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Anotace

Ceska

Projekt "Theremin" vznikl s ti¢elem sestaveni funkéniho vzorku bezdotykového hudebniho néstroje.
Tento dokument se zabyva principy funkci, mechanickym feSenim, ale nezapomind ani na samotného autora
tohoto hudebniho néstroje, Lev Sergejevice Térmena. Vychozi schéma "Theremin 144" od A. Harrisona
bylo upraveno podle aktualnich potieb a po uspésném otestovani zrealizovano na plosnych spojich
vyrobenych firmou Pragoboard.

Tento projekt se pro mne stal védomostnim piinosem nejen v oblasti principi jednotlivych funkénich

celkd, ale 1 po strance samotného vyrobniho procesu.

English

The project called Theremin came into existence in order to set up a fully functional example of a
touchless musical instrument. This document deals with the principles of functions, with a mechanical
solution, but also reminds the reader of the author of this instrument, Lev Nikolajevi¢ Termen.

The initial scheme Theremin 144 by A. Harrison was adjusted to our needs and after a successful testing
it was realised on printed connections made by Pragoboard copany.

This project gave me full understanding not only in the field of the principles of respective functional

units, but also in the manufacturing process itself.
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O thereminu

Lev Sergejevié¢ Térmen (/Tles Cepzeesuy TepmeH)

Nez za¢neme hovoftit o samotném nastroji, méli bychom védét co predchazelo jeho objevu. Pomyslny
ptibch byl odstartovan 15. srpna 1896 v ruském Sankt-Petérburku, kde svétlo svéta spattil Lev Sergejevi¢
Térmen poprve.

Jiz na zakladni Skole byl mlady Térmen elektfinou fascinovan a od
svych sedmi let se ji vénoval. Po zvladnuti zakladnich principt se ve
svych tfindcti letech zacal blize vénovat vysokofrekvenéni technice se
kterou experimentoval. Na stiedni $kole demonstroval svym spoluzakiim
a jejich rodicim riznorodé¢ optické efekty s uzitim elektfiny.V sedmnacti
letech kdy byl v poslednim ro¢niku stfedni skoly jiz mél vybudovanou
~ vlastni laboratof, ve které dale experimentoval s vysokofrekvencnimi
obvody, optikou a magnetickym polem. Roku 1913 navstivil se svym

bratrancem Kyrillem obhajobu diplomové prace profesora technického

institutu Arama Fedoroviche Loffa na téma elektront, zakladnim
fotoelektrickém jevu, magnetickém poli katodového zatfeni a souvisejicich Setfenich. Na rozdil od ostatnich,
Loff tvrdil Ze nas tyto zareni neustale obklopuji, coz Lev shledal za zjevné vysvétleni a védecky pohled na
svét. Od této chvile se zacal Lev zajimat také o mikrokosmos a makrokosmos se svym doma vyrobenym
teleskopem. Pozdé&ji ho Kyrill piedstavil osobné profesoru Loffovi jako mladého experimentatora, fyzika a
budouciho studenta univerzity.

Samotny vynalez tohoto hudebniho nastroje byl spiSe ndhodou nez timyslem, za dob ruské obcanské
valky se Térmen ucastnil vladou financovaného vyzkumu pro senzory na méteni vzdalenosti, pravé béhem
tohoto vyzkumu si uvédomil vliv kapacity lidského téla na ¢innost elektronkového oscilatoru a na zékladé
tohoto jevu zkonstruoval roku 1919 monofonni hudebni néstroj, ktery pojmenoval ,,Etherphone®, jemuz se
pozdéji ujalo oznaceni ,,Theremin®, a také ,, Termenvox“. Na obdobném principu také jako prvni vynalezl
detektor pohybu znamy pod nazvem ,,radio watchmen* (radiovy hlidac).

Roku 1927 byl Térmen poslan na turné po Evropé€, béhem kterého predstavoval sviij vynalez SirSimu
obecenstvu. Mimo rusko je Lev Térmen znam spiSe jako Léon Theremin.Toto jméno uziva i ve spojenych

statech, do kterych si nasSel cestu a dorazil 30. prosince 1927 se svoji prvni Zenou Katii Konstantinovou.
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V roce 1928 tcinkoval se svym néstrojem v New Yorské filharmonii, t€hoZz roku si svlij vynalez i
patentoval a zacal spolupracovat se spole¢nosti RCA (Radio Corporation of America).

Ve tticatych letech zakladd v New Yorku laboratote, ve kterych experimentuje s jinymi hudebnimi néstroji a
vynalezy. Jednou z aktivit byla prace na hudebnim néstroji ,,Rhytmicon* iniciovana hudebnim teoretikem
Henry Cowellem. V roce 1930 ucinkovalo deset thereministll na jevisti v Carnegie hall, o dva roky pozdé&ji
vedl Theremin prvni elektronicky orchestr ve kterém figuroval theremin a jiné elektronické nastroje véetné
Thereminova ,,Hmatniku* ktery tvarem pfipominal violoncello. V této dob¢ se Theremin ucil piedevsim
od spolku védct, skladatelt a hudebnich teoretikil, v€etné skladatele Josepha Schilingera a amatérského
violoncellisty a fyzika Alberta Einsteina, zacal také uzce spolupracovat s thereministkou Klarou
Rockmorovou. Dalsi smér o ktery se Theremin zajimal byla tane¢ni hudba, zde zjistil sestavu pozic antén,
které¢ dokazaly reagovat na tanecnikovy pohyby a vytvofit spoustu variaci zvuki a svétel, tento nastroj byl
pojmenovan jako ,, Terpsitone®, podle vykazi bylo vSak néstroj téméf nemozné ovladat.

Dalsi Theremintiv osud se v riznych pramenech 1i8i, dé se vSak fici ze se v roce 1938 vratil do
Sovétského svazu, ackoliv neni pfesné€ znamo za jakych okolnosti, nejpravdépodobnéji se jednalo o finan¢ni
potize v USA. Po navratu do Sovétského svazu byl pry uvéznény a musel pracovat v Kolymskych zlatych
dolech.Ve skute¢nosti mél byt v Sharaskhe v tajnych laboratotich a pracovat na §pionazni technice pro KGB.
V roce 1947 byl ocenén Stalinovou cenou za vynalez odposlouchévaciho zatizeni ,,Buran® jez pomoci IR
paprsku zaznamenavalo na dalku chvéni sklenéné okenni tabule.

Po propusténi ze Sharaskhy v roce 1947 se znovu ozenil. Ve sluzbach
KGB pracoval az do roku 1966, poté pracoval 10 let v Moskevské
hudebni konzervatofi. Zde byl objeven zpravodajem New York Times, ale
poté co se objevil ¢lanek od Christophera Walkera, podle Lydie,
viceprezident konzervatofe prohlasil ,,Lidé nepottebuji elektronickou
hudbu. Elektiina je pro zabijeni zradcl na elektrickém kiesle*. Nacez
propustény Léon zavtel svoji laboratot. V sedmdesatych letech zacal Léon
cvicit svoji 9 letou netef Lydii Kavinu na theremin. Kavina byla posledni
Léontv zak a dnes je povazovana za jednu z nejslavnéjSich a
nejnadangjSich thereministek na svéte.

Po 51 letech v Sovétském svazu zacal Léon cestovat, prvni navstévou

byla Francie v ¢ervnu 1989 a nasledné Spojené Staty v roce 1991, kde se opét setkal s Klarou Obr. 2

Rockmorovou. Také udelal propagacni koncert v Kralovské konzervatoti v Hagu zacatkem roku 1993.
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Léon Theremin, vlastnim jménem Lev Sergejevi¢ Térmen dne 3. listopadu 1993 v Moskvé zemiel ve

véku 97 let.
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Zakladni princip a zpusob hrani

Theremin, po vSech strankach velmi netradi¢ni hudebni nastroj, je prvnim plné elektrickym hudebnim
nastrojem, dokonce je prvnim a doposud jedinym hudebnim nastrojem, kterého se hudebnik pii hie viibec

nedotyka.

Odrazovym mistkem vSeho bylo zjisténi vlivu kapacity lidského téla na frekvenci elektronkového
oscilatoru. Z tohoto, pro hudebni nastroj, netradi¢niho principu vzesla i netradi¢ni konstrukce. Dvé antény na
dievéné skiince sice nevytvari dojem plnohodnotného néstroje, nicméné pro nas neni dilezité, jak tento

nastroj vypada, nybrz jak se chova.

