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Abstrakt

Tato bakalarska prace se zabyva vysvétle-
nim principt funkce bezdotykového hudeb-
niho nastroje theremin, zalozeného na smé-
sovani vysokofrekvenc¢nich signalt, a na-
slednym navrhem, simulaci a konstrukci
modularni verze thereminu, slozené z jed-
notlivych analogovych i digitalnich casti,
umoznujicich zménu zpiisobu interakce s
nastrojem, zménu vystupii a ovladani pe-
rifernich zafizeni. Kli¢ova slova: audio,

hudebni néastroj, elektormagneticka pole,
elektrické rezonatory, oscilator, smésovani
signalii, heterodyning, Colpittsiv oscilator,
MIDI, Raspberry Pi Pico, theremin

Abstract

This thesis focuses on explaining the func-
tioning principles of the classical theremin,
a contactless musical instrument based on
heterodyning and demodulation of radio
frequency signals. Furthermore, it focuses
on the design and construction process of a
modular theremin, consisting of both ana-
log and digital parts, which change the way
the theremin player interacts with the in-
strument and enable other inputs/outputs
as well as control of other devices.

Keywords: audio, musical instrument,
electormagnetic field, electric resonators,
oscillator, signal mixing, heterodyning,
Colpitts oscillator, MIDI, Raspberry Pi
Pico, theremin
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Kapitola 1

Uvod

V soucasné dobé je svét elektronické hudby velmi rozmanity. Prvnim Siroce rozsitenym
elektronickym nastrojem je theremin. Unikatné znéjici hudebni nastroj, zalozeny na bez-
dotykovém ovladani, jehoz vynélezcem je rusky védec Leén Theremin. V pribéhu mnoha
let od svého stvoreni se theremin velmi rozsitil a nejen diky svému unikdtnimu kvileni se
objevuje v mnoha hudebnich stylech.

Ve svéte elektronickych hudebnich nastroji se stale vice prosazuji modularni systémy,
které umoznuji kombinovat a propojovat rtizné zvukové moduly a vytvaret tak unikatni
zvukové kompozice. Nikoliv vSak u thereminu, nékteré thereminy sice umoznuji fizeni ex-
ternich zvukovych syntetizatori, ale tam cesta vétsinou konci. V soucasné dobé neexistuje
koncept modularniho thereminu, ktery by si mohl umélec prizptisobit podle svého vkusu.
Existuje sice pomérné velka zakladna nadsenci stavéjicich si podomécku vyrobené the-
reminy, ale ti se nejcastéji zaméruji na navrh vlastnich obvodt nikoliv vsak na zasadni
zménu ovladani thereminu a modularitu.

Cilem této bakalarské prace je navrhnout a realizovat modularni theremin, ktery po-
skytne uzivatelim siroké moznosti individualizace a rozsiteni zvukovych funkci. V rdmci
prace se zamérim na koncept modularniho thereminu, navrh nékolika jeho moduli a jejich
realizaci.



Kapitola 2

Teoreticky popis

2.1 Princip hry na theremin

Theremin je jeden z nejunikatnéjsich hudebnich nastroji. Jeho ovladani na rozdil

od vétsiny hudebnich nastroji nevyzaduje fyzicky kontakt s zddnou c¢asti nastroje.

Hrac pouze pohybuje rukama v okoli dvou antén, tim méni hlasitost a vysku tonu, ktery
theremin vydava. Déje se tak pomoci proménné kapacity mezi hracem a anténami, vice v
sekci 2.3. Jak uz bylo vyse zminéno, theremin ma obvykle dvé antény. Jednu vertikalni,
kterd ovlada vysku ténu a druhou horizontalni, ovladajici jeho hlasitost. Typické nasta-
veni antén je takové, Ze ton je nejvyssi blizko u antény a klesé pti vzdalovani.

U hlasitostni antény je to naopak. S rukou daleko od antény je hlasitost nejvétsi, s pribli-
zovanim ruky k anténé se hlasitost snizuje, az se uplné utlumi pti prilozeni ruky

na anténu.[1]

Teoreticky je hra na theremin velmi jednoduché, jenze ma sva omezeni, kterd zasadné
proméni principy hry na theremin.

Prvnim omezenim je limitovana rychlost zmény hlasitosti a tonu, ktera je zptisobend
spojitym chovanim ovladani hlasitosti i tonu. Coz znamen4, ze se ovladani nechova jako
spinac¢ s polohami zapnuto a vypnuto popt. ton 1, ton 2., ale jako spojita skala. Vysledkem
tohoto chovani je, ze pri presunu mezi dvéma hodnotami A a B, ténu ¢i hlasitosti, projde
ruka i vSemi hodnotami mezi A a B. Tento efekt jde v jisté mife odstranit u ténu, jelikoz
hra¢ muze na zacatku prechodu mezi dvéma tony snizit hlasitost a na konci prechodu
hlasitost zvysit na ptivodni hodnotu. Nicméné u hlasitosti tento efekt jde zamaskovat
pouze velmi rychlymi pohyby ruky. Rychlé velké zmény hlasitosti jsou vsak obtizné
a pridavaji k obtiznosti hry na theremin. Obecné je hra na theremin plynule;jsi,
nez na jiné klasické hudebni néstroje.[1]

Druhé omezeni taktéz souvisi se spojitym chovanim thereminu. Jedna se o fakt,
ze na rozdil od velké ¢asti hudebnich nastrojii nemize theremin hrat vic jak jeden tén.

Poslednim omezenim jsou vlivy okoli. Antény thereminu byvaji velmi citlivé a ob-
jekty v okoli, jako je napriklad nébytek, stojany na mikrofony ¢i ostatni muzikanti nebo
dokonce i sdm hrac¢ ovliviuji vysledny ton. Kvili této citlivosti je potieba nastroj vzdy
pred vystoupenim naladit a idealné drzet dostatecny odstup od dalsich ¢lent orchestru ¢i
kapely.[1][2]



2.2 Funkc¢ni diagram thereminu

Druhii theremini je mnoho. Vsechny vsak maji velmi podobnou strukturu. Na obrazku
2.1 je vidét typické blokové schéma thereminu. Theremin se obvykle sklada ze t¥i ¢asti.
Toénového, hlasitostniho a vystupniho obvodu.

Ténovy obvod

Hlavni ¢asti thereminu je tonovy obvod, ktery obsahuje dva oscilatory. Referené¢ni oscilator
drzi stalou frekvenci a ladi se pred samotnou hrou na theremin. Variabilni, nebo také
proménny oscildtor umoznuje modulovani své frekvence v zavislosti na proménné kapacité
kondenzatoru, ktery predstavuje kapacitu mezi hracem a ténovou anténou. Ténovy obvod
se mimo oscilatoru a antén skldda ze smésovace ¢i jiného obvodu umoznujiciho odecteni

signal z dvou oscilatorti, tak aby se vysledny signal pohyboval ve slysitelném spektru
20 Hz az 20 kHz. [3][4][2][5]

tonovy obvod hlasitostni obvod

/|-—- \/,:\ I
}

( hlasitostni anténa ~af—e

[ variabilni oscilator ] [ referencni oscilator ]
Y

w W [ ovladani hlasitosti ]

AN /

vystupni obvod

Obrézek 2.1: Zakladni funkéni diagram thereminu

hlasitost

sméesovac

Hlasitostni obvod

Druhou c¢asti je hlasitostni obvod, ktery funguje jako prevodnik kapacita - napéti. Prikla-
dem miuze byt kapacitné rizeny oscilator podobny jako u ténového obvodu (2.2) spolu

s prevodnikem frekvence - napéti viz obr. 2.2. Nékteré thereminy vSak hlasitostni obvod
neobsahuji. V tom pripadé se miizou oznacovat jako , pitch-only”. Takovéto thereminy drzi
v ur¢itém rozmezi stejnou amplitudu vystupniho signalu, ktera se snizi az pti dostatecném
vzdaleni ruky (snizeni frekvence blizko k nule, kde dochazi k odfiltrovani stejnosmérnych
signali).
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hlasitost

[ WV

( hlasitostni anténa oscilator

prevodnik
frekvence- napéti

Obrazek 2.2: Schéma hlasitostniho obvodu s prevodnikem frekvence - napéti

Vystupni obvod

Posledni hlavni ¢asti typického thereminu je vystupni obvod. Ten zesiluje vystupni signal
z tonového obvodu v zavislosti na signalu z hlasitostniho obvodu. Umoznuje tak napojeni
thereminu na analogovy vstup reproduktort, sluchatek ¢i jiného vystupniho zafizeni.[6][5]

2.3 Antény

Antény jsou nejvyraznéjsim rysem kazdého thereminu. Faktem je, Ze se vSak nejedna

o antény v pravém slova smyslu, nybrz o elektrody pomyslného kondenzatoru, jehoz dru-
hou elektrodou je hrac¢, predstavujici z pohledu obvodu zem. Obecné nahradni zapojeni
muzete vidét na diagramu v obrazku 2.3.

kapacita

B e
| o——Im
L
Cok G

Obréazek 2.3: Nahradni obvod antény

Na obrazku 2.3 znaci L sériovou indukénost k anténé, C, je kapacita vuci okoli a C\
je kapacita mezi anténou a rukou hrace.

Indukénost L se pridava k anténé, aby potlacila ruseni a pro vytvoreni rezonan¢niho
LC obvodu s kapacitou antény [6]. Rezonance na anténé zvétsi amplitudu kmitani
ve frekvencich okolo rezonancni frekvence. V pripadé, ze se jedna o hlasitostni anténu,
se miize tohoto faktu vyuzit pro prakticky primy prevod kapacita - napéti. Cyy je celkova
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kapacita vici prostiredi. Neni do ni zapocitana kapacita vici ruce hrace C, ale kapacita
zbytku téla hrace, ostatnich casti thereminu a dalsich objekt v okoli.

U Etherwave thereminu se podle Boba Mooga [4] pohybuje okolo 10 pF az 15 pF. Zbyva
tedy kapacita C}, kterd se pohybuje v fadech desetin pF. Celkova kapacita C se tedy
rovné paralelni kombinaci

C =C, + Oy (2.1)

2.3.1 Tvary antén

Na celkové kapacitni vlastnosti ma velky vliv tvar antén.

Nejcastéjsi jsou antény tycové. U téchto antén vychazi elektrické pole kolmo
z antén a vytvari tak valcové elektrické pole, které umoznuje diky své smérovosti umisténi
dvou na sebe nezavislych antén. Tycové antény jsou taktéz velmi jednoduché na vyrobu
a prevoz. Nevyhodou tycovych antén je vSak jejich mala plocha, zptisobujici rychly atlum
elektrického pole v zavislosti na vzdalenosti. I z tohoto divodu mivaji antény kvalitnéjsich
thereminti priimér vétsi nez 1 cm. U modelid zamérujicich se na maly rozmér se objevuji
i teleskopické radiové antény. Ty vSak vykazuji neidedlni vlastnosti pravé kvili svému
malému povrchu.

