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Abstrakt

Praca riesi navrh a zostrojenie elektronického hudobného néstroja teremin,
na ktorom dokaze hrat ¢lovek, ale aj robot. Zamerom prace je vyvinutie digi-
talnej podoby tohoto nastroja, ktora ma dva mody. Analégovy moéd, v ktorom
sa teremin spréva ako jeho analégova predloha, a méd hybridny. V tomto méde
nedochadza k plynulej zmene vydavanej frekvencie v zavislosti na vzdialenosti
hudobnikovej ruky, ale si tu diskrétne definované tény chromatickej stupnice.
Obvod tereminu bol postaveny na univerzalnu dosku plosného spoja. Dve an-
tény vyrobené z medenych trubiek st uchytené na krabicke vytlacenej na 3D
tla¢iarni. Funkénost tereminu bola otestované ako ¢lovekom tak robotom Nao.

KIicové slova teremin, robot Nao, elektromagneticky oscildtor, ATmega328,
mikrokontrolér

Abstract

The thesis documents the design and the construction of an electronic musical
instrument theremin, which can be played by a human as well as a robot. The
aim of this work is developing the digital version of the instrument, which
will include two different modes. In the first mode, the instrument behaves
like an analog model. In the second mode, the tone of the theremin does not

ix



change continuously, but is defined by the tones of the chromatic scale. Electric
circuit was build on universal PCB. Two antennas, made from copper tubes,
were mounted on 3D printed casing. Functionality of the theremin was tested
by person and robot Nao.

Keywords theremin, robot Nao, electromagnetic oscillator, ATmega328,
microcontroler
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Uvod

Robotika je v dnesnej dobe c¢asto skloriovanym pojmom nielen v informatike.
Roboty sa stavaju dostupnejsimi a pomaly sa dostavaja do zivota Tudi. Na-
priklad ako pomocnici v domécnosti, na pracovisku ¢i ako roboty vo vyrobe.
Taktiez zaujimaju isté miesto v zdbavnom priemysle. Napriklad taky robo-
ticky pes Aibo od firmy Sony alebo humanoidny robot Nao od Aldebaran
robotics. S druhym zmienenym stvisi moja praca. Tento robot patriaci fa-
kulte informac¢nych technolégii je pouzivany na vyuku a taktiez prezenticiu
fakulty.

Ako hudobnika a ¢loveka zaujimajiceho sa o elektroniku ma vzdy zaujimali
elektronické hudobné nastroje a rozne prostriedky upravujice téon hudobného
nastroja. Tak preco to nespojit a nenaucit hrat robota na hudobnom nastroji?
Tu vsak nastava problém. VacsSina nastrojov predpokladé, ze hra¢ ma ruky
s prstami alebo dokaze z pluc vyfukovat vzduch, tieto predpoklady nas robot
nespiiia. Tym sa vyber mozného néstroja rapidne zuzuje. Tu prichddza na rad
moja praca, ktord nadvizuje na projekt Nao theremin autorov Ondreja Pasku,
Dominika Janéika a Lukasa Rusina. Tito pani naucili Naa hrat na teremine[2]
avsak pri tejto praci narazili na isté mechanické nedostatky robota vdaka
ktorym nie je vydavany ton vzdy presny. Je preto nutné upravit nastroj tak
aby vydaval len presné tény chromatickej stupnice. V mojej praci sa budem
venovat zostrojeniu tohto hudobného nastroja na ktory by mohol robot Nao
hrat.

Néstroj ako z sci-fi filmu. Ale mo6ze byt nieco viac sci-fi ako robot hrajuci
na teremin?

Jednotlivé kapitoly popisuju postup od analyzy mozného riesenia, cez na-
vrh a realizaciu, az po testovanie prototypu. Na zaciatku boli analyzované
mozné konstrukéné rieSenia spolocne s existujticimi produktami. Nasledne bolo
vykonané testovanie moznych zapojeni a navrh jednotlivych ¢asti prototypu.
Potom bolo realizované riesenie skladajice sa z troch casti: implementéacia
firmwaru, zapojenie elektrického obvodu a konstrukcia mechanickych casti te-
reminu. V poslednej casti je popisané testovanie tereminu aj s robotom Nao.