Zakladem celého zatizeni je oscilator (viz oscilatory, str. 16), ktery se da kapacitou lidské ruky "preladit"
na vys$i frekvenci. Nanestésti by takto ziskany rozsah byl ptili§ maly a jen t€Zko bychom mohli postifehnout
jakoukoliv zménu v ziskaném tonu. Re$eni jak oscilator rozladit o vy$s§i kmitocet byl prosty, naladit ho na
kmitocet o mnoho vyssi, kde se vice projevila zména kapacity. Problémem tohoto feSeni je, Ze vysoké
kmitocty lidské ucho neni schopné vnimat. Odpovédi na tento problém byl zdzng;

(viz oscilatory, str. 20, obr. 7), jev pii skladani dvou sob¢ blizkych frekvenci. Konstrukce se tedy doplnila o
druhy oscilator, ktery se nerozlad’oval, nybrz poskytoval kmitocet pro vytvoteni zaznéje. Takto ziskany
signal se dale zpracoval, aby jej bylo mozné reprodukovat. Na stejném principu pracuje i druhd, témér
identicka ¢ast zafizeni, kterd slouzi k ovladani tirovné hlasitosti reprodukovaného zvuku, pouze s tim
rozdilem, ze zde se ziskana frekvence pfevede na tiroven napéti. Tyto signaly se v dalsi ¢asti zafizeni

zpracuji a zesili koncovym stupném.

Jak se tedy na tento nastroj hraje?

Nyni budu popisovat ptivodni, pravorukou verzi, nebot’ levoruké verze je spiSe vyjimeénym exemplarem.
Zakladnim rysem tohoto hudebniho nastroje je mechanicka jednoduchost, misto klaviatury nebo jakéhokoliv
mechanického prvku jsou zde pouze dvé antény, vpravo umisténd anténa je tzv. "Pitch" anténa, jinak feceno
slouzi ke zméné frekvence, neboli vysky reprodukovaného tonu a obsluhuje se pravou rukou. Samotné hrani
spociva na pohybu ruky v blizkosti této antény, ¢im blize se rukou pfibliZite, tim vyssi ton bude
reprodukovéan. Na levé strané se nachdzi tzv. "Volume control" anténa, ktera se obsluhuje levou rukou. Cim
blize se antén¢ pfiblizite, tim tiSeji bude ton reprodukovan. Tato anténa je vzdy vodorovnd, zpravidla tvoiena

smyckou nebo deskou.
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Po zvukové strance je pro theremin charakteristické Glissando, nebo-li plynulé posouvani mezi
jednotlivym tény zménou intonace, a vibrato, coz je pravidelné mirné kolisani intonace na daném ténu.
Velmi zdatni thereministé jsou schopni zahrat 1 staccato, tato technika hrani je vSak pro theremin nesmirné
obtizna a malokdo ji ovlada.

Ackoliv hra na tento nastroj spo¢iva na jednoduchém principu, zvladnuti techniky vyzaduje dobrou

pamét, velmi dobry hudebni sluch a nespocet hodin cviceni.

Obr. 3
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Znami thereministé, uziti tohoto nastroje

V uvodu tohoto ¢lanku bych se chtél pouze zminit, ze sili vlozené do vyhledani informaci s timto
tématem vede k nepfebernému mnozstvi tdaji, z nichz budou nékteré vynechany, nékteré pouze uvedeny, a

jen nékterymi se budeme zabirat v souvislostech.

Thereministé

Jist€ neni pochyb o tom, ze nejznamé;jsim thereministou byl samotny vynalezce, kterému byla pozornost

vénovana v predchazejicich textech, a tak se jim zde nebudeme jiz dale zaobirat.

Na pomyslném druhém misté figuruje Klara Rockmorova rozena Reisenbergova (9.bfezna 1911 —
10.kvétna 1998), ktera s Léonem Thereminem uizce spolupracovala ve spojenych statech. Klara byla velmi
nadana umélkyné s vybornym citem pro melodii. Pro zajimavost, jiz ve dvou letech dokdzala zazpivat
melodii, pokud ji predtim slySela hrat na klavir. Postupem ¢asu si vytvoftila vlastni styl hry a zaslouzila se i o
zdokonaleni samotného hudebniho nastroje zejména tim, Ze si uvédomila hranice ptiivodniho modelu. Sam
Léon Theremin zkonstruoval exemplaf nastroje na zdkladé€ jejich unikatnich pozadavki, mezi kterymi je

napfiklad citlivéjsi ,,Volume control* anténa (viz kapitola, stranka) a vétsi rozsah hratelnych tona.

Dalsi umélkyni neni nikdo jiny nez Lydia Kavina (8. zafi 1967), pranetet Léona Theremina. Lydii bylo
devét let kdyz se zacala vénovat hie, a to pfimo pod taktovkou 80 letého vynalezce. Za dalSich 5 let
uskutecnila svilj prvni koncert, ktery se poklada za zacatek jeji kariéry. Béhem své kariéry hrala v mnoha
sveétoznamych koncertnich sini a podilela se na mnohych zvukovych doprovodech, véetné Oskarem

ocenéného filmu ,,Ed wood*. Dnes je Lydie pokladana za nejlepsiho zijiciho hrace svéta.

Bez povSimnuti vS§ak nemohou ztstat ani dal$i umélci, jako napiiklad Konstantin Kovalsky, Carolina
Eyck, nebo jazzovy umélci Eric Ross a Kip Rosser. Jako dalsi jsou v poradi skladatelé, ktefi pro theremin
skladali. Mezi n¢ patii naptiklad Lera Auerbachové, Bohuslav Martinti, Dmitri Shostakovich, Charles Ives,
Percy Grainger, Christian Wolff, Joseph Schillinger, Alan Hovhaness, Edgar Varese, Moritz Eggert, Iraida

Yusupova, Jorge Antunes, Vladimir Komarov, Anis Fuleihan a Dalit Warshaw.

Kde mizeme theremin slySet?

Odpovéd by mohla byt velmi stru¢na, nebot’ popularita tohoto nastroje saha témét vsude. Jisté mizeme
zminit New Yorskou filharmonii, kralovskou Stockholmskou filharmonii, Lincolnovo centrum, nebo

filharmonicky Disney Hall v Los Angeles.
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Nelze opomenout ani podil v jinych sférach nez v klasické hudbé. Theremin byl pouzit i ve skladbach
popularni hudby od skupin Portishead, the Beatles, the Rolling Stones nebo ve skladbé ,,Whole lotta love*
od Led Zeppelin.

Ani televizni divaci nebyli ochuzeni o zvuky tohoto nastroje, ackoliv si to ani neuvédomili. Poznamenan
byl kdokoliv kdo vidél originalni sérii ,,Star Treku‘ (1966 — 1969), druhou sérii seridlu ,,the Outer limits*
nebo jakoukoliv epizodu seridlu ,,Vrazdy v Midsomeru (Midsomer murders)“, kde si theremin zahral
uvodni melodii. Thereminu byly vénovany 1 epizody v serialech jako jsou ,,Simpsonovi‘ nebo ,,Futurama®.
Roku 1993 natocil rezisér Steven M. Martin dokumentarni film ,,Theremin: An Electronic Odyssey*, ktery

pojednava o jedné z nejpodivnéjsich postav dvacatého stoleti, Levu Sergejevici Térmenovi.

V kinosélech se rozléhaly tony thereminu ve filmech Odna, Spellbound, Cerveny diim, Ztraceny
weekend, Tocité schodisté, Den kdy se zastavila zemé¢, Desatero piikazani, V tom domé strasi, Ed wood,

Mechanik, Hellboy nebo Delikatni delikvent.

Ptib¢h Léona Theremina se dostal i na prkna divadelni scény, a to v podobé velmi ispé$né inscenace
Petra Zelenky ,,Teremin®, kterou uvedlo Dejvické Divadlo 17. listopadu 2005 s Ivanem Trojanem

v hlavni roli.

Konstruktéri

Nelze zanechat bez povSimnuti, Ze ke hie na hudebni nastroj je zapotiebi hudebni néstroj. V nedaleké
minulosti se 0 mnozstvi variant a podob thereminu zaslouzili ptedev§im panové Arthur Harrison s firmou
»Harrison Instruments“, a Robert Moog s firmou ,,Moog Music*.