U vétsiny theremint se vyskytuje i ohnuta hlasitostni anténa. Jedna se taktéz o ty-
c¢ovou anténu, ktera je ale ohnuta tak, aby znésobila svoji plochu a tim svoji citlivost.
Anténa vykazuje vétsi linearitu zmeény kapacity ze sméru A a chovani podobné nezahnuté
anténé ze sméru B. Je tedy mozné v pribéhu hry ménit rychlost zmény hlasitosti. Nevy-
hodou tycovych antén miuze byt také vétsi nachylnost na ruseni z okoli, ta je ale vétsinou
zanedbatelna.

A

l

s—0O O

Obrazek 2.4: Diagram pozic vici hlasitostni anténé

Jelikoz jsou antény thereminu, jak je vyse zminéno spise elektrodami, mohou nabyvat i
tvarti pro antény netypickych. Jednim z téchto neobvyklych tvari mtze byt tfeba i jedno-
duchd plocha jako naptiklad u pristroje "Matryomin” vestavéného do ruské Matrjosky.[7]
Kapacita se v tomto pripadé spocita jako kapacita deskového kondenzatoru,

g0 A
d

kde C' je kapacita, g9 je permitivita vakua, ¢, relativni permitivita, A je plocha desek
kondenzatoru a d je vzdalenost mezi deskami.

U nekonecné velké desky se kapacita se vzdalenosti méni linedrné v poméru é. Nicméné
u konecné velké desky se projevi okrajové efekty, které zptisobi nelinearni chovani.

Deskové antény v realnych podminkach linearnéjsi nez tycové, ale jejich vlastnosti jsou
horsi v blizkosti okrajii, vihodou muze byt i nulové vzajemné ruseni v pripadé, ze jsou
obé desky v jedné roviné.

Tycové a ploché antény ovsem nejsou jedinymi moznymi realizacemi. Hlavné u "pitch-
only”therminu se fantazii meze nekladou.

C = (2.2)



Zajimavym piikladem je uméleckd realizace "Theremin Bollard”[8] tvaru patniku, jehoz
cely povrch je anténou.

2.3.2 Material antény

Na rozdil od tvaru, nema material zdsadni vliv na vlastnosti thereminu. Diilezité je jen zda
se jedna o vodivy kov. Typicky se pouzivaji kovy s velkou mérnou vodivosti. Prikladem
mohou byt kovy v tabulce 2.1. Vyrobci upfednostniuji riizné provedeni. Naptiklad The
Minimum Theremin pouziva anténu ze slitiny hliniku, Open.Theremin pouziva postiib-
renou hlinikovou slitinu, Etherwave theremin pouziva poniklovanou mosaz a Bob Moog
nabada ve svém navodu ”"Build the EM Theremin”|[6] k pouziti médénych trubek. Je tedy
vidét ze vyrobctm prilis nezalezi na elektrickych vlastnostech jednotlivych kovii nybrz na
jejich vlastnostech vizualnich a mechanickych.

kov(slitina) mérna elektrickd vodivost o[S/m]
stiibro 6.8-107
meéd 6.0 - 107
zlato 4.3-107
hlinik 3.8-107
zelezo 1.0 - 107
uhlikova ocel 0.6 -10"
korozivzdorna ocel 0.2-107

Tabulka 2.1: Hodnoty mérné elektrické vodivosti vybranych koviim a slitin pri pokojové
teploté
[9]



2.4 Oscilatory

Nepostradatelnou soucasti thereminu jsou kromé antén oscilatory. Oscilatory jsou obvody
generujici ze stejnosmérného napajeciho napéti harmonicky signal. V pripadé thereminu
je idealni, pouziti signalu se sinusovym pribéhem. Ten pfi smésovani negeneruje velké
mnozstvi nechténych harmonickych slozek. Zamérim se tedy na harmonické oscilatory.

2.4.1 Zpétnovazebni oscilatory

Jednoduchy zpétnovazebni oscilator se sklada ze dvou prvki: zesilovace a rezonancéniho
obvodu 2.4.3 ve zpétné vazbé o prenosu 3 zapojeného jako zpétnd vazba. Rezonancéni
obvod urcuje frekvenci kmitani, toto kmitani se zesili a secte s prirozenym kmitanim
rezonatoru.

out

B (jw

Obrazek 2.5: Zpétnovazebni oscildtor [10]

Pro rozkmitani realného oscilatoru pak musi platit Nyquistovo kritérium

A(jw)B(jw) > 1.

Jinymi slovy, smycka obsahujici zesilujici ¢len A a zpétnovazebni ¢len 8 musi vykazovat
zisk. V takovémto pripadé se bude amplituda oscilaci zvysovat, dokud nenarazi na napajeci
napéti zesilovace popf. jiny limitujici faktor.[10]

Dilezitym faktorem pro navrh oscilatoru je i fazovy posun rezonancéniho obvodu
a zesilovace. Je nutnou podminkou, aby byl zakmit rezonatoru a zesileny signal z oscilatoru
ve stejné fazi, kdyby tomu tak nebylo, signaly by se odecetly a doslo by k utlumeni kmitani.

[10][11]

2.4.2 Zpétnovazebni RC osilator

Jednim z moznych zapojeni muze byt série t¥i RC low-pass filtri (dolnich propusti),
o konecném tutlumu, které posunou fazi signalu o 3 x 60°, coz se rovna celkovému posunu
180°, kdyz je signal priveden na invertujici vstup operacniho zesilovace, oto¢i se jeho faze
o zbylych 180°. [11]

Takovéto provedeni je vsak nevhodné pro pouziti v thereminu, hlavnim dtvodem je
nevhodnost RC oscilatorii pro pouziti na vysokych frekvencich z divodu, ze se jednd v
podstaté o integrator.



Obrézek 2.6: Zpétnovazebni oscildtor s fazovym posunem [10]

2.4.3 Zpétnovazebni mustkovy LC oscilator

Jak pise doc. Hospodka v [10] "Mustkové oscilatory vyuzivaji kladnou S (jw) i zapor-
nou [~ (jw) zpétnou vazbu, pricemz pouze jedna z nich je kmitoctové zavisla tak, aby
jednoznac¢né urcovala kmitocet oscilaci wy”[10]

Je tedy vzdy aplikovana jedna ze dvou moznosti. Budto je do kladné zpétné vazby
ptiveden rezonan¢ni obvod, chovajici se jako band-pass (padsmova propust), nebo je do
zaporné zpétné vazby priveden rezonanc¢ni obvod s vlastnostmi pasmové zadrze.[10]

V obou pripadech pak musi platit pravidlo nestability, které udava, ze pro rezonanéni
frekvenci musi byt frekvencéné zavisld modulova charakteristika |S(jw)| vétsi nez frek-
vencéné nezavisla |5y|.[10]

Jak uz z minulé kapitoly vyplyva, nejsou pro pouziti v thereminu vhodné RC oscilatory
tedy ani Wientv mustkovy oscilator.[11]

LC rezonator

Nejjednodussi zpétnou vazbou vyuzivajici prvky LC je obycejny LC rezonator. Ve zpétné
vazbé se pouziva paralelni kombinace civky a kondenzatoru, jejiz vysledné vztahy jsou
analogické pro zapojeni sériové, na kterém je lépe vidét jejich odvozeni.[10]

3 iE

Obrazek 2.7: Schéma sériovéh a paralelniho zapojeni LC rezonatoru

Ze sériového LC je mozné jednoduse odvodit frekvencéni charakteristiku

1

el 1
H(jw) = —3«¢
(jeo) JwL + ngC 1 —w?LC’

(2.3)

ze které jde jednoduse odvodit vztah pro rezonanéni kmitocet wye,, pro ktery se rovna
jmenovatel frekvenc¢ni charakteristiky nule.

(2.4)

Wrez =

1
VILC'
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Obrazek 2.8: Graf kmitoctové charakteristiky idealniho LC rezonatoru

Rezonanéni frekvenci je taktéz mozné vycist z grafu. Jelikoz se jednd o kofen jmeno-
vatele, vytvori se na rezonanc¢ni frekvenci vrchol.

Jedinou nevyhodou jednoduchého LC rezonatoru je fakt, ze otaéi fazi signalu pouze
0 90°. Aby se mohlo dosahnout posunu o 180°, je nutné pouziti obvodu se tremi ¢i vice LC
prvky. Nejznaméjsimi oscilatory, pouzivajicimi tii a vice prvka LC prvky, jsou oscilatory
Hartleyho, Clapptv a Colpittsiv. Jedna se o dobre preladitelné oscilatory tizené typicky
proménnou kapacitou, které jsou velmi jednoduché. Az na Clappuv oscilator se jedna
o pomérné nestabilni oscilatory.[10] [11]

Nasledné popisy plati pro zapojeni rezonatori do zpétné vazby operacniho zesilovace.



Hartleyho oscilator

Hartleyho ocilator obsahuje zesilovac, ktery ma ve zpétné vazbé dvé civky a jeden kon-
denzator v nésledujici konfiguraci.[11]
Rezonanéni kmitocet se vypocita velmi podobné jako u jednoduchého LC rezonatoru

2.3, kde

C
Ly Lo

Obrazek 2.9: Zpétnovazebni obvod Hartleyova oscilatoru

Colpittstv oscilator

Colpittsiv ocilator je prakticky stejny jako oscilator Hartleytv s rozdilem, ze na misté
kondenzatoru je civka a na misté civek jsou kondenzatory. [10][11] Rezonanéni kmitocet
se vypocita stejné jako u Hartleyova oscildtoru ze stejného vzorce jako pro LC rezonator
s rozdilem, ze

C105
C=—_—"-==_ 2.6
Cy+ Cs (26)
L
0—0—[6666\—0—0
C Cs

Obrazek 2.10: Zpétnovazebni obvod Colpittsova oscilatoru
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Clapptv oscilator

V pripadé Clappova oscilatoru se jedna v podstaté o Colpittsiuv oscilator s rozdilem,
ze civka mé v sérii zapojeny tieti kondenzétor.[11] Pro Clappuv oscilator pak plati ana-
logicky vztah pro rezonanéni kmitocet

Wrey = ) (2.7)

Clappuv oscilator je stabilnéjsi nez vyse zminéné oscilatory [11], neni tedy tak vhodny
pro pouziti v thereminu.

HWCLH

— !

Obrazek 2.11: Zpétnovazebni obvod Clappova oscilatoru
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2.5 Smésovani signala

Oscilatory thereminu, jak uz zaznélo v predchozich kapitolach, operuji daleko nad slysi-
telnymi frekvencemi lidského ucha. Pro ziskéni slysitelného signdlu je tfeba smisit signaly
referenc¢niho a variabilniho oscilatoru. Smésovace typicky obsahuji t¥i vstupy. Lokélni
oscilator (LO), Radio frequency (RF) a Intermediate Frequency (IF) [11]{12][13].