KAPITOLA 1

Ciel prace

Cielom tejto prace je vytvorit digitalny teremin, na ktorom dokaze hrat Clo-
vek, ale aj robot Nao. Musi mat dva médy. Jeden z nich bude analégovy
mod v ktorom sa bude digitalny teremin spravat rovnako ako jeho analégova
predloha. Teda vydavand frekvencia sa bude stivisle menit v zavislosti na vza-
jomnej polohe ruky hrajticeho a antény tereminu. Druhy méd bude hybridny.
V tomto méde bude vzdialenost v ktorej je mozné menit vysku ténu rozdelena
na intervaly. Kazdému intervalu bude priradend frekvencia odpovedajica jed-
nému hudobnému ténu. Teda napriklad vo vzdialenosti 24 az 26 centimetrov
od antény bude zniet tén C s frekvenciou 523 Hertz, vo vzdialenosti 22 az 24
ton D s frekvenciou 587 Hertz a tak dalej. Prepinanie medzi tymito médmi
bude realizované pomocou infracervenej komunikécie, pre robota, rovnako ako
pomocou klavesnice, pre ovladanie ¢lovekom.






KAPITOLA 2

Analyza

2.1 Princip Cinnosti analégového a digitalneho
tereminu

Teremin je elektronicky hudobny nastroj vytvoreny v dvadsiatych rokoch mi-
nulého storocia ruskym vyndlezcom Léonom Thereminom. M4 dve antény
z ktorych jedna slizi na ovladanie vysky ténu a druha kontroluje hlasitost
vydavaného zvuku. Na teremin sa hré bez dotyku rik. Vysku tonu a hlasitost
je mozné menif vzdialenostou ruky od antény.

Obr. 2.1: Etherwave Theremin Standard od firmy Moog [I]

Obvod urcujici vysku ténu analégového tereminu pozostava z dvoch elek-
tromagnetickych oscilatorov, najcastejsie LC obvodov. Jeden z nich mé pevni
rezonanc¢nu frekvenciu. Frekvencia druhého je zavisla na vzdialenosti ruky hu-
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dobnika od antény pripojenej k tomuto obvodu. Tato anténa sa sprava ako
platna kondenzatora, ¢ize so zmensujiicou sa vzajomnou vzdialenostou ziskava
anténa vicsiu kapacitu, vdaka ¢omu klesa rezonancnd frekvencia obvodu. Na-
sledne su signély z oboch obvodov vedené do zmiesavaca, kde sa zlucia. Z vy-
sledného signalu sa pomocou filtra s dolnou prepustou oddeli rozdiel frekvencii
oscilatorov, ktory je dalej vedeny do zosilnovaca. Tento zosilnovac je riadeny
druhym premenlivym oscilatorom s pripojenou anténou. Vystupny signal to-
hoto oscilatora je vedeny do filtru s pasmovou priepustou. Vysledna frekvencia
je nasledne pomocou detektoru obalky konvertovana na jednosmerné napétie,
ktorym je ovladany zosiliova¢, ¢im je urcend hlasitost.

Ovladanie hlasitosti

Anténa
Oscildtor Filter s
regulujdci pasmovou Detektor
hlasitost priepustou obalky A
~O—H—& u
i
o
Referenény oscildtor v
y
Anténa i
u
Oscilator \ P
regulujdci [>
frekvenciu )
Filter s Zosilfovad
A~ dolnou
_/ ZmieSavac priepustou

Ovladanie frekvencie

Obr. 2.2: Blokova schéma analégového tereminu

Zakladny princip digitalneho tereminu je rovnaky, ¢ize vyska tonu je tak
isto urcena frekvenciou elektromagnetického oscilatora. Rozdiel oproti analé-
govej verzii spociva v tom, zZe frekvencie urcujice vysku a amplitadu vystup-
ného signalu st snimané mikrokontrolérom. To umoznuje dany signal menit
a prisposobovat. Dovoluje nam to napriklad menit rozsah, vysku, farbu alebo
hlasitost vydévaného ténu. Pri digitdlnom teremine je dokonca mozné urcit
amplitudu signdlu a teda hlasitost vydavaného ténu softwarovo, takze filter
s pasmovou priepustou a detektor obdlky nie st potrebné.