Oba konstruktéfi se zaslouZzili o zdokonaleni néstroje a stale ve vyvoji pokracuji.
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Schéma zapojeni

Odlisnost od puvodniho Térmenova navrhu, pro¢ polovodice

Jak jiz bylo nastinéno v ptedchazejicim textu, prosel theremin od svého vzniku mnozstvim uprav, z nichz
nékteré byly v mnoha ohledech radikélni. Postupnym zdokonalovanim a vyvojem novych technologii
nemohl zlstat ndstroj nedotCen, a tak se dockal mnoha variant, ze kterych se pozd¢€ji budeme podrobnéji

zaobirat pouze jednou.

Vyvoj polovodi¢ii znamenal radikalni zlom snad ve vSech odvétvich elektrotechnického primyslu. S
prichodem tranzistori pfisli 1 nova feSeni a nelze se tedy divit, ze z pivodniho nastroje piezila pouze
myslenka a princip, ze kterého vzniklo mnozstvi modeli. Zékladem vSeho je vzdy zdroj frekvence, a prave
zde se navrhy lisi. Plivodni feseni s rezonan¢nimi obvody, kde bylo zapotifebi mnozstvi induk¢nosti, se
nahradilo jednodus$imi principy vzniku kmitoctu, zejména kombinaci kondenzatora a odport ve zpétné
vazbe¢ zesilovace. Samotny zesilovac jiz nebyl realizovan elektronkou, ale tranzistorem, pozdéji operacnim
zesilovacem. JelikoZ je plivodni navrh prakticky nesehnatelny, miiZeme pro nase ti¢ely pokladat za piivodni

Térmenovo schéma z roku 1929 pro spole¢nost RCA (viz. ptiloha obr. 22).

Pfi srovnani s pouzitym schématem, jez vychazi z navrhu Arthura Harissona ,,Theremin 144, (viz.

ptiloha obr. 23), se zda byt elektronkovy névrh jednodussi a prehlednéjsi, odrazujici je vSak mnozstvi

vvvvvv

Piivodni schéma ,, Theremin 144 bylo upraveno pouze v detailech, jelikoz se jednalo zejména o

ptizptisobeni dostupnym soucastkam, bylo zbytecné jednotlivé zmény uvadét.
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Popis jednotlivych ¢asti, problematika a déni v castech obvodu

Pro lepsi nazornost a pochopeni nésledujiciho textu je v ptiloze (viz attach 2) nédhled zapojeni celého

zatizeni.
Zdroj elektrické energie,stabilizator napéti

Pro spravnou funkci celého zatizeni je potieba privadét energii do vSech ¢asti jeho obvodu, kde je
potieba. Jako zdroj energie 1ze pouzit baterie, nebo sitovy napajeci zdroj, dodavajici stejnosmerné napéti. Z
konstrukce nestabilizovanych sitovych napajecich zdroji mizeme odvodit jisté disledky. Konkrétné, ze i po
vyhlazeni filtranimi kondenzatory zlistava na stejnosmérném napéti i stiidava slozka, kterd je nezadouci
zejména v audiotechnice, nebot’ takzvany sitovy brum je v pasmu slysitelnych frekvenci. Resenim je vice
frekvencné zavislych prvki (vétsi filtracni kapacity, tlumivka v sérii se zat¢zi) ve filtru zdroje, coz je
konstrukéné a ekonomicky nepraktické, nebo pouziti stabilizdtoru napéti, ktery dosahuje nékolikandsobné

lepSich vysledki. Zde pouzity stabilizator je znazornén na obr. 4.

T
1
+ | S |
+
[ m—
|
1
l

1

Obr. 4

Integrovany obvod LM317 je tii vyvodovy napétovy regulator, jehoz vystupni napéti je odvozeno od
napéti pfivedeného na jeho nastavovaci vstup. Pohledem na schéma zapojeni je ziejmé, Ze napéti na
nastavovacim vstupu je uréeno napétovym délicem, tvorenym rezistory R,; a Ry,. Ackoliv je zde porusena
zéasada kresleni schémat postupem signalu zleva doprava, po usazeni do celého névrhu je tato varianta

prehledné&jsi. Nestabilizované napéti je ptivedeno na ,,IN* vstup stabilizatoru, ten se pro pfedstavu chova
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jako proménny odpor mezi vstupem a vyvodem ,,OUT*, jehoz hodnota se méni tak, aby na vystupu bylo

konstantni napéti. Hodnota napéti pro toto zapojeni je dana vztahem:

U =V *1+R22+I

out ref
21

*Ry,

adj

Vv = 1,25V

ref

Vyrobce uvadi, Ze I,q; je pfiblizn¢ 50uA, je tedy ziejmé Ze se pii vypoctu prakticky neuplatni. Déle udava
ze referen¢ni napéti ma hodnotu 1,25V, toto napéti se obvod snazi udrzet mezi vystupem a nastavovacim
vstupem, logickou tvahou ziskame ptedpoklad, Ze napéti vystupu bude vzdy o 1,25V vyssi neZ napéti na
nastavovacim vstupu, a praveé zde se nachézi rezistor R,;. Na tomto rezistoru bude vzdy napéti 1,25V,

spocitame tedy proud tekouci rezistory podle nésledujicich zvolenych piedpokladi:

UR21 = Vref
Rxn - Uadj
U, =75V
R, = 1kQ
=Y e s mA
R 21
_ U -V

R22 :U?dj :( out ref): 625 ZSkQ

| 1,25 =10 ~°

Bohuzel tato hodnota nelezi v fadé E24, byla tedy zvolena co nejbliz§i moznéa hodnota R»,=5k1 .Nyni

dopocitame zpétné hodnotu napéti podle pouzitych soucéstek:

U =V *1+Ri+l

out ref
21

U, ~1,25 «(1+5.1)= 7,625 V
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Volba napétového stabilizatoru nam také umoziuje pouzit vétsi rozsah napajeciho napéti priblizné od 9V

az do 35V, zaroven mizeme tvrdit ze generovany tén bude na napajecim napéti nezavisly.
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Oscilatory

Neboli generatory harmonického signalu

Po pfipojeni napdjeciho zdroje dochéazi v rezonan¢nim obvodu k vyméné energie mezi civkou a
kondenzatory, pficemz Cast energie se ztraci. Nebude-li tato ztracena energie doplitovana, dostaneme na
vystupu periodické tlumené kmity ¢i aperiodické kmity, coz povazujeme za nezadouci jev. Potiebujeme
doplnit ztracenou energii a ziskat netlumené periodické kmity. Z tohoto diivodu je nutné doplnit do obvodu

aktivni prvek, a zavést zpétnou vazbu.

Pro zpétnovazebni oscilatory obecné plati dvé podminky kmitani, amplitudova a fazova. Amplitudova

podminka fesi jiz zminény problém ztraty energie v rezonan¢nim obvodu a potfebu tuto energii dopliiovat.

B A = 1

kde ,,p* vyjadiuje ptenos zpétné vazby, pro nazornost ibytek energie, a ,,Au* vyjadfuje zesileni aktivniho
prvku. Tato podminka nam tika, ze harmonické kmitani nastane pouze tehdy, kdyz zesileni aktivniho prvku
nahradi veSkeré ztraty, jez v obvodu vznikly. Bude-li zesileni ,,Au* pfili§ mal¢, kmitani zanikne, bude-li
ptilis velké, objevi se ve vystupnim signalu vyssi harmonické frekvence, v extrémnim piipadé obdélnikovy
pribéh. Jelikoz se jednd o stiidavy signal musime tyto hodnoty polozit do komplexni roviny pro zohlednéni

fazovych posunti, praveé fazi se zabyva druhd podminka.

o =@, + @, = 2K =*7x
k ¢ Z

kde ¢, je fAzovy posun pfimé vétve, a ¢y, vyjadiuje fazovy posun ve zpétné vazbé. Tato podminka vyjadiuje,

ze kmitani se udrzi prave tehdy, kdyz je vystupni napéti ve fazi se vstupnim.