Ver Vir

Vio

Obrazek 2.12: Schéma smésovace

2.5.1 Multiplikativni smésovani

Pro Vir plati typicky v pripadé diodového smésovace vztah
Vir(t) = Vio(t) - Vre(t). (2.8)

Pro sinusové prubéhy vstupnich signalu se vztah upravi na tvar

V[F(t) =Aro- sin(wLot + ¢LO) - Agpp - Sin(prt + gbRF), (2.9)

kde Ao a Agrp jsou amplitudy vstupnich signalt, wyo a wrp jsou jejich kmitoCty a ¢ro
a ¢rpr jsou jejich fazové posuny.
Z identity pro soucin dvou sinii pak vznika vztah
v _ Apo - Agr

r(t) = — 5 (cos((wro —wrr)t+ (Lo —¢rr)) —cos((wro+wrr)t+(dro+drr))),

(2.10)

ze kterého pri zanedbani fazového posunu vychazi vztah pro frekvenci hlavnich dvou
produktl smésovani

Jrr = frr £ fLO (2.11)
[11][12][13].
V pripadé thereminu jsou frekvence frp a fro velmi podobné. Pti odfiltrovani vyssich

frekvenci je vystupni signal roven rozdilu signali vstupnich. Na obrazku 2.13 je vidét
porovnani ptivodniho a odfiltrovaného signélu.
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Obréazek 2.13: Vysledek smésovani dvou signéalt blizkych frekvenci

2.5.2 Aditivni Smeésovani

Dalsi alternativou pro ziskani signalu ve slysitelném spektru miize byt i sumace dvou sig-
nalt. Souctem dvou signalii vznikne signal, ktery se nazyva heterodyn. Jeho matematicky
popis v pripadé sc¢itani dvou sinusovych signala vystihuje vztah

sin(wit) + sin(wqt) = 25in(¥t)cos(%t), (2.12)
, 1. , ALB A_B . C 1. .
ktery se ziskd dosazenim o = 252 a = 452 do goniometrické identity
sin((a+ B)t) + sin((a — B)t) = 2sin(at)cos(ft)). (2.13)

Slovy je mozné proces heterodyningu vysvétlit pomoci rozdilt faze dvou vstupnich signalia.
Kdyz jsou oba ve stejné fazi, jejich amplituda se secte, v opacném pripadé se amplituda
odecte. Vysledek souctu dvou signali stejné amplitudy pak vypadd jako na obrazku 2.14.

(sin(‘wlt] +sin(t‘uzt))

L L L L L
0 100 200 300 400 500
tlus]

Obrazek 2.14: Suma dvou sinusoidnich signélt riznych frekvenci

Ziskanim obalky signalu z obrazku 2.14 vznikne signal s frekvenci rovnou
fir = frr — fro. Tento signal je vsak oproti sinusovému pribéhu velmi zdeformovany.

13



(23in‘(w1 1+ sin(‘wg 1) (5sin‘(w1 1+ sin(‘wz 1)
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0 100 200 300 400 500 0 100 200 300 400 500
tlus t[us]

Obrazek 2.15: Suma dvou sinusoidnich signalt rtiznych frekvenci a amplitud

Zdeformovani signalu je mozné ¢astecné odstranit s¢itanim dvou signali riznych frekvenci
i amplitud. V téchto pripadech se blizi obéalka vystupniho signalu ke tvaru sinusového
pribéhu se stejnosmérnym odsazenim. Nejjednodussim zptsobem ziskani obalky je pouziti
diodového detektoru obalky. Ten ofizne jednu polovinu signdlu a zpruméruje tu druhou,
tak vznikne signal o pozadované frekvenci.

Obréazek 2.16: Detektor obalky
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2.6 Standard MIDI

Standard MIDI je nejpouzivanéjsi standard v oblasti pfenosu digitalnich dat mezi hudeb-
nimi nastroji. Musical Instrument Digital Interface standard je, jak uz nazev napovida,
standard definujici hardwarové i softwarové rozhrani pro komunikaci mezi hudebnim na-
strojem a dalsimi perifériemi.

MIDI, na rozdil od audio formatt jako je napriklad MP3, neprenasi piimo zvukovy
signal, ale pouze informace o zahrané noté. Z tohoto vychézi i specialita formatu MIDI,
kterou je nezavislost hudebniho néstroje (ovladace) a vydaného zvuku.

2.6.1 MIDI spojeni

Standard MIDI definuje nékolik moznych zptsobii propojeni.

Nejvice pouzivané je spojeni pomoci kabelt s pétipinovymi DIN konektory. Tento
zpusob propojeni pouzivd UART (Universal asynchronous receiver-transmitter) sbérnici
propojenou pomoci stinéné kroucené dvojlinky:.

Detaily zapojeni vodic¢t v kabelu a zapojeni konektoru se zabyva dokument MIDI 1.0
Electrical Specification [14][15]. Pro prenos midi zprav se pouzivaji pouze ti z péti pini
konektoru. Pin ¢islo dva je pripojen na zem, pin ¢islo ¢tyti je pripojen na napajeci napéti
a pin ¢islo pét je pripojen na UART vysilac.

MIDI prenos vsak nemusi byt uskutecnén pouze pomoci UART sbérnice, ale muze
byt uskuteénén i pomoci USB, FIREWIRE, nebo ethernet kabelu. Pro bezdratovy prenos
muze byt pouzita i technologie Bluetooth.

2.7 Zpravy MIDI

Pro ptenos informace se v MIDI standardu pouzivaji MIDI zpravy. MIDI zpravy se skladaji
z jednohé az ti osmibitovych hodnot.

2.7.1 Status byte

Kazda MIDI zprava zac¢ina statusovym bytem, ktery urcuje typ zpravy a kanal, ke kterému
se vztahuje. Nejvyssi bit této zpravy je vzdy 1. Zbyvajicich 7 bith obsahuje typ zpravy
(3 bity) a ¢islo kanalu (4 bity).

Po statusovém bytu néasleduji jeden nebo dva data byty, které poskytuji dalsi informace
specifické pro dany typ zpravy. Data byty maji nejvyssi bit vzdy 0 [15].

2.7.2 MIDI zpravy

Zékladnimi MIDI zpréavami jsou Note On a Note Off.

Note On (Status byte 0x90 az 0x9F): Obsahuje dva data byty: ¢islo noty (0 az 127)
a rychlost uderu (velocity, 0 az 127).

Note Off (Status byte 0x80 az 0x8F): Obsahuje dva data byty: ¢islo noty (0 az 127)
a rychlost uvolnéni (release velocity, 0 az 127).

Cislo noty v téchto zpravéach se uréuje podle nésledujici tabulky.

Velocity neboli rychlost znac¢i rychlost iideru, tento parametr je odvozen od klaveso-
vych nastroji a lze si jej predstavit jako silu tideru na klavesu. Dalsimi MIDI zpravami
mohou byt i Control Change, umoznujici ovladani riiznych parametri, jako jsou hlasitost,
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oktéva &islo noty
C #C D #D F #F G #G A #A B
5 6 7 8 9 10 11
12 13 14 15 17 18 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 29 30 31 32 33 34 35
36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47
48 49 50 51 52 53 54 59 56 57 58 59
60 61 62 63 64 65 66 67 68 69 70 71
73 74 75 76 77 78 79 80 81 82 83
84 85 86 87 88 89 90 91 92 93 94 95
96 97 98 99 100 | 101 | 102 | 103 | 104 | 105 | 106 | 107
108 | 109 | 110 | 111 | 112 | 113 | 114 | 115 | 116 | 117 | 118 | 119
120 | 121 | 122 | 123 | 124 | 125 | 126 | 127

—
(e}
=
[\
w
S

OO || U x| W N+ O
N
\]

Tabulka 2.2: Reprezentace not ve formatu MIDI [16]

panorama, modulace atd., Program Change, ktery méni program nebo zvukovou banku
nastroje, nebo Pitch Bend, umoznujici jemné ladéni vysky ténu [15].
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Kapitola 3

Navrh modularniho thereminu

V ranych fazich navrhu thereminu jsem se zamyslel nad nejvyssi praktickou irovni modu-
larity. Cilem bylo dodrzeni rozumné velikosti moduli tj., aby nebyly moduly prilis malé a
slo s nimi prakticky zachazet. Vytvoril jsem pét zdkladnich moduli, které je mozné navza-
jem kombinovat (Vice v sekci 3.7). Obsahy jednotlivych modulu jsem urécil dle vlastniho
uvazeni tak, aby umoznovaly co nejvice kombinaci, ale aby byly zaroven alespon priblizné
stejné velké. Celkem jsem vytvoril pét riiznych modul: napajeci, ténovy, hlasitostni ze-
silovaci a pC.

3.1 Napajeci modul

Pti ptripravé modularniho systému mi bylo jasné, Ze nechci vytvaret samostatné napajeni
pro kazdy z modulti. Jasnou odpovédi na otazku: ”Jak napéjet theremin?”, bylo vytvoreni
samostatného napdjectho modulu. Pro napajeni celého thereminu jsem se rozhodl vyuzit
napajeni £5 V. Tuto hodnotu jsem si vybral jelikoz je +5 V ¢astou hodnotou napajeciho
napéti mikrokontoléri a zaroven je £5 V' dostacujici napajeci napéti pro velké mnozstvi
operacnich a transkonduktancnich zesilovacii, které jsem se rozhodl pouzit ve smésovacim
modulu.

Pro zjednoduseni celého navrhu jsem se rozhodl pouziti sériového zapojeni step-down
DC/DC ménicu z 12 na 5 V tak, aby bylo mozné do thereminu zapojit jakykoliv 12V
DC zdroj pomoci dc barel jacku, bez nutnosti integrace samotného zdroje do thereminu.
Pro zvyseni stability napajecitho napéti jsem pridal paralelné k vystuptim z ménict velké
elektrolytické kondenzatory C) a Cy. Takovéto zapojeni je vhodné pro jakékoli ménice.

+12v

S —io_f)

Obrazek 3.1: Schéma napéajeciho modulu

Na vystupu ma plovouci neuzeménou nulu a 5 V. V pripadé pouziti izolovanych ménic¢t
je moznost pripojeni plovouci nuly na zem a pfivedeni pevné zemé do celého thereminu.
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Vzhledem k plovouci zemi nékterych zdroji je vhodné ptidat i pfimé propojeni se zemnicim
kolikem v zasuvce.

3.2 Toénovy modul

Jako svij cil pfi ndvrhu ténového modulu jsem si stanovil modul, ktery bude generovat
signal v slySitelném spektru, tedy aby se jednalo o tonovy obvod z kapitoly 2.2. Moji
predstavou byl univerzalni modul, jehoz vnitini elektronika by se nemusela ménit pti
pouzivani riznych druhi antén a stacilo by tedy jen vyménit anténu. Ovladani jsem omezil
pouze na jeden potenciometr ovladajici frekvenci referencéniho oscilatoru. Pro slozeni

z variabilniho oscilatoru, referen¢niho oscilatoru a smésovaciho obvodu jsem se rozhodl,
kvuli snaze eliminovat ruseni signalt v pripadé, ze by byly oscilatory oddélené a signél by
vedl vzdy samostatnym vodicem.

