime upravou vztahu 2.22}

Ry
U'ref
Dosazenim hodnot vypocitame hodnotu rezistoru Rs:
100 k2
Ry = wgv—— = 269140 =~ 27kQ (2.24)
123V 1

S prihlédnutim k moznosti napajeni celého zarizeni sitovym adaptérem je vhodné
se zamérit na filtraci ruseni sitovym kmitoc¢tem, které by do stabilizatoru pronikalo
a mohlo byt nasledné zesileno. Hodnotu zpétnovazebniho filtracniho kondenzatoru

uréime ze vztahu: .

T 9r-R,-200 Hz

Cln (2.25)
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Dosazenim hodnoty R; do vztahu vypocteme hodnotu zpétnovazebniho kon-

denzatoru Cs: .

" 27100 k2200 Hz
Pti vybéru vhodné kapacity tohoto zpétnovazebniho kondenzatoru musime brat

Cs — 7,96 nF (2.26)

v tvahu i vyrobni tolerance kondenzatoru a teplotni charakteristiku materialu X7R.
V tomto konkrétnim pripadé tedy miuzeme jako blokovaci kondenzator vyuzit ob-
vyklejsi hodnotu 10 nF.

Dle doporuceni vyrobce [8] je vhodné doplnit zapojeni o vstupni kapacitu alespor
1 pF v pripadé, ze vstupni napéti poskytuje baterie. V ramci tohoto navrhu byla
pouzita vstupni kapacita 4,7 nF.

Hodnota vystupniho kondenzatoru byla prevzata z doporuceného zapojeni vy-
robce.

Obvod LP2951 je jedinym integrovanym obvodem pouzitym v ramci navrhu to-

hoto zarizeni.

2.6 Simulace chovani obvodu v programu LTspice
v

Pred samotnou vyrobou prototypu thereminu byla provedena simulace obvodu ve
volné dostupné verzi programu LTspice IV firmy Linear Technology. Na zdkladé
téchto poznatki a minoritnich tprav hodnot soucastek byla zhotovena deska plos-
ného spoje (DPS). Simulace byly provedeny pro obvod ovladani vysky ténu.

Na obrazku jsou patrné vystupy podobné sinusovému signalu. Vystup refe-
ren¢niho (modry prubéh) a vystup laditelného (Cervené) oscilatoru jsou propojeny
v bazi smésovaciho tranzistoru. PTi nejnizsi vychylce dochéazi k ofiznuti, a tedy i
mirnému zkresleni signdlu. Na funkcénost zarizeni vSak toto ofiznuti nemé zadny
vliv.

Obrazek zachycuje prubéh napéti vystupu kolektoru po filtraci kondenzato-
rem kapacity 100 nF. Rozdil celkovych kapacit ladénych obvodt je v simulaci urcen

na 2 pF, tento rozdil vytvari na vystupu signél s frekvenci priblizné 1500 Hz.
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Obr. 2.8: Vystup kolektoru referenéniho a laditelného oscilatoru.
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Obr. 2.9: Spojeny pribéh napéti baze tranzistoru
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Obr. 2.10: Detail obalky napéti baze tranzistoru s VF slozkou a zfetelnymi zaznéji

Obr. 2.11: Prtbéh vystupniho napéti smésovace
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3 KONSTRUKCE DPS

Cely navrh tohoto zatizeni byl pti konstrukei desek plosnych spojii rozdélen na ¢tyti
samostatné desky dle funkénich blokt tohoto névrhu, viz prilohy. Vyhodou rozdéleni
do ¢tyT segmentti je moznost otestovani a odladéni kazdého funkéniho bloku neza-
visle na bloku predchozim a nésledujicim. Mimo jiné i prevence vazby magnetickych
poli civek pres vodivé spoje DPS, ale také zvysenou vzdalenosti jednotlivych funkc-
nich blokt. Posledni z téchto vyhod je také snadné oprava poskozeného funkéniho
bloku pouhou vyménou za funkéni kus osazené DPS, timto odpada nutnost slozité
demontaze, analyzy a vymény vadnych soucastek.

Desky plosnych spoju byly zhotoveny v laboratori prototypového vyvoje na
Ustavu Telekomunikaci VUT FEKT. Tloustka médi vodivych spoji odpovidé bémé
hodnoté 35 pm. V ramci prototypového vyvoje bylo nutno pristoupit k odstranéni
rozsahlych zemnich ploch médi, ktera se v blizkém okoli oscilatort chovala jako para-
zitni kapacita vici zemi a snizovala plnohodnotnou funkénost tohoto zarizeni. Zemni
rozvod byl proveden tlustym spojem, mezi deskami doslo ke spojeni zemi obvodu
v jednom bodé ve smyslu hvézdicovité topologie [21].