Na obr. 5 je zobrazena ¢ast obvodu, ve které se oscilator nachazi.
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3
"

Obr. 5

Zde byl zvolen Colpittsiiv oscilator, zejména pro stabilitu frekvence a konstrukéni jednoduchost. Jedna se
o tfibodovy oscilétor s tranzistorem v zapojeni se spole¢nou bazi. Zpétna vazba je zde realizovana mezi
kolektorem a emitorem. Kondenzatory C,; a Cy4 tvofi kapacitni déli¢ v rezonanénim obvodu, coz je pro
Colpittstv oscilator typické. Samotny rezonancni obvod je tvotren civkou Lj a sérioparalelni kombinaci
kondenzatorti C,3,Co4 a C5,. Kombinaci odporti R3;,R3,,R33 a pozici jezdce potenciometru RV, je nastaven
pracovni bod tranzistoru pro splnéni prvni, amplitudové podminky. JelikoZ je tranzistor zapojen jako
invertujici zesilovac, tedy otaci fazi o 180°, bude fazova podminka splnéna pravé tehdy, bude-li o dalsich
180° otacet fazi i zpétna vazba. Z vlastnosti rezonan¢niho obvodu je zfejmé, Ze tato situace nastane pouze pfi
jeho rezonan¢nim kmitoctu. Za predpokladu, Ze se generovana frekvence rovna frekvenci rezonanéni,

muzeme ze znamych vztaht tuto frekvenci vyjadiit.

C23 >’<C:24
C23 +C24

2% 7 % L, * +C,
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Pro pokracovani v teorii vzniku signalu si piedstavime ¢ast obvodu zndzornénou na obr. 6, navazujici na

¢ast predchazejici.

o

1
I

i
i

Levy vyvod rezistoru R3s pfedstavuje vystup vyse popisovaného oscilatoru. Jak je na prvni pohled
ziejmé, je tato ¢ast shodna s jedinym rozdilem, a to odpory Ris, R3¢, kondenzatory Cjs, Coe, a jinym
usporddanim kondenzatorii v rezonan¢nim obvodu. Tuto zménu ptredstavuje nahrazeni kapacitniho trimru
anténou, kterd ma kapacitni charakter v zavislosti na pohybu ruky a méni generovanou frekvenci. Ackoliv se
tato frekvence méni jen nepatrng, je tento poznatek velmi podstatny, a dostavame se tak k funkci vyse

zminénych kondenzatori a odpord.

Tuto kombinaci odporii a kondenzatort miizeme povazovat za funkéni jednotku, kterd principem

superpozice secte na kondenzatorech okamzité hodnoty napé€ti obou signalt, ptivedenych pies vstupni
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odpory Ris a R36. Vystupni odpor této funkéni jednotky predstavuje kombinace odport v nasledujici ¢asti

obvodu, z pohledu vystupniho signalu.

Matematické vyjadieni vychylky harmonického kmitani v diskrétnim Case ,,t“, s poCatecni fazi ,,o* a

amplitudou ,,A0“ Ize matematicky zapsat jako:
y = A, *sin(w*t+¢)
w=2xg*f

Jak se jiz predchazejici text zminil, budeme dva takovéto harmonické priibéhy séitat, jak vyjadiuje

nasledujici vzorec:

y=A, >l<sin(a)a *t+q0a)+ B, >!<sin(a)b *t+g0b)

Z predpokladu, Ze fAzovy posun obou prubéhi byl shodny, a to nulovy, a zaroven amplituda obou signala

je stejna, zjednoduSime nasledujici vztah:

y = A, * (sin (0, *t)+ sin (0, *1))

s pomoci souctovych vzorcii prepiSeme vysledny vzorec:

y = Ao*2*sin((wa+wb)*tj*cos((a)a_a’b)*tj

2

Jak je patrné, sklada se vystupni signal z dvou novych frekvencich, z nichZ jedna je polovinou souctu obou
puvodnich frekvenci, a druh4 je polovinou rozdilu obou pivodnich frekvenci. Pro zjednoduseni a lepsi
nazornost pii diskuzi vysledku si zavedeme opét par predpokladti, vzhledem k situaci, kdy jsou si oba

vstupni kmitocty velmi podobné, budeme piedpokladat:
W, +w, =2*w,

W, —w, << 0, + o,

Po dosazeni:
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sin (0, + @, )*t _sin| 22920 _ gy (@, *t)
2 2 :
~ a)b)*t)

2

y = A0>1<2>1<sin(a)a>!<t)>l<cos£(a)a

Z tohoto predpokladu mizeme povazovat vystupni signdl za harmonické kmitani o frekvenci

@ v s . . 1 N
f = f, =—2— s ménici se amplitudou o0 maximalni hodnot¢ A nax=2* A max.
P 2x7

Periodické kolisani amplitudy se projevuje jako takzvané razy, neboli zaznéj, jehoz frekvence je

f =% "% _t _f  Proilustraci viz.Obr. 7.
2%

Obr. 7
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Ovladani hlasitosti

V této Casti dokumentu se budeme zabyvat obvodem, slouzicim k regulaci amplitudy reprodukovaného

tonu, jez je znazornén na obr. 8.

-
T F——0@

;0 5| T

J_

Eﬂo = (0 L B e +4§
0y T SRR,

» ¥ > d b + :

L 1 L L L L
Obr. 8

L
-

Ackoliv je par fadek vyse popsano, Ze tento obvod slouzi k regulaci amplitudy, nema s produkovanym
signalem nic spole¢ného. Vystupem tohoto obvodu je pouze stejnosmerné napéti, kterym se ovliviiuje

funkce nésledujicich obvodu.

V levé poloviné obvodu vidime nam jiZ znamy Colpittsitv oscilator, jehoZ vystup je ptes odpor Rs
pfiveden na vstupni svorku ¢lanku tvofeného kondenzatorem Cs a paralelnim rezonan¢nim obvodem L,,C.
Prave zde je ukryty princip celého tohoto zapojeni. Pro pochopeni principu si uvedeme zékladni vlastnosti
paralelniho rezonan¢niho obvodu. Zejména nas zajima jeho impedance, ktera spolu s impedanci rezistoru Rs
a kondenzatoru Cs tvori napétovy délic. Pienos toho dé€li¢e je mozné popsat jako poméer impedance

rezonan¢niho obvodu ku souctu vSech impedanci.
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ro

T Z,+Z, +Z¢

Vyplyva tedy pfima aumérnost mezi impedanci rezonan¢niho obvodu a ptenosem celého délice. Impedanci

rezonan¢niho obvodu mizeme vyjadtit nasledovné:

— ZxL >kaC
ro
ZxL +ZXC

Rezonance v obvodu nastane pravée tehdy, kdyZ se impedance civky rovna impedanci kondenzatoru, v
tomto stavu se také podle predchoziho vzorce rovnaji i prochéazejici proudy. Proud civkou se opoZd'uje proti
ptivedenému napéti o fazi 90°, proud kondenzatoru naopak o fazi 90° napéti predbiha. Z téchto vlastnosti je
ziejmé, ze proudy tecou v protifazi. Po dosazeni do uvedenych vzorcl vypocteme impedanci a pirenos

rezonan¢niho obvodu pfi rezonanci.

Uro *Uro Uro2
g I . 5. Ioo* e - U,
Zro IICIEIIILUro +Uro - IlclgnlLUro*(lL—‘_IC) - Ilcllinll__)o -7
IL IC IL*IC
: Z
A = lim = ~

ZI’L‘)_>OO ZrO + ZRS + ZCS

Vzhledem k vlastnostem realnych soucastek budou vzdy néjaké ztraty, ale i tak je vidét, ze rezonancni

frekvenci pienese tento déli¢ téméi beze ztrat.

Pfiblizovanim ruky k anténé pti¢itame kapacitu téla paralelné ke kondenzatoru C-, tim se rezonanéni
frekvence snizuje. Pro frekvence pftilis vzdalené frekvenci rezonancni se obvod jevi jako zkrat a pfenos se

bliZi k nule.
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Ptes kondenzator Cg je stiidavé napéti s jiz regulovanou amplitudou ptivedeno na hradlo tranzistoru Q5,
ktery se chova pouze jako sledovac¢ a impedancné ptizptisobuje signal pro Spi¢kovy detektor tvoreny diodou

CR u baze tranzistoru Q3. Pfijde-li na vstup tranzistoru zaporna ptlvlna, je zkratovana diodou,
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tranzistor zistdva uzavien a kondenzator Cg se pies odpor Ry nabiji. Pfijde-1i na vstup tranzistoru kladna
pulvlna, tranzistor se otevie a ptes odpor R ¢ kondenzator Cg vybiji. Napéti kondenzatoru Cg se pies
integracni ¢lanek tvorenym rezistorem R a kondenzatorem C,, vyfiltruje a zlistane pouze zddana

stejnosmérna slozka.
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Predzesilovac, zpracovani signalu

V této funkéni jednotce zndzornéné na obr. 9 se zpracovavaji signdly z obou predchozich funkénich celk.