3.2.1 Oscilatory

V typickém thereminu se nachazeji celkem tii oscilatory, prestoze ma kazdy z nich trochu
jinou roli, mize byt jejich zakladni konstrukce v podstaté totozna. Pii navrhu variabil-
niho oscilatoru pro pouziti v thereminu jsem prihlizel na fakt, ze anténa je v podstaté
kondenzatorem mezi bodem v obvodu a zemi. Z tohoto diivodu jsem vybral Colpittsiv
oscilator, ktery je zaroven dostatecné nestabilni, aby ho bylo mozné jednoduse tidit zmé-
nou kapacity. Dalsi vyhodou Colpittsova oscilatoru je i jeho jednoduchost a prostorova
nenarocnost. Pro dalsi zjednoduseni a zmenseni 1ze pouzit zapojeni Colpittsova oscilatoru
s invertujicim operacnim zesilovacem a rezonanénim clenem ve zpétné vazbé. Za cilem
zjednoduseni navrhu jsem se rozhodl vytvorit vSechny oscilatory pomoci stejného typu
oscilatoru.

L 1
Ry
| ] — Ll
R T
s —_— e

Obrézek 3.2: Colpittsiv oscilator s operac¢nim zesilovacem

Prvnim krokem pfi navrhu oscilatori je urceni frekvence. Prvnim faktorem pii vybéru
frekvence je nizka kapacita antén, ktera by byla v pripadé oscilatort pro nizké frekvence
o mnoho Tadi nizsi, nez jakykoliv dalsi kondenzator v obvodu, méla by tedy zanedbatelny
vliv na frekvenci oscilaci.

7, druhé strany je limitujici nabidka operac¢nich zesilovacii, protoze vétsina bézné do-
stupnych operacnich zesilovacti nema prilis vysoky slew rate a velikost pracovniho pasma.
Idealni je tedy frekvencni rozmezi stovek kHz.

Aby byla frekvence oscilatoru dostatecné vysoka a rozdil frekvenci mezi ténovymi
a hlasitostnim oscilatorem dostatec¢ny, rozhodl jsem se pro priblizné hodnoty frekvenci
priblizné 800 kHz pro ténovy a 600 kHz pro hlasitostni oscilator.

18



Limitujicim faktorem pii navrhu oscilatort byla dostupnost variabilnich civek, pomoci
kterych provadim hrubé ladéni oscilatorii. Zvazoval jsem i ladéni pomoci variabilnich
kondenzatori, ale od téch jsem upustil z divodu nedostupnosti variabilnich kondenzatort
s dostatec¢né Sirokym rozsahem kapacit. Vysledkem mého hledani byly variabilni civky s
rozsahem 45 az 100 pH.

Pro danou frekvenci a indukcénost 1ze ze vztahu pro kmitocet Colpittsova oscilatoru
jednoduchou tpravou ziskat pozadovana hodnota celkové kapacity.

1
Ceelk = —5—5— 3.1
e Y2 2 L (3.1)
Pti dosazeni L = 75 pH a f,, = 900 kHz vychézi celkova kapacita priblizné 410 pF'.
Pro splnéni Nyquistova kritéria stability A(jw)8(jw) > 1 jsem se rozhodl vybrat
A=-100a g = —1/10.
Beta se rovna prenosové funkci H(jw) zpétnovazebni ¢asti obvodu.
. Uout 02
H = =—— 3.2
(o) = o — 2 (32)
Pro pomér kapacit 1:10 je tedy potieba zesileni alespon
G
Al > — =10. 3.3
A>3 (33

Zesileni na invertujicim zesilovaci se nastavi pomoci R; = 1k a Ry = 100 k2. Hod-
noty samotnych kondenzatori dostaneme ze vzorce 2.6 dosazenim podminky C; = 10-Cs.

10y, 10-C2
Cr+Cy  11-G

Jejich hodnoty pak jsou: Co = 1.1 - Ciox @ C7 = 11 - Ceer, tedy 450 pF a 4,5 nF tyto
hodnoty jsou nejblizsimi standardnimi hodnotami Cy = 470pF a C} = 4,7 nF.

Ziskal jsem tedy vSechny hodnoty elektrickych prvka potiebnych pro vytvoreni spo-
le¢né casti proménného i referencniho oscilatoru. To, v ¢em se tyto dva oscilatory lisi, je
anténni ¢i ladici obvod.

Ccelk -

Anténni obvod

V tonové c¢asti thereminu musi anténa primo meénit frekvenci oscilaci variabilniho oscila-
toru. Aby tomu tak bylo, je nutné pripojit anténu tak, aby jeji kapacita byla paralelné
k jednomu z kondenzatori ve zpétnovazebnim obvodu Colpittsova oscilatoru z kapitoly
3.2.1. Ze vztahu pro paralelni kombinaci kondenzatori 2.6 je zfejmé, ze pti pricteni kapa-
city k mensimu z kondenzatorti je zména kapacity vétsi, nez pri pricteni kapacity antény
ke kondenzatoru vétsimu. Z tohoto divodu bude i zména frekvence vyssi a nastroj bude
mit lepsi odezvu.

Takto doplnény oscilator bude ménit svoji frekvenci v zavislosti na kapacité viici ruce
hrace. Nicméné jak bylo feceno v kapitole 2.3, je nutné, z divodu potlaceni ruseni a
zvyseni citlivosti,pridat sériové k anténé i civku.

Robert Moog udava, Ze se kapacita antén vici zemi pohybuje mezi 10 az 15 pF [6].
Toto ¢islo se mi pozdéji pri vliastnich pokusech povedlo potvrdit. Ze znamého kmitoctu a
kapacity je mozné jednoduse stanovit hodnotu civky dosazenim do vzorce

1
L.—.
“A4r?2f2 C

rez
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C 1 02 Anténa

Obrazek 3.3: Zpétnovazebni obvod Colpittsova oscilatoru s anténou

Ladici obvod referen¢niho oscilatoru

Ladici obvod je velmi diilezita soucast thereminu. Bez ladiciho obvodu by byla frekvence
variabilniho a referen¢niho oscilatoru velmi rozdilna. Aby tomu tak nebylo a bylo mozné
theremin ladit, je nutné pridat k referenénimu oscilatoru na misto antény ladici obvod,
ktery se z pohledu obvodu bude chvat jako anténa tj. bude vykazovat kapacitu vici zemi.

Takovyto prvek by mohl teoreticky byt pouze klasickym kondenzatorem sériové s civ-
kou jako u antény. Je vSak zadouci, aby bya kapacita proménna a mohla kompenzovat
rizna prostredi ve kterych by byl theremin provozovan. Proménné kondenzatory v fadech
nizsich desitek pF se bézné vyrabéji, ale maji formu trimmeru, ktery neni pro bézné pouzi-
vani prilis privétivy a byl by slozité pristupny. Vhodnéjsim fesenim je pouziti kapacitnich

diod neboli varikapi.
100k

v 4
1

Obrézek 3.4: Typické zapojeni varikapu v antisériovém zapojeni [11]

| vac

Na obréazku 3.4 je vidét zapojeni varikapti vhodné pro pouziti v thereminu. Oba vari-
kapy maji na katodé nulové stejnosmérné napéti,lze je tedy jednoduse ovladat stejnosmeér-
nym napétim Vy.. Pro harmonické slozky se pak diody navzajem kompenzuji zvysenim
kapacity na jedné diodé pri poklesu napéti na druhé.

Napéti Vg lze jednoduse ovladat pomoci potenciometru, ktery je podstatné uzivatel-
sky privétivejsi nez trimmer a umoznuje potencialni zvyseni celkové kapacity paralenim
zapojenim vice varikapii. Ve svém navrhu jsem se rozhodl pouzit jak varikapy, tak kapa-
citni trimmer. Ten je pro jednorazové nastaveni ptiblizné kapacity pti vyrobé thereminu.
Varikapy jsou pak urceny na ladéni pii bézném provozu.
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Obrézek 3.5: Celkovy navrh ladicitho obvodu

3.2.2 Smésovaci obvod

Pro ziskani signalu ve slysitelném spektru jsem se rozhodl vyuzit metody souctu signala a
nasledného detekce obéalky. Diivodem byla predevsim nizsi cena provedeni a jednoduchost
zapojeni. Pro s¢itani signdla jsem pouzil sumétor s opera¢nim zesilovacem [10].

—L__ 1
Ry Rs
— ] -
R2 > 0O
T +

Obrazek 3.6: Sumator signali

Pro takovéto zapojeni plati vztah pro proud rezistorem R3

IRs (t) ==

a vystupni napéti se fidi rovnosti

Ui(t)  Uil(t)
Ri(t) Rt

Uout = _R3( )
U typického zapojeni sumatoru jsou vsechny hodnoty rezistori stejné. Vystupni signél
sumatoru je pak signél

s(t) = sin(wit) + sin(wst),

ktery miize vypadat napriklad jako signal na obrazku 3.7.
Hodnoty rezistort je vsak mozné upravovat. Jestlize nebudou hodnoty rezistort stejné,
zmeéni se i rovnice pro vystupni signal. Nova rovnice bude ve tvaru

s(t) = B(Aysin(wit) + Agsin(wat)),

kde B udava celkové zesileni souctu signali toto zesileni lze ménit pomoci rezistoru Rj
na obrazku 3.7. A; a Ay pak udavaji vzdjemny pomeér amplitud vstupnich signéli neboli
hloubku modulace, kterou lze ménit zménou hodnot rezistori R; a R,. V takovémto
pripadé bude mit obalka souctu signalti pribéh podobnéjsi sinu, ale jeji amplituda bude
po odfiltrovani stejnosmérné slozky signalu mensi.
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Obrazek 3.7: Graf souctu dvou sinusovych signali

Detekce obalky

Dalsim krokem je detekce obalky. Detektor obélky jsem se rozhodl implementovat pomoci
diody, ktera odfiltruje zaporné ¢asti signalu a umozni vyprimeérovani signalu pomoci
paralelniho RC ¢lanku. V pripadé, ze je casova konstanta 7 = RC' prilis velka je signal
zplostény a zahlazuje se na klesajici strané viny. Naopak, kdyz je 7 prilis nizké signal je
zasumely a podoba se prilis ptivodnimu signalu.

Samotné hodnoty R a C jsem nasel experimentalné v simula¢nim softwaru a dola-
dil pri sestavovani thereminu. Vysledkem byly hodnoty 10 nF a 10 kf2. Nakonec jsem
pro odizolovani obvodu od vystupu pridal na vystup detektoru obalky operacni zesilo-
vac zapojeny jako napétovy sledovac. Ten zamezi vliviim prvkl, mimo téonovy modul, na
sledovac¢ obalky. Vystup sledovace je pak priveden na vystup celého bloku.
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3.3 Hlasitostni modul

Ulohou tohoto modulu je generovat stejnosmérné ¥dici napéti, kterym pak bude ovlddano
zesileni ve sméSovacim modulu, nebo bude moci byt pripojen na vstup pC pro tizeni
libovolné veliciny.