V névaznosti na pripominky komise semestralni prace byl dosavadni navrh desky
plosnych spoji upraven pro povrchovou montaz soucastek. Vyhodou povrchové mon-
taze v tomto konkrétnim pripadé je fakt, ze LC prvky podilejici se na urceni rezo-
nanc¢niho kmitoc¢tu jsou umistény velmi blizko sobé, dochézi tim k omezeni parazit-
nich vlastnosti vodivych spoji. Mezi soucastkami jsou mensi rozdily teplot, které
vedou k lepsi teplotni stabilité celého oscilacniho bloku.

V tomto pripadé vsak nedochéazi ke zmenseni rozméru celé desky, nebot kazdy
blok obsahujici ve svém zapojeni civku musi byt vzdalen od ostatnich civek alespon
5 cm. Navic je vhodné jednu z dvojice civek, otocit o 90 stupnu tak, aby dochazelo
k mensi vazbé magnetickych poli civek. V pripadé, ze by byly civky umistény blizko
sebe, mohlo by dojit k vazbé magnetickych poli civek referen¢niho a ladéného osci-
latoru. Tato dvojice by méla tendenci udrzovat spolecné jednu oscila¢ni frekvenci a
doslo by tim ke snizeni funkéniho rozsahu a odezvy kapacitni antény bloku ovladaji-
ciho vysku tonu. Experimentalnim mérenim byl také vystup referencéniho a ladéného
oscilatoru doplnén na kazdé vétvi o rezistor, ktery snizuje miru vazby jednotlivych
oscila¢nich blokt. Veskeré civky pouzité pri konstrukci thereminu je vhodné dimen-
zovat tak, aby parametr SRF),;, byl roven alespon dvojnasobku pracovni frekvence
oscilatoru. Pro teplotni stabilitu je dilezité, aby vsechny zpétnovazebni kondenza-
tory byly tvoreny teplotné stabilnim dielektrikem NPO/NPO.

Kazdy funkéni blok byl doplnén o indikaéni LED diodu, ktera indikuje spravné
pripojeny zdroj napajeni do Wago konektoru DPS. DPS byly po odpéaleni nezadouci

meédi laserem osetfeny pajitelnym servisnim lakem SK10. Montaz soucastek byla
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provedena povrchové, vyjimku tvorily pouze civky a kapacitni trimry. Potenciometry
nejsou umistény na DPS; ale v panelu, s DPS jsou spojeny plochym kabelem. DPS

jsou upevnény v drevéné sktince plastovymi distancénimi sloupky v délce 20 mm.

3.1 Konstrukce thereminu

Vnéjsi obal thereminu je tvoren dievénou dekorativni skiinkou s panty a prosklenym
hornim vikem. Anténa ovladani vysky tonu je umisténa pri ¢elnim pohledu po pravé
strané, zaroven je v pravé c¢asti krabicky umistén i obvod ovladajici vysku tonu. Na
levé strané pak anténa ovladani hlasitosti téonu a obvod ovladani hlasitosti tonu.
Baterie a stabilizator napajeni je umistén uprostfed celého zarizeni. Sluchatkovy
predzesilovac¢ je instalovan uprostred zarizeni pii zadni sténé dievéné krabicky, kde
je také umistén 3,5 mm jack konektor pro ptipojeni zvukového vystupu. V zadnim
panelu je umistén konektor pro pripojeni externiho zdroje napajeni v rozmezi od 6,3
do 29 V. V prednim panelu po levé strané jsou umistény prvky ovladani se spojitou
regulaci. Potenciometry jsou umistény v navaznosti na umisténi jednotlivych funke-
nich blokt v ramci skiinky. Potenciometr vlevo slouzi k jemnému doladéni citlivosti
antény ovladajici hlasitost tonu, prostredni potenciometr slouzi k regulaci hlasitosti,
potenciometr umistény vpravo slouzi k jemnému doladéni vysky ténu. Prepinac¢ ex-
terniho a bateriového napajeni je umistén u pravého okraje predniho panelu. Tento
prepinac zajistuje bezpecné prepinani mezi napajenim tak, aby nedoslo k pripojeni

externiho zdroje s vyssim napétim na poély baterie.