Obr. 9

Prvni signal, nesouci informaci o ténu, je pfiveden na vstup invertujiciho zesilovace, tvofeného
tranzistorem Q4. Signal je zesilen piiblizné desetindsobné s fazovym posunem o 180°, a pfiveden na
elektrodu source polem fizeného tranzistoru Qs, ten se chova jako proménny odpor v zavislosti na napéti,
privedeném na elektrodu gate. Tato impedance tvori spolu se vstupnim odporem nasledujiciho zesilovace
napétovy déli¢. Impedance tranzistoru Qs je v otevieném stavu piiblizné 150 ohm, v uzavieném stavu
dosahuje i n¢kolik set tisic ohmil. Vstupni odpor nasledujiciho zesilovace lze vyjadtit vztahem:

Z = !

1

+
(RZO * (h21 + 1)+ hll )

_|_

B
Rl7 RIS
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Katalogovy list vyrobce udava pro danou situaci zesileni h,, =150, pro zjednoduseni vynechame

zanedbatelné polozky a spocteme vstupni impedanci:

Z = ~ 14,5 kQ
1 1 1 o

+ +
120k~ 33k 220%(150+1)

Tato impedance je nezédvisla viici okoli, cely pienos tedy spo¢iva na hodnoté napéti, ptivedené z
funkéniho celku fizeni hlasitosti (viz kapitola,strana). Takto regulovany signal se pomoci tranzistoru Q6

jeste trikrat zesili, opét s oto¢enim faze o 180°, a impedancné se ptizplisobi pro koncovy stupe.

V jistém chépani mizeme o tomto celku fici, Ze se jedna o napétim fizeny zesilovac.
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Koncovy stupen

V ptedchozim ¢lanku jsme si popsali zpracovani signalu, nyni se seznamime s koncovym stupném,

znazornéném na obr. 10.

[?
— ]
I R IR I
.AI\‘i ’
|j TRE=
. IR s
1 1 1
Obr. 10

Signal z ptedzesilovace se ptivede pies dvojici kondenzatorit Ci7 a Cg na vstup koncového stupné, tento
zesilovac pracuje ve tiidé AB. Pohledem na zapojeni vidime, Ze rezistory R4, Ras, Ras a Ry7 nastavuji
pracovni body obou tranzistort. Tranzistory jsou v tomto piipad€ v zapojeni se spolecnym kolektorem, které
predstavuje takzvany emitorovy sledovac. Ten se vyznacuje napétovym zesilenim pro stiidavé signaly

Au=1, a plni pouze funkci impedancniho ptizptisobeni.
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Za vstupni svorku koncového stupné budeme povazovat uzel mezi vyvody rezistorti Rys a Ryg. Neni-li
ptiveden zadny signal, protéka timto uzlem pouze klidovy proud z napajeci vétve. Budeme predpokladat, ze

proudy prochdzejici bdzemi tranzistort jsou zanedbatelné. Klidovy proud mizeme vyjadiit takto:

U cC
R24 + RZS + R26 + R27

= 143 pA

Iklid =

Zname-li tento proud, dopocitdme vSechna napéti a pracovni bod.

vst T Iklid * (R26 +Rz7)

U. = U, *Ry _ U, *22000 = (.82 * Ve * (26700) =
% 7 R, +R, 26700 © 53400
= 0,41*U

(Ucc _Uvst)* st + U

U =
B7 vst
R24 + st

= 0,18%U . —0,18%U , +U , =

vst

u u 0,82
018U ¢ +0.82 % —C | %(26700) = 0,18 ¥U g +0,82%| —<C | = [ 0,18+ -2 |+U. =
cC (53400J ( ) cc ( 2 j ( 2 j cc

0,59 *U o

Zname-i u tranzistoru napéti baze, je trivialni zaleZitosti odvodit napéti na emitoru. V katalogovém listu
je uveden daj tohoto napéti Ve = 0,7V pro NPN tranzistor, a Vi, = -0,7 pro PNP tranzistor. Spocitame tedy

napéti emitoru pro kazdy tranzistor:
Ug =Ug—-07 = 041*U, -0,7V

Ug, = Uy, —0,7 = 0,59%U —(-0,7V)=0,59*U_ +0,7V

Mezi emitory obou tranzistort se nachdzi napétovy déli¢ z rezistorti Rog a Ryg, ktery piedstavuje vystupni

odpor koncového stupné, zaroven slouzi jako kompenzace rozdilti emitorovych napéti od pracovniho bodu.
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Miizeme si uvést vzorec pro vypocet vystupniho napéti:

Rz
_ 9
vast - (UE7_UE8)* R R +UE8
28 T My
Po dosazeni:
0,18*xU.. +1,4 U
va'st = 2CC + 0,41*U. -0,7 = 2CC

Pracovni bod koncového stupné je tedy nastaven v polovin€ napajeciho napéti.

Po vzniku signalu na vstupni svorce zesilovace zac¢ne téct obvodem signalovy proud L, tento proud se
secte s proudem klidovym, a zméni tak situaci v celém obvodu. Jelikoz se jedna o emitorovy sledovac,
kterému jsme jiz urcili zesileni Au=1, bude nas zajimat predevsim napéti na bazich tranzistorti. V zavislosti
na vstupnim signdlu se bude napéti na bazich obou tranzistorti ménit totozné, je tedy dostacujici, 1 kdyz
odvodime pouze jeden tranzistor.

Napéti na bazi tranzistoru Q8 je dano pomérem odporu Ry a paralelni kombinaci odporu R,7 a vstupni

impedance tranzistoru. Pro vystup naprazdno, tj. bez ptipojené zatéze bude situace nasledujici:

U, v, 7,625 035 oo
, =2 _ = 2 — 356,21 mA
R, 10 10
2
|, =1, %= =22677mA
T
|
o= de = 227 MA 5 mA b —or__26mV _oog
h,, 150 I, 1511mA

Ry =h, +(h, +1)*(R, + R, )= 17,2+ (151)* 100010 =15,102 MQ

Vstupni odpor tranzistoru se v tuto chvili neuplatni, zesileni pro vystup naprazdno je tedy dano pouze
kombinaci odporti Ry a R,7. Nebudeme-li uvazovat stejnosmérnou slozku, ptepiSeme uvedeny vztah pro

vstupni napéti, a nasledné pro napéti na bazi tranzistoru Q8.
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Uvst = Usig
U,, = Uy * Ry Ugg 22000 0,82 * U
R, + R, 26700

Ve vSech téchto vztazich figuruje emitorovy odpor, ktery se sklada i s vystupni impedanci, bude-li tato
impedance pfipojena, zméni se rapidné vstupni odpor a tim 1 zesileni celého stupné. V idedlnim piipadé, pro
dosazeni maximalnich vysledkl se impedance zatéze rovna vystupni impedanci zesilovaciho stupné.
Spocteme si tedy vystupni odpor, ten se sklada z vnitiniho odporu tranzistoru, ke kterému se pticte paralelni
kombinace odporti na jeho vstupu, cel¢ vydéleno proudovym zesilovacim Cinitelem, a pfipocteno

s emitorovym odporem. Ackoliv se ve vypoctu odpor R3p na vystupnich svorkach pfili§ neuplatni, je pro

uplnost uveden.

1 1 1

R p— p— p—t p—t
" ! + ! 0,00001 + ! 0,00001 +
R, Ry *Ry ih, ’ 3872,7+17,2 +10 ’ 35,761
Ry, + Ry, “R 151
h, +1 ¢
0,00001 + 0,02796

Budeme tedy vychazet z idealni situace, kdy na vystupni svorce bude pfipojena zatéz o této impedanci, a

spocteme vstupni odpor tranzistoru a tudiz i napét'ové zesilent.

Ry =h, +(h, +1)*(R, + Rz)= 17,2 + (151 )= (10 + 35,735 )= 6,923 kQ

U * R 27 * R vst
vst U. *5266
Ug = Ry * R s = 0,528 *U
R+ R, * R 4700 + 5266 g
% R 27 + R vst

Vidime tedy, Ze pokud pfipojime na vystup zaté€z o impedanci srovnatelné s vystupnim odporem, bude

napétove zesileni priblizné polovicni.
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Konstrukce

Predpoklady, prostorové reseni.