Zékladem hlasitostniho obvodu je totozny oscilator jako v tonovém modulu. Jediny
rozdil je, Ze na sebe neméa pripojenou anténu a generuje tedy stabilni frekvenci, nasta-
venou jednorazové pomoci variabilni civky. Signal z oscilatoru je priveden na vstup LC
rezonatoru, tvoreného civkami a kapacitou antény. Tento rezonator ma prenosovou funkci
podobnou té na obrazku 2.8. Cilem je, aby byla klidova rezonancni frekvence rezonatoru
jen o trochu niz, nez frekvence signalu z oscilatoru. Jelikoz je na rezonanc¢ni frekvenci
vrchol prenosové funkce, bude mit signal v rezonatoru blizko u budici frekvence nejvétsi
amplitudu. V pripadé priblizeni ruky k anténé se posune vrchol dal od budici frekvence a
amplituda se zmensi.

| Hjeo|[dB]

Obréazek 3.8: ilustrace zmény amplitudy kmitani LC rezonatoru pri zméné kapacity

Pro zamezeni vlivu okolniho Sumu jsem se rozhodl rozdélit indukénost do tii sériove
zapojenych civek a sledovat napéti ne mezi L a C, ale mezi dvéma z civek.

Signal v tomto bodé méni svoji amplitudu v zavislosti na vzdalenosti ruky od antény.
Staci tedy ziskat obalku takovéhoto signalu a vnikne stejnosmérny signal. Detektor obalky
jsem pouzil stejny jako v témovém modulu. Pro odizolovani sledovace od rezonancéniho
obvodu a vystupu z modulu jsem podobné jako u ténového modulu pridal pred a za
rezonator sledovac. Nakonec jsem pridal pouze potenciometr, ktery tvori napétovy déli¢
pro vystupni napéti.
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3.4 Smésovaci modul

7 predchozich blokt vychazi signal ve slysitelném spektru a iidici napéti. Ukolem tohoto
bloku je predzesilovat slysSitelny signal a ménit jeho amplitudu v zavislosti na tidicim
napéti. Jinymi slovy vytvorit soucin téchto dvou signala.

Vhodnym kandiddtem pro tyto ucely je zesilova¢ s proménnym zesilenim (VGA -
variable gain amplifier). Tyto zesilovace jsou bézné dostupné, pomérné levné a typicky
integrované v pomérné malych pouzdrech. Mimo integrovanych a tranzistorovych zapojeni
existuje zapojeni s transkonduktanénimi zesilovaci (OTA - operational transconductance
amplifier). Toto zapojeni pouzivd Robert Moog ve svém Moog Etherwave Thereminu [6].

Moogtv navrh ma navic nékolik zajimavych vlastnosti oproti typickym VGA, diky
pouziti OTA mitze upravovat mimo hlasitosti i tvar vystupni viny. Z tohoto diivodu jsem
se rozhodl inspirovat Moogovym navrhem a pouzit novéjsi verzi, jim pouzitého OTA
LM13600 zesilova¢ LM13700. LM13700 obsahuje dva OTA s bias diodami a dva darling-

tonovy pary. [17]
Iabc

diode biass Lot
Obrazek 3.9: Transkonduktancni zesilova¢ s bias diodami
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Ob}:azek 3'1(}: zavislost  transkon- Obrézek 3.11: Zavislost diferens-
duktance na Iop. [17] nitho napéti na zkresleni [17]

Transkonduktanc¢ni zesilovace, na rozdil od typickych zesilovacti nejsou zdroje napéti
fizené napétim, ale proudové zdroje fizené napétim. Vystupni proud transkonduktanc¢niho
zesilovace je

[out = gmUda
kde g,, vycteme z grafu 3.10 a Uy je diferencni napéti mezi invertujicim a neinvertujicim
vstupem. Kvuli vysoké hodnoté g,, staci, aby bylo diferenéni napéti pomérné malé, radové
desitky mV. V ptipadé zvysovani diferenéniho napéti zac¢ne byt signal zkresleny. tento efekt
je vidét na grafu na obrazku 3.10.
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Ve smésovacim modulu pouzivam oba transkonduktancéni zesilovace z LM13700. Prvni
(OT A1) pouzivam jako zesilova¢ stejnosmérného fidiciho napéti, tedy zdroj proudu .
pro druhy transkonduktancni zesilova¢ (OT A2), ktery pak zesiluje samostatny signal.

+V

Vin o] | I
RfJ
Cs

+V
L S

Ryy  wvolume_tune Ry

-V
vertical__shift Ry +V
'Li . —— Iq,
Rs v
sharpness

AnalogAudio

S1Gin c-—' '—| —] —

wave form Ry, =

Obrazek 3.12: Schéma smésovaciho modulu

Na signalovém vstupu bloku stg;, je kondenzator pro oddéleni stejnosmérné slozky
signalu a napétovy déli¢ s potenciometrem wave form. Tim se upravuje amplituda vstup-
niho signalu. Vzhledem k velkému zesileni zacne signél brzo narazet na omezeni a vznikéa
zplostély signdl. Krajni hodnotou je pak signal obdélnikovy. Na invertujici vstup je pri-
pojen napétovy déli¢ s potenciometrem vertical__shift, ktery zvétsuje diferencni napéti
a zvysuje zkresleni viz obrazek 3.11. DC offset signalu pak odfiltruje kondenzator Cj.
Potenciometr sharpness upravuje napéti na linearizacnich diodach. Pri privedeni napéti
na diody se méni zkresleni vystupniho signalu viz obrazek 3.11.

Napétovy vstup Vi, je pripojen pres Ry na invertujici vstup. Invertujici a neinvertujici
vstup OT A1 jsou propojeny pomoci C5. C3 tvori vysokofrekvenéni zkrat mezi inv. a neinv.
vstupem, ktery pomaha odizolovat Sum a zamezuje jeho siteni a ovliviiovani vystupniho
signalu.

Ry, Ri2 a potenciometr volume tvori napéfovy déli¢, ktery urcuje referencéni napéti
na neinvertujicim vstupu OT Al.

Rezistor Rg omezuje zesileni OT Al. Rezistory Rg a R; tvori napétovy déli¢, kterym se
urcuje proud I, do OT A2. Ten upravuje celkové zesileni signalu. Z divodu nestability pa-
rametr zatizeného napétového délice jsem hodnoty Rg a R; urcil experimentalné pomoci
simulace. Hodnotou R;3 je nastavena amplituda vystupniho napéti zesilovace tvoreného
darlingtonovym parem a rezistorem Ry4.

Na vystupu celého bloku je RC filtr typu pasmova propust jehoz vystup je pripojen
na AnalogAudio.

Maximalni napéti na vystupu celého bloku odpovidda maximu pro linkovou troven
850 mVpp.
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3.5 pC modul

Jiz od zac¢atku navrhu modularniho thereminu jsem védél, Ze chci do svého navrhu pridat
i mikrokontroler pro zpracovani zvukového signalu a pro moznou digitalizaci vystupt z
thereminu.

Vzhledem k predchozi zkusenosti s programovacim jazykem C-++ jsem se rozhodl pro
pouziti mikrokontroleru Raspberry Pi Pico W.[18§]

Tento mikrokontroler obsahuje mimo jiné dvoujadrovy procesor Arm Cortex MO+
ktery umoznnuje i pretaktovani, 264 kB SRAM a 2 MB flash paméti [18]. Vyhodou je také
moznost programovaciho prosttedi Arduino IDE, které ma sirokou uzivatelskou podporu.

Jelikoz nemé Raspberry Pi Pico pfimou podporu prostredi Arduino IDE, bylo nutné
pouzit knihovnu Arduino Pico [19].

Arduino Pico navic implementruje ovladani wifi, pretaktovani procesoru az na 270 MHz,
umoznuje pouzivani nékterych embedded funkei procesoru a omezené ovladani obou jader
Pica, které v Arduino IDE chybi.

3.5.1 Nacitani dat

Pro vzorkovani v redlném case bylo nutné vybrat spravnou vzorkovaci frekvenci. Frekvence
nejvyssi MIDI noty s ¢islem 127 je 12543,85 H. Vzhledem k frekvenci nejvyssi noty jsem
nastavil maximélni frekvenci na 15 kHz. Pro odstup 2,5 kHz jsem se rozhodl, abych
zamezil aliasingu s vyssimi harmonickymi slozkami signalu. Ze vzorkovaciho teorému

fsamp = 2% fmax (34)

vychazi vzorkovaci frekvence 30 kHz. Vyssi frekvenci jsem nechtél pouzit jelikoz by snizila
presnost viz FFT 3.5.3.

Pro nastaveni ADC (analogové-digitalniho prevodniku) jsem pouzil embedded funkce
Raspberry PI.

adc_gpio_init(26 + CAPTURE_CHANNEL) ;
adc_init();

adc_select_input (CAPTURE_CHANNEL) ;
adc_fifo_setup(true, false, 0, false, false);
adc_set_clkdiv(CLOCKDIVIDER) ;

P1i zavolani funkce
adc_run(true);

se spusti ADC ve free running moédu a méri na frekvenci 30 kHz. ADC uklada data do
fifo bufferu ze kterého ho pak procesor vyjme a prida ho do pole dat.

P1i nacteni 2048 vzork je nac¢itani ukonceno a na pole je aplikovana rychla fourierova
transformace. Celkové nacteni dat is s fourierovou transformaci pak trva priblizné 84 ms.

3.5.2 FFT a zpracovani signalu

Pro vypocéitani FET jsem pouzil Adafruit Zero FFT Library [20], ktera je vysoce optima-
lizovand pro procesory ARM-Cortex M0O+. FFT s 4096 hodnotami vypoc¢ita na pretakto-
vaném Piku priblizné za deset milisekund.

Adafruit ZeroFFT je "run in place”, to znamena ze svij vysledek ulozi zpatky do
puvodniho pole.

Na toto pole je pak aplikovan jednoduchy algoritmus na hledani vrcholu funkce.
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float find max(){
int max_val=FFT_FLOOR;
int max index=0;
for(int i=0;i<LOW_BINS;i++){
read_buffer[i]=3;
}
for(int i=LOW_BINS;i<NFFT/2;i++){
if (read buffer[i]>max val){
max_val=read buffer[i];
max_index=i;
}
}
if (max_index>LOW_BINS && max_val>FFT_FLOOR){
return max_index;
}

return O;

}

LOW _BINS znaci pocet prvnich hodnot FFT, které nemaji byt povazovany za dtlezité.
Slouzi k zanedbéani stejnosmérné slozky signalu a FFT FLOOR znac¢i hodnotu spektra,
kterd je pocitana jako sum. V pripadé, ze by algoritmus pri hledani vrcholu nasel vrchol,
ktery by byl mensi ¢i roven této hodnoté zahodi ho.

Vystupem této funkce je pak bod FFT s nejvyssi hodnotou,

3.5.3 Ziskani frekvence

Pro ziskani dominantni frekvence signalu z pozice vrcholu FFT, je nutné spocitat frek-
vencni krok mezi jednotlivymi body FFT. Ze znamé vzorkovaci frekvence a znamého
poc¢tu prvkia FFT mizeme spocitat celkovy frekvenéni rozsah FFT.