2.2. Stdcasny stav problematiky

Ovladanie hlasitosti
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Ovladanie frekvencie

Obr. 2.3: Blokova schéma digitalneho tereminu

2.2 Suicasny stav problematiky

V sticasnosti je mozné najst mnozstvo projektov, diskusii ¢i celych webovych
stranok venovanych stavbe a navrhu tereminu. Vacsinou sa vsak jedné o ana-
l6govy teremin ale existuje aj zopar navrhov digitdlneho tereminu s pouzitim
réznych mirokontrolérov. Castokrat sa jedna o amatérske prace s ti¢elom po-
bavit a vyskusat si svoje elektrotechnické vedomosti a zrucnosti. Na druhej
strane su tu aj projekty za ktorymi sa skryva isté know-how a ktoré si do-
tiahnuté k dokonalosti. Takymto je napriklad Open.Theremin[3]. Avsak zatial
neexistuje teremin, ktory by bol uréeny na hru robotom, alebo teremin ktory
by mal definované tény stupnice.

Najvacsi rozdiel v tychto projektoch je hlavne spdsob urcovania vysky
ténu. Najcastejsie si po vzore analégového tereminu pouzité dva oscilatory,
s fixnou a premenlivou frekvenciou, ktorych frekvencie sa od¢itaji, vysledok je
snimany mikrokontrolérom a dalej vyhodnoteny. Druhy, menej casty sposob,
je realizovany pripojenim premenlivého oscilatora priamo k mikrokontroléru.
Ten meria zmeny frekvencie a dalej ich vyhodnocuje. Jedinou nevyhodou je
nutnost poznat zdkladnu frekvenciu oscilatora.

Pouzivané oscilatory sa lisia nie len konstrukciou ale najma rezonancénou
frekvenciou. Tie, ktorych frekvencia je urCend s pouzitim zmesavaca maju
vicsinou nizsie frekvencie, maximalne stovky kHz. Oproti tomu oscilatory
pripojené priamo k mikrokontroléru mévaju vyssie frekvencie. Casto aZ nie-
kolko MHz.
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2.3 Existujice rieSenia

2.3.1 Open.theremin.UNO

Velmi kvalitny projekt komunity ludi, ktori dotiahli droven ich produktu
az takmer k dokonalosti analdégového tereminu. Open.theremin[3] je open
source hardware a software projekt vo forme shieldu pre popularnu vyvo-
jovu platformu Arduino, vdaka ¢omu je Tahko preprogramovatelny a upravi-
telny. Ma dve antény na ovladanie hlasitosti a vysky ténu, ktoré su pripo-
jené k dvom separdtnym premenlivym oscilatorom s rezonanc¢nou frekvenciou
priblizne 500 kHz. Frekvencia signalu z premenlivych oscilatorov je pomo-
cou D klopnych obvodov odéitand s frekvenciou krystalov s pevnou oscilacnou
frekvenciou. Pomocou filtra s dolnou priepustou je oddeleny rozdiel frekvencii.
Arduino meria ¢as medzi dvoma nabeznymi hranami signalu. Tymto spdso-
bom urdéi periddu signdlu a na jej zaklade urcuje vystupnt frekvenciu. Vystup
je generovany pomocou 12 bitového D/A prevodniku. Cena samotného shieldu
je 48 eur aj s postovnym. AvSak pocas tvorby mojej prace bol neustale vypre-
dany.

2.3.2 Theremino

Theremino[4] je velmi rozsiahly projekt roznych automatizacnych modulov ur-
¢eny hlavne pre Tudi s minimélnymi elektrotechnickymi ¢i programétorskymi
znalostami. Jednou z casti tohto projektu je aj digitalny teremin s pouzi-
tim kapacitného senzoru vzdialenosti zalozeného na mikrokontroléry PIC24F.
Pouzity premenlivy oscilator s frekvenciou priblizne 3 Mhz vytvara signal,
ktorého frekvencia je priamo snimand mikrokontrolérom a nasledne je jej hod-
nota posland po sériovej linke pocitacu, pripadne inému modulu. Vysledny
tén musi byt generovany pocitacom, alebo inym modulom. Tento modularny
systém je jednoduchy na zostavenie a pouzivanie pre laikov, ale samostatne
bez pripojeniu k pocitacu ¢i tabletu nepouzitelny.

2.3.3 Theremin as a Capacitive Sensing Device

Tento velmi jednoduchy projekt[5] je vytvoreny ako laboratérne cvicenie na Aca-
demy of Media Arts Cologne. Je zalozeny na Arduine, ktoré snima vstupnt
frekvenciu priamo z premenlivého oscilatora a vytvara vystupny ton. Projekt
vsak nie je dotiahnuty do konca hlavne ¢o sa softwaru tyka. Spésob generova-
nia vystupného ténu je velmi primitivny. Je realizovany prepinanim vystupu
v neperiodickych intervaloch, ¢o negeneruje pozadovany ton ale akési velmi
kratke nesuvislé tomy rdznych frekvencii. AvSak Co sa pouzitého oscildtoru
tyka, bol by vyhovujtci pre pouzitie v mojej praci.