Pii konstrukci jakéhokoliv zatizeni je cilem funkénost, a v piipadé hudebniho néstroje si pod tim nelze
predstavit nic jiného, nez samotnou hru. V ptipadé tohoto nastroje hra spo¢iva v pohybu rukou kolem antén
(viz.kapitola,strana), kterym musime vénovat zna¢nou pozornost vice, nez cemukoliv jinému. Dalsi na fadé
jsou prvky slouZici k ovladani nastroje, v nasem piipad€ dvojice potenciometrli RV, a RV,, posledni co bylo
nutné fesit prednostné jsou konektory pro pfipojeni piivodu elektrické energie a vystup signalu, jez je

nastrojem produkovan.

Rozmisténi antén urcuje predevsim zpiisob hry, ze kterého jasn€ vyplyva umisténi ,,Pitch* antény na
pravé strané, a ,,Volume control* antény na levé stran¢. Pro potfebu upravit chovani nastroje jsou v obvodu
zafazeny jiz zminéné potenciometry, pro lepsi dostupnost byly tyto ovladaci prvky umistény na ¢elni stranu,
kazdy potenciometr na strané antény, kterou ovliviiuje. Posledni v fad¢€ jsou konektory, stejné jako je to u
veétSiny pristrojl, i zde byl zdmér umistit kabeldz nékam, kde nebude na obtiz. Z ptedpokladu, ze hudebnik

stoji vpfedu nastroje vyplyva jako moznost umistit konektory do zadni ¢asti zatizeni.

Bé&hem samotného ndvrhu se nastésti nevyskytly Zadné okolnosti, které by znemoznily uskute¢nit

planovany zamér. Rozmisténi téchto soucastek vyplyva z obr. 11.
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g oo 000!
68 0%
—D0 o o o —
Obr. 11

Plosné spoje
Postup navrhu

Uvodem povazuji za podstatné sdélit, Ze veskeré ukony spojené s navrhem desky plosnych spojii byly
provedeny v ,,Light verzi“ syst¢ému EAGLE, jeZ je voln¢ dostupna na strankach vyvojati této aplikace (viz.

pouzité zdroje).

Samotny navrh desky ploSnych spojii je principieln€ jednoduché zaleZitost. Zakladnimi mysSlenkami by
mély byt jednoduchost a efektivita. Komplikace nastaly ve vybéru soucastek, kterych je v dnesni dobe
nepieberné mnozstvi. Ac¢koliv hodnoty byly ve schématu ureny jednoznac¢né, jejich provedeni se liSilo. Pti
vybéru soucastek bylo zapotiebi uzké spoluprace se zdrojem informaci o dostupnych provedenich a jejich
rozmérech. V piipadé rezistord byl tento problém téméf nepodstatny, jelikoZ bez ohledu na hodnotu se
provedeni neli$i, u kondenzatort a indukénosti jiz byl tento problém vetsi, a spocival predev§im v rozteci
vyvodu. Nejvétsi problém spocival ve vybéru konektort, v ptipadé pouziti konektoru ,,Jack 3,5mm® pro
vystupni signal, nebyl vzhledem k jeho Cetnosti pouziti problém sehnat potfebna data. Komplikace se
objevila v podob¢ napéjeciho konektoru, respektive v nedostupnosti dat. Bylo tedy nutné data nejprve

vytvofit, coz se na zékladé technické dokumentace s uspéchem podatilo.
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Poslednimi kroky névrhu je usporadani vSech zbylych soucastek a jejich propojeni, tato operace vyzaduje
velké mnozstvi ¢asu a znalost prostfedi ve kterém je navrh realizovan. Zde je nutné si uvédomit zejména
technologické moznosti vyrobce a pifedpokladany postup osazovani a pajeni. V neposledni fad¢ hraje velkou
roli v navrhu elektrick4 funkce s ohledem na proudovou zatiZitelnost spojii, odvod tepla, elektromagnetickou
kompatibilitu, pfeslechy, zpozdéni nebo impedanci. Vzhledem k povaze a funkci vyrobku nebylo nutné
vénovat pozornost vSem témto vlastnostem, nejzasadnéjsi byla pouze proudova zatizitelnost jednotlivych
spoju. Po propojeni posledniho spoje se pristoupi k finalnim upravam, zejména formatovani desky,
servisniho potisku, nebo umisténi ofezovych a orienta¢nich znacek. Finalni navrh vedeni spoji v méfitku 2:1
vcetné ofezovych znacek je k ndhledu na obr. 12. Pro kompletni soubor vsech vykresi viz. obrazovou

ptilohu (obr. 12-18).
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Obr. 12 - (méfitko 2:1)
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Vyrobni proces

Je-1i vlastni navrh plo$nych spojii dokonceny véetné vSech potiebnych specifikaci, miizeme ptistoupit k
vyrobég. Na pocatku celého vyrobniho procesu je pfiprava vyrobnich podkladi, takzvanych technologickych
dat, uvedu-li jako piiklad tento vyrobek, bude se jednat o format pro fotoplotr GERBER 274-X a
soufadnicovou vrtacku EXCELLON. Tato data se kompletuji s objednavkovym listem, ve kterém jsou

uvedeny vSechny potiebné specifikace.
V tomto piipad¢ bylo zvoleno nasledujici:

Pocet vrstev: 2

Material: FR4 1,5mm 18/18um Cu

Technologie: Nepajiva maska; Servisni potisk; Zarovy cin
Testovani: Ne

Panelizace: Ne

Takto pfipravena data byla odeslana do firmy PragoBoard s.r.o. k dal§imu zpracovani a vyrobé. Zde jako
prvni pfichazi na fadu kontrola dat a umisténi orientacnich znacek, nejsou-li jiZ v ndvrhu umistény. V dal§im
kroku vyrobniho procesu se vykresli filmové piedlohy, to se provadi na fotoplotru, nejcastéji laserovym
paprskem s vysokou presnosti v métitku 1:1 . Nasledné se do ptipraven¢ho materialu vyvrtaji otvory, které
se galvanicky prokovi. Na povrch desky se nanese takzvany fotorezist, coz predstavuje svétlocitlivou vrstvu.
Na desku se podle orienta¢nich znacek pfilozi film s motivem spojii, ptes ktery se fotocitliva vrstva osviti.
Po vyvolani a odplaveni osviceného laku ziistane na desce lakem tvofeny motiv, vrstva médi jez je zakryta
pod vrstvou laku je nyni chranéna, a nemiize reagovat béhem nasledujicich procest. Zde miize byt minéno
leptani, pii kterém se meéd’ pod lakem nevylepta, nebo Castéji pouzitd metoda v profesionalni vyrobé¢, ktera
pfedstavuje naneseni leptuvzdorného cinového rezistu, odstranéni laku a vyleptani médi jeZ neni cinovym
rezistem chranéna. Jak je vidét oba postupy se 1isi zejména tim, zda pracuji s pozitivnim nebo negativnim
motivem plosnych spoju. Po dal$im zpracovani se deska testuje, bylo-li testovani objednano, a je na ni
nanesena nepdjiva maska, kterd se pres prisluSny motiv osviti, neexponovana mista se odmyji a zbyly lak se
tepelng vytvrdi. Ugelem nepajivé masky je chréanit spoje pied vn&j§imi vlivy a zamezit nezadoucimu zkratu
mezi vodici zakrytim mist, kam se nema dostat pajka. Nyni se provede naneseni zarové pajky, cela deska se

ponoii do tavidla a ndsledné do vany s roztavenou pajkou, tim je zajisténa lepsi pajitelnost a ochrana
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médénych pajecich plosek pted vnéjsimi vlivy. Zavérem se na desku sitotiskem nanese servisni potisk a
provede formatovani na vysledny rozmér, pro jednoduché tvary se pouzivaji padaci ntizky, pro jemnéjsi
opracovani se obrys frézuje a v pfipad¢ panelizace se obvod pouze vydrazkuje, desky se tpIné odd€li az po

osazeni.
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Prislusenstvi
Konstrukce

Ackoliv tento prvek neni nezbytné nutny pro spravnou funkci, predstava hry na nastroj polozeny

bezprostfedné na desce stolu je vcelku désiva. Byla tedy navrzena konstrukce pro pfipevnéni na stativ.