1 N
s = — = 3.5
== (3.5)
s N
frnaw = 5 = SN, (3.6)
Frekvencni krok se pak vypocita vydélenim celkového frekvencéniho rozsahu poctem prvka
FFT. F . F
A — max — — S )
/ N 2Nt, 2N (37)
Frekvence k-tého bodu FFT se pak spocita jako
kfs
EAf = . 3.8
L (38)

Tato frekvence je pak prevedena na ¢islo midi noty. Prevod je uskute¢nén pomoci pole
note_ freq obsahujictho centralni frekvenci jednotlivych not.

int freq_to_midi(){
int midi=0;
if (FREQ>100 && FREQ<12000){
for(int i=0;i<82;i++){
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if (note_freq[i] <FREQ&&FREQ<note_freq[i+1]){
if (FREQ-note_freq[il>note_freq[i+1]-FREQ){
midi= i+43;

}
else{
midi= (i+44);
+
break;
+
}
}
elseq{
midi= -1;
}

return midi;

b

Ziskana nota pak muze byt poslana pomoci Uart na MIDI konektor pomoci funkce
send_MIDI, kde napéti z hlasitostniho modulu je reprezentovano parametrem velocity.

void send_MIDI(byte noteOnStatus, byte noteNumber, byte velocity) {
Seriall.write(noteOnStatus);
Seriall.write(noteNumber) ;
if ((noteOnStatus & OxF0) != 0xCO && (noteOnStatus & OxF0) != 0xD0) {
Seriall.write(velocity);
}
}
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3.5.4 Lokalni webovy server

Pro komunikaci thereminu s okolim jsem se rozhodl vyuzit i wifi schopnosti RPI Pica.

Jelikoz RPI Pico W obsahuje wifi modul, miize se pripojit k wifi siti. Na tomto zakladu
jsem postavil webovy server, ktery umoznuje vysilani aktualné hrané noty a spektra hra-
ného ténu. v Arduino IDE mohou byt Picu nastaveny ptihlasovaci idaje na lokalni wifi
sit.

// Set up WiFi credentials
const char* ssid = "wifiname";
const char* password = "wifipassword";

Ty jsou pak pouzity k pripojeni k wifi. Po pfipojeni k wifi vytvori Pico lokalni server s
nastavenymi post a get cestami. Inicializace serveru je provedena v setup funkci.

void setup() {
Serial.begin(115200) ;
delay(1000) ;

// Connect to WiFi

WiFi.begin(ssid, password);

while (WiFi.status() != WL_CONNECTED) A{
delay(1000) ;

Serial.println("Connecting to WiFi...");

¥

Serial.println("Connected to WiFi");
Serial.print("IP Address: ");
Serial.println(WiFi.localIP());

// Set up routes

server.on("/select", handlePost);
server.on("/note", handleOutcomel) ;
server.on("/spectrum", handleOutcome2);

// Start server
server.begin();
Serial.println("HTTP server started");

}

Setup funkce zaroven vypise lokalni adresu webového serveru. Tento webovy server defi-
nuje tfi funkce, prvni je select HT'TP metody post. Select vybira zda Pico pripravi data
pro vyslani c¢isté midi noty nebo i celého spektra. Note a spectrum jsou cesty HT'TP me-
tody get. Témito cestami si webova stranka pozada o data od Pica. Pri zavolani jedné z
vyse zminénych cest je zavolan dany handler, ktery provede potiebné operace. Pro rychlé
posilani dat webové strance jsem pro prenos vyuzil CSV (¢arkami oddéld data) ve formatu
string. Tento zptisob prenosu umoznuje rychly prenos dat a vykresleni az pomoci skriptu
primo ve webové strance.
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3.5.5 Webova stranka

Pro zobrazovani dat z RPI Pica jsem vytvoril jednoduchou webovou stranku. Tato webova
stranka pouziva Python frameworku Flask. Webova stranka obsahuje tii stranky:.

Prvni slouzi k vyplnéni lokalni ip adresy Pica. Aby webova stranka fungovala, musi
byt pico i zafizeni pripojeno na stejné lokalni siti.

Druha webova stranka vypisuje aktudlné hranou notu a méni barvu pozadi v zavislosti
na hrané noté. Hodnota noty a barva stranky se obnovuji kazdych 200 ms.

Treti stranka vykresluje graf spektra. Tento graf je obnovovan dvakrat za vtefinu.
V pripadé vykreslovani grafu je zapnuto predavani informaci mezi jadry. PTi otevieni této
webové stranky miize byt negativné ovlivnéna rychlost odezvy na midi vystupu, jelikoz
Pico musi pripravit vSechna data na preneseni.

3.5.6 Dvoujadrovy béh

Jelikoz musi Pico vykonavat nacitani dat, FFT, vysilani MIDI zprav i hostovani webového
serveru, rozhodl jsem se pro vyuziti obou jader procesoru.

Jadro ¢islo 0 je urcené predevsim pro komunikaci. Obsluhuje webovy server a vypisuje
data na MIDI UART. Jadro 1 obsluhuje nac¢itani dat, FF'T a hledani hraného tonu. Kvli
pouziti programovaciho prostiedi Arduino IDE a knihovny Arduino Pico, se po kompilaci
chova pamét Pica jako dvé odélené paméti, tedy neni mozné, aby obé jadra pristupovala ke
stejnym proménnym. Komunikace je tedy mezi jadry provadénd pomoci FIFO zasobniku
definovaného knihovnou Arduino Pico.

Na konci béhu svého cyklu posle jadro 1 do zasobniku frekvenci. Poslanim hodnoty
prerusi béh jadra 0, které tuto hodnotu zpracuje a provede s ni vSechny potiebné tikony.
V ptipadé, Ze je oteviend webova stranka na vykreslovani grafu predd jadro 1 jadru 0 celé
pole s vysledkem FFT. To mtze zptisobit zpomaleni béhu Pica.
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3.6 Zapouzdreni thereminu

Pro vytvoreni moduldrniho systému bylo potieba vytvorit zptisob, jakym budou jednotlivé
moduly pospojované, tak aby fungovaly a byly i dostatecné bytelné a vydrzely hrubé;jsi
manipulaci.

V ranych fazich vyvoje jsem pfemyslel nad systémem horizontalniho sklddani jednot-
livych modula. Ty by se propojovaly pomoci zditek a kabeli na zadnich stranéch.

S timto zptusobem jsem vsSak nebyl spokojen, hlavné z diivodu slozitosti a predpokladané
zdlouhavosti pripravy na hru.

Abych zjednodusil zapojeni, rozhodl jsem se pouzit univerzalni kabely, které by spojo-
valy vSechny moduly do série. Kazdym modulem tedy prochazi vsechny spojovaci vodice
a kazdy modul je pripojen jen na ty, které potiebuje.

Tento navrh jsem nakonec jesté upravil, jelikoz jsem pti hledani vhodného konektoru
pro propojeni moduli objevil moznost pouziti D-SUB konektori. Ty maji Siroké rozmezi
poctu vodictu jsou bytelné a vyrabi jak samci tak samici provedeni do panelu. Pouziti
D-SUB konektort mi umoznilo pfipojeni jednotlivych modult pfimo do sebe, bez pouziti
spojovacich kabel.

Findlni verze modularniho systému krabicek je vertikalni "véz”, kde se jednotlivé mo-
duly skladaji na sebe. Pro vertikalni skladani jsem se nakonec rozhodl z diivodu jednodussi
konstrukce krabicek a lepsi moznosti prizptisobeni rozlozeni modult thereminu.

Diky natazeni vSech diulezitych vodicu skrz cely theremin, nezavisi na poradi jednot-
livych moduli. Zaroven to umoznuje pripojeni testovactho PCB na posledni modul
a pripojeni dalsich zafizeni na theremin, bez nutnych tprav samotnych moduli thereminu.

Z nabidky D-SUB konektorti jsem se rozhodl pro dvouradé patnécti pinové. Na horni
strané modulu je samici na spodni strané modulu samci. Na obrazku 3.13 je znazornéno
rozlozeni jednotlivych pint v konektoru pii pohledu shora dolt.
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Obrazek 3.13: Rozlozeni vodic¢u v konektoru

Piny 1, 2 a 3 jsou urceny pro napajeni thereminu. Na 4. pinu je vystup z ténového
modulu nazvany analog audio_ 1 a na patém pinu je analog audio_ 2 slouzici pro prenos
zvukového signalu ze Smésovaciho modulu. Piny 6 az 9 jsou ozancéeny control voltage
a slouzi pro stejnosmérné rtidici napéti napriklad z hlasitostntho modulu. 10 a 11 jsou
rezervovany pro pripadnou 12C komunikaci mezi digitalnimi zatfizenimi. Zbylé piny jsou
urceny jako rezerva.
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pin vodic
1 GND
2 V+
3 V-
4 analog_audio_ 1
5 analog audio_ 2
6 | control voltage 1
7 | control voltage 2
8 | control voltage 3
9 | control voltage 4
10 12C_SCL
11 12C_SDA
12 Reserve 1
13 Reserve 2
14 Reserve 3
15 Reserve 4

3.6.1 Univerzalni krabicky

Abych drzel téma modularity, rozhodl jsem se navrhnout univerzalni krabicky pro pro
vSechny moduly thereminu.

Krabicky maji vSechny stejny spodni dil, ze kterého zaroven tréi pilite pro prisroubo-
vani horniho kusu. Horni kus maji také skoro vsechny krabicky spolecny, jedinou vyjimkou
je tonovy modul, u kterého je nezadouci, aby mél kovovy uzemnény konektor v okoli an-
tény.

Mezi spodni a horni kus se zasouvaji stény, které se sesSroubovanim dvou horizontalnich
kust upevni na misteé.

Strany modulil jsou velice rozdilné, v zavislosti na potrebnych vstupech a vystupech
jednotlivych moduli. Modularni systém umoznuje jednoduchou vyménu jedné strany v
pripadé upravy libovolného modulu, jako je naptiklad vyména konektoru, nebo zména
typu antény.

Jednotlivé krabicky drzi u sebe pomoci nasuvnych spojek, které se nasunou na listicky
na stranach kazdého z modult a drzi moduly ve vertikalnim i horizontalnim sméru.

K celkové stabilitée pomahaji i D-SUB konektory, které zamezuji vysunuti modulu ze
spojek.

Realizace vSech krabicek je zobrazena na zac¢atku kapitoly 4.
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Obrazek 3.14: Upinaci mechanizmus modul

3.7 Realizovatelna zapojeni

Modularni systém jsem se rozhodl navrhnout s cilem maximalni mozné variace jednot-
livych bloki. Z tohoto divodu jsem si definoval rtizna potencidlni primarné analogova i
primarné digitalni funkéni zapojeni, ktera mohou byt realizovana pomoci mnou vytvore-
nych moduli.