3.2 Antény - kapacitni snimace

Dtlezitym parametrem navrhu vnéjsi schranky thereminu je dostateénd izolac¢ni
vzdélenost akénich radiustt antén ovladajicich prislusné funkéni bloky.

Anténa ovladani vysky tonu je tvofena prutovou teleskopickou anténou délky 700
mm a prauméru 6 mm, kterd je umisténa vertikalné do dievéného distanéniho hranolu,
jenz zajistuje odsazeni antény od dievéné skiinky zatizeni. Elektricky vodivé spojeni
antény je provedeno sroubem M3, ktery je zasroubovan v anténé a zaroven veden
dfevénym distan¢nim hranolem. Hranol je vymezen kovovymi podlozkami, pomoci
kterych je mozné anténu libovolné natocit. Slozenim antény a otocenim o 90 stupni
je mozné dosdhnout maximélni skladnosti (160 mm). Uvniti skiinky je vyvedeno
ocko, které je Faston konektorem s OV'T spojeno pomoci Wago svorky.

Anténa ovladani hlasitosti tonu je tvorena meédénou trubici o pruméru 10 mm,

délky 500 mm, ktera je vytvarovana ohybanim do podoby smycky. Levy bok skrinky
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je doplnén dvéma trubicovymi spojkami pro priamér 10 mm. Anténa OOH je zajis-
téna stahovacimi chromovanymi maticemi, jenz upevnuji anténu ve spojkach. An-
téna je pripojena pomoci Faston konektoru s OOH pres Wago svorku. Pro pottreby
prenaseni zarizeni je skrinka doplnéna o vyjimatelné desky, do kterych lze anténu

zasunout a upevnit. Tento typ uloZeni je zfejmy na obrazku [C.5]

3.3 Zakladni nastaveni thereminu

Po upevnéni jednotlivych funkénich bloki do drevéné skiinky a pripojeni antén do
blokiit OVT a OOH staci pouze minimalni mira doladéni. Na zacatku nastaveni je
vhodné propojit OVT pouze se sluchatkovym zesilovacem. Teleskopickou prutovou
anténu OVT vysuneme tak, ze posledni dil nechame zasunuty pro ptripadné doladéni
frekvence. Nastavime kapacitni trimr C14 do pozice, ve které theremin pri absenci
ruky v akénim radiusu thereminu negeneruje zadny ton. V pripadé, ze ladéni trimrem
je prilis citlivé, je mozné k doladéni také vyuzit variabilni délku prutové antény.
Zasunutim ¢asti antény kapacitu snizujeme, vysunutim naopak zvysujeme. Jemnou
odezvu thereminu je mozné doladit potenciometrem Rg, ktery je umistén na pravé
strané predniho panelu.

Po zéakladnim nastaveni OVT prepojime vystup smésovace do obvodu OOH a
vystup OOH do vstupu sluchatkového predzesilovace. V pripadeé, ze pozadujeme, aby
se hlasitost s priblizujici rukou snizovala, nastavime paralelni kombinaci kapacitnich
trimri Csg a Cyy do poloviny svého rozsahu. Déle nastavujeme paralelni kombinaci
kapacitnich trimra Csg a Csq tak, aby na vystupu paralelniho rezonan¢niho obvodu
nastala rezonance, tedy maximalni vychylka signalu. K nastaveni obvodu OOH je
vhodné vyuzit osciloskop, ktery pripojime na vystup OOH. V tomto okamziku je
nutné mit na paméti, ze sonda kapacitné obvod zatézuje, pro presné nastaveni je
tedy vhodné vyuzit sondu s vysokym délicim pomérem nebo odezvu obvodu nastavit
pouze pomoci sluchu. K jemnému doladéni odezvy antény slouzi potenciometr Ryy.

V pripadé, ze ma anténa OOH prili§ citlivou odezvu, muzeme citlivost snizit
pomoci DIP pfepinace SWS004. V zakladnim nastaveni je zapnut pouze prepinac
¢.1, pokud chceme snizit citlivost, postupné muzeme prepinat paralelni kombinace
kondenzatoru C31, C33 a C35. Tato kombinace kondenzatori spolu s anténou tvori
sériovou kapacitu, ktera vede ke snizeni odezvy celého obvodu.

Komfortni hladinu hlasitosti je mozné upravit potenciometrem Ry;. Pii bézZném
provozu thereminu staci kapacitni trimry nastavit pouze jednou. Doladéni na aktu-
alni podminky hry staci provést pomoci potenciometrii.