8



2.4. Oscilator

2.4 Oscilator

Na oscilator s premenlivou rezonanc¢nou frekvenciou ako na najdolezitejsiu
cast obvodu su kladené dve poziadavky. Prvym z nich je, aby bol frekvencéne
stabilny. Teda jeho zdkladna rezonanc¢na frekvencia by sa mala bez zmeny
hodno6t kapacity a impedancie menif len minimalne. Druhym je, aby zmena
rezonancnej frekvencie pri zmene kapacity antény bola dostato¢né na to, aby
ju bolo mozné odmerat. Zakladni rezonan¢nu frekvenciu moézem urcit podla

vztahu:
1

/ 27T\/JT
Indukénost (L) je konstantnd a zavisi na pouzitej cievke. Kapacita (C) ma
dve zlozky, konstantni (Cp) a variabilni (C,). Konstantna je urc¢end kapa-
citou pouzitych kondenzatorov a inych komponentov s kapacitou. Hodnota
variabilnej kapacity je zavisla na vzdialenosti ruky od antény a jej maximum
je niekolko pF. Po dosadeni dostavam vztah:

(2.1)

1

" 20L(Co + Cy)

Pri teremine je dodlezita citlivost jeho oscilatora, teda velkost zmeny frekvencie
pri zmene kapacity obvodu[6]. Vztah na vypocet citlivosti dostdvam tpravou
vzorca pre frekvenciu. Dosadenim konstant a tpravou mierky na kilohertz,
mikrohenrie a picofarad pre zjednodusenie dostavam:

! (2.2)

159160
VLC

Kedze citlivost je zmena frekvencie pri zmene kapacity zderivovanim daného
vztahu podla kapacity dostdvam vzorec pre citlivost (S):

(2.3)

—79580

Jednotkou takto definovanej citlivosti pri konstantnej indukecii je kHz/pF.

2.5 Mikrokontrolér

Mikrokontrolér pozity v digitdlnom teremine mé tlohu zmerat frekvencie ge-
nerované oscildtormi, urcit v zavislosti na nich vystupnu frekvenciu a hlasitost
a nasledne generovat vystupny ton urcenej vysky a hlasitosti.

Frekvenciu je nutné merat istt1 dobu, ktora nesmie byt prilis kratka pretoze
by meranie nemuselo byt dostato¢ne presné, zaroven by nemala byt prilis
dlha, aby nevznikali oneskorenia v zmendach frekvencie a nepretekali Citace,
ktoré to realizuju. Na urcenie frekvencii je vhodné pouzit ¢itace s externym
vstupom, ku ktorym budu pripojené oscilatory a casovac, ktory bude vyvolavat

9



2. ANALYZA

prerusenie pocas ktorého sa odcitaju vstupné frekvencie, alebo input capture
jednotku v pripade, Ze je snimana frekvencia vyrazne nizsia ako hodinova
rekvencia mikrokontroléru.

frekvencia mikrokontrolé

Ak budid premenlivé oscildtory pripojené k mikrokontroléru priamo, teda
bez toho, aby bola ich frekvencia v zmiesavaci od¢itana od frekvencie konstant-
ného oscilatora, bolo by vhodné, aby mal mikrokontrolér nejaké non-volatilné
ulozisko dat. Je to preto, ze je nutné uchovat zdkladnt hodnotu frekvencie
oscilatorov. V pripade, Ze sa oscilator z nejakého dévodu rozladi je nutné tito
hodnotu znova nastavit v kalibraénom méde. Ak by mikrokontrolér tuto pa-
méf nemal bolo by nutné prekalibrovavat teremin po kazdom zapnuti alebo
znova nahrat program s predefinovanymi hodnotami frekvencie oscilatorov.

Pri generovani vystupného signalu budu data odoslané do digitalne ana-
légového prevodniku. Méze sa jednat o externii alebo interni jednotku, ak taki
mikrokontrolér ma. Najcastejsie maji mikrokontroléry moznost generovat pulz-
ne sirkovit moduléciu (PWM). Menej ¢asto obsahuju interny viac bitovy D/A
prevodnik.