3.7.1 Cisté analogové zapojeni

Prvnim z moznych zapojeni je zapojeni ¢isté analogové. V tomto zapojeni se jedna typické
zapojeni popsané v kapitole 2.2.

napéti signal .
hlasitostni modul smésovaci modul tonovy modul

!

zesileny signal

Obrézek 3.15: Cisté analogové zapojeni

3.7.2 Analogoveé-digitalni zapojeni

V tomto zapojeni je paralelné k smésovacimu modulu pridan pC modul, ten miize provadeét
analyzu signalu pifimo z hlasitostniho modulu ¢i jiz zkresleného zesileného signalu ze
smésovaciho modulu a umoznit digitalni vystup dat analyzy a samotného signalu pomoci
kabelu ¢i bezdratove.
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digitalni vystup

T

1C modul

zesileny

napéti N signal

smeésovacim modul

hlasitostni modul ténovy modul

zesileny signal

Obrazek 3.16: Analogové-digitalni zapojeni

3.7.3 Digitalni zapojeni

Digitalni zapojeni obsahuje jen nC modul, hlasitostni modul a ténovy modul. Jedna se o
zjednodusené analogove-digitalni zapojeni bez smésovacitho modulu. Kvili absenci sméso-
vaciho modulu neumoznuje analogové tpravy signalu.

napéti signal ) )
hlasitostni modul 1nC modul tonovy modul

!

digitalni vystup

Obrézek 3.17: Digitalni zapojeni

3.7.4 Napétove rizené digitalni zapojeni

Napétové tizené digitalni zapojeni miize obsahovat dva ¢i vice ténovych moduli. V tomto
zapojeni miize theremin fungovat jako kapacitné tizeny ovladac¢. Mize generovat soft-
wareove definovany signdl, fizeny pomoci privadénych napéti, nebo fungovat jako ovladac
externich zarizeni.
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napéti napéti ] ]
hlasitostni modul pC modul ténovy modul

!

digitalni vystup

Obrazek 3.18: Napétove tizené digitalni zapojeni

3.8 Antény

P1i provadéni reserse tématiky thereminu jsem narazil na nékolik typt antén. Vzhledem
ke zamyslené modularité svého navrhu jsem se rozhodl vytvorit jednotlivé typy a porovnat
jejich vlastnosti.

3.8.1 Tycové antény

Obrézek 3.19: Tycové antény

Prvni z mnou realizovanych typt antén byly tycové antény, ty jsem se rozhodl vytvorit
spajenim topenarskych médénych trubek. V pripadé ténové antény jsem se rozhodl pouzil
jednu metrovou trubku. Kvili pomérné ostrému zakonceni trubek jsem pripdjel na trubku
médénou koncovku.

V pripadé hlasitostni antény jsem plivodné planoval vytvorit anténu ohnutim jedné
delsi tyce jak doporucuje Bob Moog [6], po netispésnych pokusech o ohnuti, kdy se mi
ty¢ zacala lamat, jsem se rozhodl pro pouziti dvou rovnobéznych ty¢i na konci spojenych
dvéma médénymi fitinkami. Pro spédjeni jednotlivych ¢asti jsem v obou ptipadech pouzil
hotrak na péajeni okapt.

Pripojeni antén ke zbytku obvodu jsem puvodné planoval pomoci zavitl, nicméné pri
realizaci jsem zjistil, ze trubky drzi velmi dobfe i pfi jemném nasunuti do koncovky, kolinka
¢i redukee, kterou jsem se rozhodl pouzit jako velmi primitivni konektor pro anténu.
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3.8.2 Planarni antény

Nejjednodussi na vyrobu, planarni anténu jsem vyrobil pouze pripajenim vodice ke kuprexi-
tové desticce.

3.8.3 Sféricka anténa

Sféricka anténa, jak uz nazev napovida, ma tvar koule. Pivodné jsem zamyslel vytvorit
anténu, ktera by méla kulovy tvar a stala by na thereminu na tenké noze.

Obrézek 3.20: Sféricka anténa

Pri hledani mozného zpuisobu realizace jsem narazil na nerezové kovarské polotovary
ve tvaru polokoule. Rozhodl jsem se tedy upustit od ptivodniho zaméru v prospéch antény
ve tvaru polokoule.

Anténa tvaru polokoule umoznuje schovani privodniho kabelu a mechanismu uchycent,
je skladnéjsi a diky pouziti komeréniho vyrobku dobfe dostupna. K pripojeni ke zbytku
obvodu jsem se rozhodl vyuzit médény drat ktery jsem pripdjel na vnitini stranu polo-
tovaru. Pripajeni bylo pomérné obtizné, kvili velké plose a tepelné kapacité antény. Po
nékolika netispésnych pokusech jsem pouzil pro predehiev hordk, pri dostatecném zahrati
antény uz cin velmi dobte drzel.
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3.8.4 Zhodnoceni antén

U vsech tii antén jsem otestoval jejich priblizné vlastnosti. Testovani jsem provedl tremi
zpusoby. Prvni a druhy zptisob ze zamérily na nalezeni priblizné kapacity antén. V prvnim
ptipadé byl priveden bily Sum na vstup anténniho obvodu (sériové kombinace civky

a antény), v druhém piipadé byla aplikovana funkce "sweep” generatoru signali. V obou
pripadech jsem pripojil mezi civku a anténu osciloskop a sledoval amplitudu signalu

a tvar spektra, na kterém byla viditelnd rezonancni frekvence. Vzhledem ke znamé hodnoté
civky jsem pak dopocital hodnotu kapacit.

Tteti méreni bylo zaméfeno na smérové vlastnosti. Na anténni obvod jsem privedl
sinusovy signal o frekvenci blizké rezonancni frekvenci zjisténé predchozimi mérenimi.
Pripojil jsem osciloskop stejné jako v predchozich mérenich a sledoval jsem zménu ampli-
tudy signdlu v zavislosti na pohybu ruky kolem antény.

Z méreni vyslo, ze tycova anténa méla kapacitu pod 20 pF a deskova i polokoule mély
kapacity v tadu vyssich desitek pF. Pfesnou hodnotu jsem ovSsem nemohl zjistit, jelikoz
se pri tomto méteni velmi silné projevila kapacita sondy.

Smeérovost antén odpovidala predpokladtm, tj. kulova byla nejvsesméroveéjsi, tycova
byla taktéz pomérné vsesmeérova, nikoli vsak pti priblizeni v ose antény, kde byl vliv ruky
citelné slabsi. Planarni anténa byla nejmin vsesmérova, ale s nejvyssim dosahem.

Linearitu vztahu kapacity na vzdalenosti se mi vzhledem k primitivnimu zptisobu
meéreni nepovedlo zmérit.

Po sestaveni funkéniho prototypu ténového modulu pro tycovou anténu jsem se rozhodl
vyzkouset zbylé dva typy antén na tomto modulu. Po pfipojeni Polokulové antény jsem
zjistil Ze na anténnim obvodu bylo 100 V,,, Vzhledem k vysokym napétim jsem se rozhodl,
kviali strachu o jiz funkéni modul, nevyzkouset planarni anténu. Z kratkého testu pri
zapojeni polokulové antény jsem zjistil, Ze se frekvence oscilatort lisila natolik, ze vystupni
signal ténového modulu nebyl slysitelny a nebylo jej mozné naladit pomoci potenciometru.
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Kapitola 4

Realizace

Celkem jsem zrealizoval pét moduli, jejichz princip jsem popsal v kapitole 3. V této
kapitole je ukazana vysledna realizace téchto moduli.

Obrazek 4.1: Kompletni realizace thereminu
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4.1 Realizace tonového modulu

Pro ténovy modul jsem navrhl desku plosnych spoji zapouzdifenou v univerzalni kra-
bicce. Krabicka mé na predni strané potenciometr na ladéni frekvence a vystup s 3.5mm
jackem na sluchatka. Vystup na sluchatka je pripojen pres kondenzator a trimmer na ana-
log audiol. Kondenzéator odfiltrovava stejnosmérnou slozku a trimmerem je na vystupu
nastavena napétovd hodnota piiblizné 0.6 V,,. Tento vystup slouzi na poslech pii ladént,
nebo muze byt vyuzit jako vystup v pripadé pouziti thereminu v médu ”pitch only”.

Obrazek 4.2: Realizace ténového modulu

Toénovy modul ma na rozdil od ostatnich modulit D-SUB spojeni pouze na spodni
strané, jelikoz skrz horni stranu je vyvedena tycova anténa.

Dosah modulu zalezi na aktualnim nastaveni frekvence, pri praci na thereminu jsem
pozoroval, ze se frekvence ménila i pii pohybu ve vzdéalenosti okolo tTi metr od antény.
Pro dosdhnuti takovéhoto dosahu je vsak nutné theremin rozladit. Neni prekvapenim, ze
na velké vzdalenosti ma theremin velmi Spatnou citlivost. Frekven¢ni rozsah je priblizné
od 150 Hz do 12 kHz. Na vyssich frekvencich se signél zeslabuje a pfestava byt slysitelny,
na nizsich frekvencich zac¢ina byt signal nepravidelny a zacina vytvaret misto souvislého
tonu razy.
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Obrazek 4.3: DPS ténového modulu

(a) 660H z (b) 1400H = (c) 6250H =

Obrazek 4.4: zavislost tvaru signalu na frekvenci

Vystupni signal tohoto modulu ma, pres moje snahy o co nej¢istsi signdl, pomérné
nesymetricky tvar. Jak je vidét na grafech v obrazku 4.4, tvar se méni i v zavislosti na
frekvenci signdlu. Na nizsich frekvencich je signal zkreslovan tak, ze jeho nabéznéd hrana
je pomérné strmé a sestupna hrana je pozvolnd. Na vyssich frekvencich je sice tvar kiivky
ovsem znatelnd pouze pri pouziti thereminu v pitch only rezimu. V pripadé pripojeni na
smésovaci modul mize byt tato nedokonalost odfiltrovana a na vystupu muiize byt signél
velmi podobny sinu.

4.1.1 Antény témového modulu

Pti ndvrhu Ténového modulu jsem pocital s vyuzitim vsech vyse zminénych typt antén,
pri jejich testovani jsem zjistil, ze vzhledem k rozdilné kapacité jednotlivych tvart neni
mozné, aby se pouhym preladénim pomoci proménnych soucastek dosahlo dostatecného
posuvu frekvence oscilatorti do frekvencni oblasti vhodné pro dané typy antén. Rozhodl,
jsem se tedy realizovat pouze jeden ténovy modul, bez moznosti vymeény antény.
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4.2 Realizace hlasitostniho modulu

Obréazek 4.5: Realizace hlasitostniho modulu

Hlasitostni modul je o néco jednodussi nez modul téonovy. Z predni strany ma pouze
jeden potenciometr, kterym se upravuje celkova citlivost vystupniho napéti na pohybu
ruky.

V zéavislosti na nastaveni potenciometru a priblizeni ruky se mize napéti pohybovat
od 0 az do 2 V. Tento vykyv je vétsi nez zvladne zpracovat smésovaci modul. Pti nastaveni
potenciometru na maximum se hlasitost vystupniho signalu ze smésovaciho modulu zacne
chovat skokové.