Névrh se odvijel témét bezvyhradné s ohledem na funkci, zejména na nasledujici pozadavky: upevnéni
potenciometrli, upevnéni desky plosnych spoju, pfipevnitelnost na stativ a celkova jednoduchost. Vznikl ram
tvaru pismene ,,L*, jehoz kratsi hrana predstavuje ¢elo a jsou v ni upevnény potenciometry. V podstaveé byly
vyvrtany otvory pro piipevnéni desky plosnych spojl a pro pfipevnéni na stativ, nebo jiny nosny prvek. Tvar

ramu je patrny z obr. 19
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Obr. 19

Jako material byl pouzit hlinikovy plech o tlouStce Imm, ten byl opracovan na pozadovany rozmér a tvar.
Nasledné byly vyvrtany otvory pro potenciometry o pruméru 10mm a otvory pro pfipevnéni desky spojlii o

primé&ru 1,6mm do kterych byl pozdéji vytfiznut zavit. Jako posledni pfislo na fadu pfipevnéni ramu k
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jinému prvku, pro univerzalnost byl zvolen otvor o priméru 7mm. Mezi deskou plosnych spoji a ramem

zbyva stale dost mista pro pouziti Sroubil se zapusténou hlavou, nebo nizkoprofilovych matek.

Postup pifi montazi je jednoznaény, na uplném zacatku pfipevnime ram ke stativu, jelikoz pozdéji by to
nebylo mozné, dalsi na fad¢ je piiprava distan¢nich sloupkt, osvédcila se smr§tovaci buzirka o priméru
6mm, ktera po zahiati ma primér témet polovicni, ale sténa je siln€jsi. Z takto pfipravené buzirky
ustfihneme tf1 sloupky o délce 7mm. Do desky ploSnych spoji vlozime tfi Srouby se zavitem M2,
doporucena délka je 10 az 11mm, na které zespod nasuneme piipravené distan¢ni sloupky. Nyni opatrné, aby
sloupky nespadly vlozime nastroj do rdmu tak, aby osy potenciometrii prochazely ptislusnymi otvory, nyni
jiz distan¢ni sloupky jsou na svém misté a nemohou vypadnout, s trochou trpélivosti zasroubujeme vSechny
tf1 Srouby, zatim vSak nedotahujeme. Na fad¢ jsou potenciometry, které na jejich misté zajistime ptislusnymi

matkami. Na zavér lehce dotdhneme vSechny tfi Srouby. Hra mize zacit...

Antény

Ackoliv byl navrh Arthura Harrisona konstruovan na deskové antény, zvitézila snaha zachovat ptivodni

myslenku prutovych antén, a vznikl zajimavy kompromis.

Pouzitim prutovych antén by nebylo mozné dostate¢né pieladit oscilator kviili jejich malé kapacité, a to i
ptesto ze byl plivodni navrh za timto ucelem prepocitan. Bylo nutné zvétsit plochu a ptiblizit se tvarem k
elektrod¢é deskového kondenzatoru. Jako tvar byl zvolen obdélnik, jehoz rohy byly zaobleny. Vznikly oval

znazornény na obr. 20 ma jiz dostate¢nou plochu pro spravnou funkci.

R12
o| O
M| —
275 |
Obr. 20
Anténa ovladani hlasitosti je standardné¢ tvofena smyckou, i zde byla snaha tento tvar dodrZzet.
Principielné byl tvar prvni antény pfenesen a zahnut. VSe je patrné z obr. 21
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Obr. 21

Samotné antény jsou vyrobeny jako ploSny spoj, nebot material pro jeho vyrobu je dostupny, cenové
velmi pfijatelny a predevsim lehky a lehce opracovatelny. Motivy byly vzhledem ke své jednoduchosti
vyrobeny ponékud netradi¢nim postupem. Na médénou vrstvu byla nalepena samolepici paska, na kterou se
nakreslil poZadovany motiv, ten se nasledné ostrym noZem vyftizl. Plocha urcena k odleptani byla zbavena

lepici pasky, ocisténa a nasledné vyleptana.

Tvar antén neni v zddném piipadé¢ rozhodujici, nebot’ zde je vSe zavislé pouze na jejich plose. Kazdy si

tak mlze navrhnout vlastni tvar podle moZznosti a dostupného materidlu.

Oziveni pristroje

Byl-li tento hudebni nastroj spravné sestaven, mél by pracovat bez komplikaci jiz na prvni spusténi. Po
prvnim uvedeni pfistroje do provozu je zapotiebi ho nastavit, to se provadi kapacitnimi trimry C, a Cj;.
Pohledem z ptedu pfistroje je vlevo nastaveni hlasitosti a vpravo vysky tonu. Pokud nastala situace, ze po
zapnuti nastroje neni generovan Zadny ton nebo je v neslySitelném pasmu, budeme se soustiedit jako prvni
na ovladani hlasitosti. Potenciometr RV oto¢ime ve sméru hodin do krajni polohy, potenciometr RV,
oto¢ime priblizné doprostied jeho drahy. Nyni se budeme zabyvat jiz zminénymi trimry. Trimrem C,
otacime v libovolném sméru do té doby, dokud neuslySime jakykoliv ton, nebo dokud neprovedeme otacku o
360°, v tomto piipad€ pootoc¢ime i trimrem C,, a predchozi akci opakujeme. Nastala situace, kdy jiZ je
generovan ton ve slySitelném pasmu, nyni donastavime hlasitost pootacenim trimru C, dokud nebude ton co
nejhlasitéjsi, tato situace mize nastat béhem jedné otocky trimru pro vice riznych thli otoceni, ale ne vzdy
je to prave hledana pozice. Po nalezeni pozice je nutné vyzkouset spravnou funkci, to provedeme
pfiblizenim ruky k anténé. Pokud se pfibliZeni ruky neprojevi na amplitudé generovaného signalu, najdeme
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jinou pozici s co nejvyssi hlasitosti. Po nastaveni hlasitosti nastavime i generovani tonu. Potenciometr RV,
je stale uprostied své drahy, poota¢enim trimru C,; najdeme pozici kde ton je tak nizky, Ze téméf zanika.
Op¢t vyzkousime spravnou funkci pohybem ruky okolo antény. Pokud jsme nasli hledany bod, nezbyva nez
si jen drobné doladit citlivosti s pomoci jiZ zminénych potenciometrli a zacit hrat, pficemZ pooto¢enim
levého potenciometru v protisméru hodin se citlivost zvySuje a obvod reaguje i na del$i vzdalenost,
pootocenim ve sméru hodin se citlivost snizuje a naopak. Co se ty¢e pitch antény, zde poota¢enim
potenciometru jemné meénime generovanou frekvenci, otocenim ve sméru hodin se frekvence snizuje, v

opacném sméru se frekvence zvysuje.

Stredoskolska technika 2009

Stanék Jan
- Strana 39 -



STREDNI PRUMYSLOVA SKOLA SDELOVACI TECHNIKY

Theremin — Zavér

Zaver
Seznam zdroju, pouzité literatury a softwaru

Pouzita literatura

1) Manual technické dokumentace
5. pfepracované vydani
Jifi Stastny, Boleslav Ttestik a kol.
vydala Ceska matice technicka v nakladatelstvi KOPP
Ceské Budgjovice 2004

Seznam zdrojl informaci na internetu

Teoreticka ¢ast Hardware
http://www.cerpadlabudejovice.cz/princip.htm http://www.ges.cz
http://cs.wikipedia.org http://www.gme.cz
http://en.wikipedia.org http://www.alldatasheet.com
http://www.thereminworld.com http://www.pragoboard.cz
http://www.theremin.info http://www.cadsoft.de

http://www.thereminvox.com

http://www.theremin.navajo.cz

http://www.lydiakavina.com

http://www.harrisoninstruments.com

http://www.moogmusic.com

http://www.dejvickedivadlo.cz

http:// www.uvnitr.cz/books/17.pdf

Software pouzity pfi vyrobé
1) EAGLE Layout editor
Verze 5.2.0 pro Windows
Light edition
Licence: #62191E841E-LSR-WLM-1EL

Stredoskolska technika 2009

- Strana 40 -

Stanék Jan


http://www.cerpadlabudejovice.cz/princip.htm
http://www.ges.cz/
http://cs.wikipedia.org/
http://www.gme.cz/
http://en.wikipedia.org/
http://www.alldatasheet.com/
http://www.thereminworld.com/
http://www.pragoboard.cz/
http://www.theremin.info/
http://www.cadsoft.de/
http://www.thereminvox.com/
http://www.theremin.navajo.cz/
http://www.lydiakavina.com/
http://www.harrisoninstruments.com/
http://www.moogmusic.com/
http://www.dejvickedivadlo.cz/
http://www.uvnitr.cz/books/17.pdf

Theremin — Zavér

Copyright® 1988-2008 CadSoft

Seznam obrazku a pFiloh

Obrazky pouzité v textu

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

O© o0 N N N B~ W N -

N N = = =
- O o = O

Lev Sergejevi¢ Térmen

Lev Sergejevi¢ Térmen

Princip hry na theremin

Schéma stabilizatoru napéti

Schéma oscilatoru

Anténou ladény oscilator, soucet signali
Prubéh zaznéje

Schéma obvodu ovladéani hlasitosti
Schéma predzesilovace

Schéma koncového zesilovaciho stupné
Rozmisténi dilezitych soucasti

Tvar nosného ramu

Tvar ,,Pitch* antény

Tvar ,,Volume control* antény

Obrazky v priloze

Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.
Obr.