Pro provoz thereminu nejsou vhodné spinané zdroje, protoze zavadi do zarizeni

ruseni vysokofrekvenénim spinanim.
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3.4 Vysledky méreni

Po tspésném sestaveni celého zarizeni byla zmérena frekvencéni a hlasitostni odezva

thereminu v zavislosti na vzdalenosti ruky od antény.

Frekvenc¢ni odezva v zavislosti na vzdalenosti ruky od antény
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Obr. 3.1: Pribéh frekvencéni odezvy thereminu v zavislosti na vzdalenosti ruky od

antény

Nastavenim potenciometru Ry a kapacitniho trimru Cjg je mozné kromé na-
staveni vychoziho pracovniho bodu ovlivnit i vzdalenost, na kterou bude theremin
reagovat. V rameci tohoto méreni bylo nastaveni reakéni vzdalenosti provedeno pro
co nejvyssi vzdalenost. Theremin zacind reagovat pti vzdalenosti 50 cm od stfedu
antény, efektivné na néj lze hrat priblizné do vzdalenosti 10 cm. S nizsi vzdalenosti
neumeérné roste generovand frekvence a theremin neni pro presnou hru v tomto roz-
sahu uspokojivé pouzitelny. Charakter rapidniho ristu frekvence neni konstrukéni
vadou. Tento jev vychazi ze zavislosti kapacity dvou predméti ve svém blizkém
okoli.

Pri méreni zavislosti vystupniho napéti na vzdalenosti ruky od antény byla re-
akéni vzdélenost a citlivost nastavena s ohledem na subjektivné komfortni pocit

kontroly. Prilis citlivé nastaveni, tedy v ptipadé, ze by vzdélenost mezi maximélni
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Odezva hlasistosti v zavislosti na vzdalenosti ruky od antény
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Obr. 3.2: Priabéh vystupniho napéti OOH v zavislosti na vzdalenosti ruky od antény

a minimalni hlasitosti byla zizena na oblast nékolika centimetri, by pri hie puso-
bila diskontinualnim dojmem. Naopak pokud by bylo nastaveni provedeno s nizsi
citlivosti, bylo by jisté prinosem pro subjektivni pocit z plynulé zmény hlasitosti
tonu, avsak dlouhé pohyby rukou, ovladajici hlasitost ténu, by pro osobu hrajici na
theremin byly prilis namahavé.
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4 ZAVER

Cilem této bakalarské prace bylo vytvorit funkéni prototyp hudebniho nastroje -
thereminu. V teoretické casti této prace jsem se zabyval rozborem moznych tech-
nickych feseni, tedy konkrétné vybéru vhodného typu oscilatoru, ktery je naprosto
stézejnim prvkem v principu funkce celého thereminu. Nejvétsi diiraz byl kladen na
oscilatory vyuzivajici LC ladéného obvodu ve zpétné vazbé, které dle mého nazoru
maji nejvetsi potencial pro uplatnéni v thereminu.

Pro samotny navrh oscilatoru obvodu ovladani vysky téonu jsem zvolil Colpittsovo
zapojeni tiibodového oscilatoru. Pro navrh bylo vyuzito zapojeni tranzistoru rize-
ného polem s uzemnénou elektrodou gate a moznosti jemného doladéni pracovniho
bodu. Po samotném navrhu byla provedena simulace obvodu v programu LTspice
IV, kterd prokézala spravnost zapojeni.

Obvod ovladani hlasitosti tonu byl téz navrzen s vyuzitim Colpittsova oscila-
toru, avsak v zapojeni s bipolarnim tranzistorem v konfiguraci se spole¢nou bazi.
Pro detekci vzdalenosti ruky od antény pak byl navrzen obvod vyuzivajici vlastnosti
paralelniho rezonanc¢niho obvodu. Zarizeni poskytuje moznost jemného doladéni po-
moci potenciometri na prednim panelu pro potieby hudebnika tak, aby jiz nebylo
nutné pti hre dale nastavovat kapacitni trimry uvniti zarizeni. Reakéni vzdélenost
thereminu je okolo 40 — 50 cm, s priblizovanim ruky k anténé se frekvence genero-
vaného tonu zvysuje, zavislost frekvence na vzdéalenosti ruky je analogickd vztahu
kapacity mezi deskami kondenzatoru v zavislosti na jejich vzdalenosti a neni tedy v
celém rozsahu linearni. Uzitecny rozsah zarizeni je okolo 30 — 40 cm. V blizkém okoli
antény, tedy okolo 10 cm a méné, se frekvence prudce méni. V této oblasti by tedy
mohl tento theremin najit vyuziti prevazné v experimentalni hudbé. Rozsah antény
ovladani hlasitosti ténu je mozné individualné prizptisobit v rozsahu 2 cm — 20 cm,
nastaveni je urc¢eno pozici na rezonancni kiivce paralelniho rezonanéniho obvodu.