Stejné jako pro ténovy jsem pro hlasitostni vytvoril DPS, kterda nema vystup pevné
pripojen na vodi¢ D-SUB konektoru ale umoznuje vybér mezi control voltage 1 az cont-
rol_voltage 4. Je tedy teoreticky mozné poskladat theremin se ¢tyimi ridicimi napétimi.
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4.3 Realizace smésovaciho modulu

Obrazek 4.6: Realizace sméSovaciho modulu

vvvvvv

Prvnim zleva upravuje jak daleko od hlasitostni antény musi byt ruka, aby theremin zacal
hrat. Druhy, tfeti a ¢tvrty upravuji barvu ténu.

Druhy je v kapitole 3 oznaceny jako "vertical shift”. Pti jeho pohybu se méni "¢is-
tota” signalu. To je zpusobeno klipovanim signalu a do spektra se promitnou dalsi har-
monické slozky.

Tteti oznaceny jako "sharpness” upravuje ostrost signalu. P¥i nastaveni do pravé krajni
polohy je na vystupu signdl ostry s velkym mnozstvim vysSich harmonickych. V levé
pozici je na vystupu signél blizky sinu. Ctvrty nastavuje zesileni. Pii nastaveni tietiho
potenciometru na maximum, upravuje ¢tvrty tvar vystupniho signalu mezi obdélnikem a
puvodnim signalem. Paty pak ovlada hlasitost vystupniho signalu.

Na zadni strané modulu je 3.5 mm jack na pripojeni reproduktorii ¢i sluchatek.
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Obrazek 4.7: Mozné tvary signalu na vystupu smésovacitho modulu

Obrazek 4.8: DPS smésovaciho modulu

Za povsimnuti stoji, ze na DPS jsou na predni strané pouze ¢tyfi mista na pripajeni
potenciometru. Piivodné jsem planoval ovladat hlasitost potenciometrem pro zesileni. Pri
testovani jsem zjistil, Ze theremin nepatrné hral i pri stazeni zesileni na minimum. Zapojil
jsem tedy paty potenciometr sériové s vystupnim trimerem.
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4.4 Realizace napajeciho modulu

Napdjeci modul je velmi jednoduchy na predni strané ma packu pro ovladani napajeni
thereminu a signaliza¢ni led. Na zadni strané je konektor na DC napéajeci napéti a zdirka
pro pripojeni zemniciho koliku.

Obréazek 4.9: Realizace napajeciho modulu

Obréazek 4.10: DPS napdajeciho modulu

P1i realizaci jsem si v$iml nemilého faktu, ze na napajecich pinech D-SUB konektoru
je misto + 5 V £ 5,6. Duvodem je pouziti levného spinaného zdroje, ktery poskytuje
napajecimu modulu misto 12 V 12,45 V. I samotnych DC/DC konvertort, které nejsou
dokonalé a i pri privedeni presnych 12 V poskytuji priblizné 5,2 V.

Napdjeci napéti 5.6 V je nevhodné jen pro pC modul, ktery jsem se z tohoto divodu
rozhodl napéajet z vyvedeného USB. Tedy ptimo z pocitace, nebo z napajeciho USB vyvodu
spinaného zdroje.

Diky pouziti externiho zemnéni a velkych kondenzatortu je napéti na napajecich vodi-
¢ich thereminu stabilni a nevykazuje vyrazny sum.
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4.5 Realizace pC modulu

MC modul vypada z venku velmi stroze, uvnitr je vSak situace jind. Centralnim prvkem
je univerzalni DPS do které je zasazeno Raspberry Pi Pico. Z toho je vyveden USB kabel
na zadni stranu krabicky. Toto USB slouzi pro napajeni a programovani Pica, zaroven
muze slouzit jako sériovy vystup pro prenos informaci.

Na 1. pin (UARTO TX) je pfipojen podle MIDI 1.0 electrical guidelines [14] 5-PIN DIN
MIDI konektor, ktery slouzi k posilani MIDI zprav. Na Piny 26 je pfipojeno analog audio
a na pin 27 pripojen control voltage. Tyto dva piny slouzi jako analogovy vstup.

Obrazek 4.11: Realizace nC modulu

Obrazek 4.12: Realizace nC modulu zezadu
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MODUMIN  Home Midinote Spectrum Pico IP: 192.168.129.117
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Obrazek 4.13: Webova stranka se zobrazenou notou
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Obréazek 4.14: Webova stranka s vykreslenym spekrtrem

4.6 Testovaci desticka

Pro testovani a pripojovani externich zafizeni jsem navrhl a nechal vyrobit i tuto jedno-
duchou DPS.

Obrézek 4.15: DPS ttestovaci desticky
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4.7 Vlivy DPS a parazitnich kapacit

V této sekci bych rad vyzdvihl vliv prostredi a zapojeni jednotlivych soucastek na béh
thereminu.

V ranych fazich prototypovani jsem stavél oscildtory na nepajivém poli. Nepdjivé pole
se vSak ukazalo jako nevhodné feseni a to predevsim kviili nespolehlivosi zapojeni a obecné
nachylnosti na rozpojeni pri pohybu, dalsi nevyhodou byly velké kapacity a obecnd na-
chylnost na ruseni.

Vzhledem k nevhodnosti nepdjivého pole jsem tedy vytvoril svoje prvni funkéni pro-
totypy jednotlivych modulii na univerzalni dérované DPS; podle téchto prototyptu jsem
navrhl finalni DPS.

Velky vliv na béh thereminu maji parazitni kapacity. Dobrym piikladem byla napiiklad
nasledujici chyba.

P1i sestavovani prototypu na univerzalni DPS jsem si neuvédomil nutnost pridani
kondenzatorti na napajeci vstupy zesilovacili, tato zacatecnicka chyba se neprojevila na
univerzalni DPS, ale az pri testovani vlastnich DPS. Po osazeni vlastnich desek byl na
vsSech tiech vodi¢ich napéjeni sup o velikosti 2 V,,,. Tento Sum se pak projevil na vsech
signalech. Predpoklddam zZe absenci Sumu na univerzalni DPS zptsobily pravé parazitni
kapacity mezi dratky a plochami DPS. Domnivam se, ze parazitni kapacity maji negativni
vliv i na citlivost thereminu. Jelikoz pri eliminaci kabelt a sond v pozdnich fazich tes-
tovani jsem pozoroval vétsi frekvencéni rozsah vystupniho signalu a obecné lepsi chovani
thereminu.
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Kapitola 5
Zaver

V této bakalarské praci jsem se zaméril na navrh, konstrukei, realizaci a testovani modu-
larniho hudebniho nastroje thereminu, s cilem dosahnout kvalitniho vystupniho signalu v
sirokém frekvenc¢nim rozsahu a implementaci digitalnich i analogovych vystupt.

V prubéhu prace byly vytvoreny a analyzovany jednotlivé moduly, které dohromady tvori
funkéni celek.

V teoretické casti jsem se zabyval zptusobem hry na nastroj, teoretickym rozlozeni jeho
funkénich blokt, teoretickym zakladem pro navrh oscilatort a smésovanim signali.

V kapitole Navrh modularniho thereminu byly pouzity poznatky z teoretické ¢asti na
sestaveni navrhu péti moduli, jejich moznym zapojenim a navrhem zapouzdieni modul
do modularniho systému krabicek.

V kapitole Realizace jsem pak predstavil jednotlivé realizace moduli a webové stranky
urcené k ladéni a nahledu na hrany ton.

Byly navrzeny a realizovany klicové moduly: téonovy modul, hlasitostni modul, smé-
sovaci modul, napajeci modul a modul s mikroprocesorem (pC modul). Kazdy modul byl
navrzen s ohledem na specifické pozadavky a funkce, které musi plnit v ramci celého
systému.

Toéonovy modul zajistuje generovani signalu ve frekvenénim rozsahu od 150 Hz
do 12 kHz. I kdyz se na extrémnich frekvencich objevuji jisté nedostatky, celkovy vystup
byl dostatecéné kvalitni pro dalsi zpracovani.

Hlasitostni modul umoznuje plynulou regulaci hlasitosti, s vystupnim napétim v roz-
sahu 0 az 2 V.

Smésovaci modul umoznuje detailni tpravy barvy a ¢istoty tonu, coz je klicové pro
dosazeni pozadovaného zvukového vystupu. Tento modul obsahuje nékolik potenciometru
pro jemné nastaveni vystupniho signalu.

Napajeci modul poskytuje stabilni napajeni pro vsechny ostatni moduly. Byly feseny
problémy s presnosti napajeciho napéti, aby bylo dosazeno co nejmensiho Sumu a stabil-
niho vykonu.

1nC modul s Raspberry Pi Pico zajistuje zpracovani a vysilani MIDI signalt, ¢imz
umoznuje integraci thereminu s modernimi digitalnimi hudebnimi systémy a rozsifeni
jeho funkcionality.
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Kazdy modul byl diikkladné testovan samostatné i v ramci celého systému. Testovani
odhalilo nékolik problému, které byly néasledné reseny, napriklad drobné nesrovnalosti v
napajecim napéti nebo zasumély vystupni signal. Celkové vysledky ukazuji, ze nastroj
je schopen generovat hudebni signal, ktery miize byt dale upravovan a zpracovavan pro
ruzné hudebni aplikace.

Tato prace polozila zdklady pro dalsi vyvoj a vylepseni thereminu. Moznosti dalsiho
rozvoje zahrnuji zménu zptsobu smésovani v téonovém modulu, vylepseni digitalni ¢asti,
presnéji zlepseni zpusobu nacitani data, zménu programovaciho prostiedi pro plnohod-
a detekci dominantni frekvence, dale integraci dalsich digitalnich funkci a moznosti, jako
je rozsiteni MIDI funkcionality napriklad na prenos pres Bluetooth a pouziti navrzenych
hlasitostnich ¢i tonovych modult v nehudebnich aplikacich naptiklad jako senzory vzda-
lenosti.

Zaveérem lze konstatovat, ze realizovany hudebni néstroj spliuje stanovené cile a pred-
stavuje funkéni prototyp, ktery miize byt déle rozvijen a zdokonalovan.
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Priloha A

Prilozené soubory

Do prilohy jsem vlozil veskeré podklady k realizaci modularniho thereminu.

Slozka "\ Priloha\ Hardware\PCB” obsahuje Kicad projekty (schémata i ndvrhy desek)
pro tvorbu desek plosnych spoju realizovanych modul.

Slozka ”Priloha\ Hardware\3Dtisk” obsahuje soubor Modumin.scad. Ten obsahuje zdro-
jovy kod, 3D modelovanych krabi¢ek thereminu. Lze jej oteviit v open source programu
Open scad. Jelikoz je tento dokument pomérné neptehledny vygeneroval a ptilozil jsem i
.stl soubory univerzalnich c¢asti krabicky tj. horni, spodni a strany bez dér pro potencio-
metry ¢i antény.

Ve slozce 7\ Priloha\Software\Pico code”je modumin.ino tedy Arduino IDE kéd pro
Raspberry Pi Pico.

V posledni fadé, slozka "\ Priloha\Software\ Webpage”obsahuje zdrojovy kéd pro Py-
thonovou webovou stranku.
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