12
13
14
15
16
17
18
22
23a
23b
23c¢

Plosné spoje, pohled ze stany spoji

Plo$né spoje, pohled ze stany soucastek

Motiv nep4djivé masky ze strany spojil

Motiv nepédjivé masky ze strany soucastek

Servisni potisk ze strany soucastek
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Theremin — Ptilohy

Prilohy

Obrazky, vykresy
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Obr. 14 - Motiv nepdjivé masky ze strany spoji
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Theremin — Ptilohy
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Obr. 16 - Servisni potisk ze strany soucastek

il
D ey

R1

2

O

Obr. 17 - Obrys desky, pohled ze strany soucéastek
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Theremin — Ptilohy

RV1

Rv2

Obr. 18 - Osazovaci plan v métitku 2:1

Stredoskolska technika 2009
Stanék Jan

- Strana 45 -



4

v

%

7

o

4

.

>
=
2
52
=
@
<
>
o
—
8
o
nn
<
—
S
Y
N
<
>
o
—
2
=
2
%
[a B}
z
A
84
~
T
9]

Theremin — Ptilohy

20-02-F0 t1 A3

Z 40 2 30%d

m%._m_ﬂm_wmo NOSIMFH SMHLYY S007E SRS
HoLld g 2 g 2 HOLYTIDSD TIEIWY 40 dH0D HOLDIA CITH BZEL G NOIS3
gy Bl EN=REN
3 L.H
e HoLid NINIHIHL FOZL-HY ¥ON
LA LZE-AN
..... T
Jdoonl [52) 22 Jdnnol. T
E7 Bl
Y | Y | d
21 21 SIMIAN A4 40 L7 LS ST IIAN] » :3L0K
Y| Y|
AT Tk =
Fite) glo
ansods Hs o35 s, s a
12D T Lk T -hAs 0 Gl HOLTTIOS0
Tou ERE e
z t 21 z t
T LLLRN
o) 2% ——_———-- Tod
£+g 5 Ja00 m_ﬁ S
WENE NI i N Y g
anz : <1
5o |
Jdonzz T , sooLf S
S LLD
5L o d 0Zk
. . M e
L4 bt g olany ot W_H_Wm,__u_u
£+ - T Mok
LTT-AI 579 INEREE
== T [ [ PYR 1971L10A
i —1 s TER
i HA9NYA
Z = PRI
M3y 8 oL BT o e
HAWMOd RN LlzL] =
Q.05 clany  z4 " h d
KLS L WL LK wJa Jd00zz
THNALNY T 27
HoLld L £l
L ] L ]
h L
(DI ED f——)—n e
Al¥dwd3as
0143434) =R PR
HIMTIASANCT IH_._n:_._o T b2 HOLF I
JWThAd N0 z
g0l oM —n—
02 L-¥M
,qmww_ FHMALNY %N@ ool
M0 i) B
I+8 T X 7+

ajeni

7

Obr. 22 - Schéma ,,RCA Theremin® z roku 1929 bez ¢asti nap
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Theremin — Ptilohy
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STREDNI PRUMYSLOVA SKOLA SDELOVACI TECHNIKY
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Attach 1

Theremin — Ptilohy

Seznam osazenych soucastek:

Pocet  Hodnota

Soudastka

STREDNI PRUMYSLOVA SKOLA SDELOVACI TECHNIKY

Oznaceni

12 0,1uF

0,47uF
IM
IN5819
1k

ImH

InF
2N3904
2N3906
2k2
3-33pF
4M7

4k7

4p7

Skl

10R

10k

10uF /25V
22k

25k

33k

47k

68k

100k
100pF
120k
150k
220R
220pF
220uF /25V
680R
680pF
BF245B
FS1573
LM317
SCD-016
SCJ-0354

—_—m = NN N = = N == = N0 =W RN UNWN =N DN PR PR =B ===

C-EU025-024X044

C-EU050-024X044
R-EU 0204
DO41-7

R-EU 0204
TLEC24
C-EU025-024X044
TO92

TO92

R-EU 0204

CKT 3-33PF

R-EU 0204

R-EU 0204
C-EU025-024X044
R-EU 0204

R-EU 0204

R-EU 0204
CPOL-EUE2-5
R-EU 0204

PC16S

R-EU 0204

R-EU 0204

R-EU 0204

R-EU 0204
C-EU025-024X044
R-EU 0204

R-EU 0204

R-EU 0204
C-EU025-024X044
CPOL-EUE3.5-8
R-EU 0204
C-EU025-024X044
TO92

12x16.2 ;6,3x0,8
TO220

NAP-V 2.1mm
Jack-F 3.5mm S
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Cl, C8, C9, C10, C12, C13,
C20, C21, C25, C26, C27, C28

C16
R23

CRI1

R15,R21
L1,L2,L3, L4
C4

Q3, Q4, Q6, Q7
Q1, Q8, Q9, Q10
RS, R10
C2,C22

R6, R7

R4, R25, R26, R34, R39

G5, C6

R22

R28, R29
R5,R13,R14

Cl11, C15,C17, C18, C19

R24, R27

RVI1, RV2

R2, R18, R32, R37
R3, R33, R38

R9

R1, R12, R16, R30, R31, R35, R36

C3,C7
R17

RI1

R20
€23, C29
Cl4

R19
C24, C30
Q2, Q5
12,73
IC1

hj|

X1
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Theremin — Epilog

Epilog a celkové hodnoceni

Béhem realizace projektu bylo zapotiebi fesit pouze minimalni mnozstvi problémd, vétsSinou se jednalo
pouze o hledani vhodnych soucastek a jejich provedeni. Po prekresleni schematického navrhu do
navrhafského prostredi programu EAGLE trvalo dalsi desitky hodin zpracovat navrh ploSnych spojt do
findlni podoby.

Opomineme-li usili vynalozené na realizaci, vycisleni samotné vyroby mizeme rozdélit do jednotlivych
fazi. Na prvni fazi realizace, kterou miizeme popsat jako vyvoj, bylo vynalozeno ptiblizné 420,- K¢. Tato
castka zahrnuje konstrukci a testovani jednotlivych funkénich celki, a proméfovani nastroje jako takového.
V této fazi realizace bylo nejvice experimentovano s hodnotami a variantami souc¢astek, a také zjiStén
dostatek informaci o chovani jednotlivych celkll. Ve druhé fazi, jez mizeme pojmenovat jako prototypovani,
byl zhotoven vysledny navrh, vyexportovana data a vyrobeno prvnich par kust desek plosnych spojt, z
nichzZ jedna byla osazena a ozivena. Tato faze si z finan¢nich zdroji vyzadala okolo 1 300,- K¢ na vyrobu
plosnych spoji véetné Sablon, a dalSich pfiblizné€ 290,- K¢ na v§echny soucastky nutné pro osazeni nastroje.
Nastala-li by tteti faze, nebo-li v tomto ptipad¢ vyroba dalsich kust, odvijela by se cena od ceny jednotlivé
desky spoju. Vzhledem k jiz vyrobenym $ablondm by cena kazdého dal$iho kusu neméla presahnout
piiblizn€ 150,- K¢ za desku ploSnych spoju a jiz zminénych 290,- K¢ za veskeré soucastky. S ptihlédnutim k
navratnosti vynalozenych financi by se cena mohla zacit pohybovat na hranici symbolickych 499,- K¢&.
Z4dna zde uvedena cifra viak nezahrnuje dalsi vydaje, jako naptiklad dovoz materialt, amortizaci a

opotifebeni nastrojii, nebo vyrobu radmu a antén.

Rozhodnete-li se pro stavbu, nebo tfeba jen hru na tento hudebni néstroj, nezbyva nez popiat hodné
trpélivosti, $tésti a ispéchu.
S pranim pékného dne

Stanék Jan ml.
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