Vzhledem k povaze a principu vzniku zvuku byla konstrukce zafizeni obtiZzné
v oblasti kapacitnich vazeb jednotlivych prvka obvodu a také v naprosté nemoz-
nosti zafizeni testovat na nepdajivém poli, které svym rozmisténim pint zanasi pri-
lis velké parazitni kapacitni vazby. Jednotlivé uzly spolu s vyvody soucastek tvori
antény, obvod se poté chova nepredpovidatelné a nema svoji plnou funkcionalitu.
Kazda modifikace obvodu musela byt odsimulovana a nasledné bylo teprve ptikro-
¢eno k vyrobé dalsi prototypové DPS. Hlavnim aspektem pti navrhu a konstrukei
DPS thereminu je odstranéni rozsahlych zemnich ploch, které maji u vétsiny obvodu
pozitivni stinici ucinky, avsak v tomto konkrétnim piipadé zptisobovaly nezadouci
a neocekavané chovani obvodu. Nesmi byt opomenuta ani dostatecna izolac¢ni vzda-
lenost dvou civek, mezi kterymi by mohla vzniknout vazba.

Elektronické obvody thereminu jsou umistény v dievéné dekorativni krabicce s
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napisem 1928 na skle horniho vika, ktery symbolicky pripomind dobu vzniku prvniho
prototypu thereminu, kterou zkonstruoval L. Térmen. Konstrukce antén je prizpt-
sobena tradi¢nimu pojeti thereminu, leva anténa je tvorena smyckou, prava anténa
je prutového typu.

Vyvoj tohoto zarizeni stal priblizné 2500 K¢, celkova cena soucastek pro vyrobu
jednoho kusu je vsak podstatné nizsi (priblizné 500 K¢ /kus). Pokud by mélo dojit
k vyrobé tohoto kusu ve vyssim poctu, bylo by vhodné odladit obvod tak, aby
bylo mozné snizit pocet kapacitnich trimra, jejichz cena ma velmi vysoky podil na
vysledné cené.

Toto zafizeni by se se svoji nizkou cenou mohlo v budoucnu stat pripadnou
alternativou ke komercéné vyrabénym pristrojum, napr. Distant Voices Theremin
(2100 Kc¢) ceské firmy Widara [10]. Theremin ovsem svou jednoduchosti zapojeni
nedosahuje takovych kvalit, aby mohl konkurovat profesionalnim theremintim, napf.
modelu Etherwave Plus (12 590 K¢&) firmy Moog Instruments [14], ktery vyuziva

nasobné vétsi pocet obvodi zpracovavajicich kapacitni zmény antén thereminu.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

DPS deska plosnych spoju

LDO Low Dropout - nizky tbytek

OvVT obvod vysky ténu

OOH obvod ovladajici hlasitost

SB zapojeni tranzistoru se spolecnou bazi

SC zapojeni tranzistoru se spolecnym kolektorem

SE zapojeni tranzistoru se spolecnym emitorem

SRF kmitocet vlastni rezonance soucastky

VFO variable-frequency oscillator — preladitelny oscilator
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SCHEMATA ZAPOJENI FUNKCNICH BLOKU
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Obr. A.1: Schéma zapojeni stabilizatoru vstupniho napajeni
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Obr. A.2: Schéma zapojeni predzesilovace
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Obr. B.1: DPS vrstva top
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Obr. B.2: DPS vrstva bottom
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Obr. B.3: Rozmisténi soucastek ve vrstvé top
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C FOTOGRAFIE ZKONSTRUOVANEHO
RIZENI

Obr. C.1: Theremin v pripraveném stavu ke hie
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Obr. C.2: Pohled na ¢elni desku s ovladacimi prvky

Obr. C.3: Pohled na zadni desku s konektory
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Obr. C.4: Pohled na slozeny theremin

Obr. C.5: Vnitini prostor thereminu s tichyty pro ulozeni antény
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