Regulacia hlasitosti moze byt realizovana softwarovo, ale aj hardwarovo.
Pri softwarovej realizacii si hodnoty nasamplovaného generovaného signédlu
jednoducho vynésobené hodnotou v intervale (0, 1), ktord je urcend v zavislosti
na frekvencii oscildtora ovladajiceho hlasitost. Pri hardwarovej realizacii musi
byt generovany vystup, ktory bude ovladat zosilenie na vystupnom zosilnovaci,
¢o vypocetne zatazuje mikrokontrolér viac ako jednoduché nasobenie.

DalSou tlohou ktortd musi byt mikrokontrolér schopny plnit je nastavenie
moédu pomocou infracervenej komunikécie a klavesnice.

2.6 Filter s dolnou priepustou

Pri generovani vystupného audio signalu slizi filter s dolnou priepustou k odfil-
trovaniu vysokofrekvencnej zlozky vstupu a vyhladeniu signdlu zanechavajuc
ziadany analégovy signal. Filter s dolnou priepustou je obvod, ktorého im-
pedancia rastie s rastiicou frekvenciou. Zékladnou charakteristikou takéhoto
filtra je jeho medzna frekvencia. Je to frekvencia pri ktorej déjde k utlmu
signalu o 3 dB, alebo inak povedané vystupné napétie klesne na 70,7% na-
pétia vstupného. Existuje pasivna i aktivna realizdcia. Tak u pasivnych, ako
aj u aktivnych filtrov rozlisSujeme takzvany rad filtra. Rad filtra zavisi od po-
¢tu reaktancnych prvkov (kondenzéatorov a cievok) pouzitych vo filtri, ktoré
ovplyviiuju prenosové vlastnosti filtra. Aktivne filtre v porovnani s pasivnymi
filtrami maju viacero prednosti, ako dobru frekvenéni a amplitidovi stabilitu,
jednoduchu nastavitelnost amplitidovo-frekvencnych prenosovych vlastnosti,
Tahku preladitelnost, moznost zosilnit uzitoény signal[7].

Najjednoduchsi pasivny filter 1. rddu je realizovany ako RC obvod, teda
k vystupu je zapojeny rezistor a potom paralelne kondenzétor.
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2.6. Filter s dolnou priepustou

Obr. 2.4: Pasivny filter s dolnou priepustou 1. radu

Pri tomto zapojeni je hodnota medznej frekvencie dana vztahom:

1
= 2.5
fo 2nRC (25)
Od tejto hodnoty sa prenos meni so strmostou -20 dB na dekadu.
V pripade filtra 2. rddu je medzna frekvencia dana
1
Jo (2.6)

= 21V/R,C1RaCs
s utlmom -40 dB na dekadu.
Cl

R1 R2

Obr. 2.5: Aktivny filter s dolnou priepustou 2. rddu
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Obr. 2.6: Graf zavislosti ttlmu na frekvencii
(Modrd - Filter 1. rddu, Cervend - Filter 2. rdadu)

2.7 Generovanie vystupu

Pri generovani audio vystupu st prevadzané digitdlne hodnoty na analégové
pomocou D/A prevodniku. V pamiti je ulozené tabulka hodnét vytvaraného
audio signalu, napriklad sinusoidy. V kazdej periéde hodinového signalu sa
z tabulky vyberie nasledujiica hodnota, ktora urc¢uje digitalnu hodnotu v danej
peridde. Tato hodnota je posland do D/A prevodniku, na ktorého vystupe sa
objavy analégovy signal. Takto vytvoreny signal méze byt este dalej filtrovany,
¢im vznika pozadovany vystupny signal. Tento spésob generovania vystupného
signalu je oznaCovany ako priama ¢islicovad syntéza kmitoctu (Direct digital
Synthesis - DDS). Je vhodny na vytvaranie stopy pri ktorej nie je nutné menit
frekvenciu pocas prehravania. To vSak nie je moj pripad.

Tvorba vystupného signalu tereminu vyzaduje, aby sa frekvencia signdlu
menila v zavislosti na vstupnej frekvencii oscilatora. Jednou z moznosti ako
toho docielit je zmenami frekvencie hodinového signalu, ktory riadi D/A pre-
vodnik. Tu vsak nastava problém, pretoze vécsina mikrokontrolérov toto bud
neumoznuje, alebo to umoznuje len s niekolkymi frekvenciami, ¢ize teremin
s takto generovanym vystupom by dokazal hrat len urcité frekvencie medzi
ktorymi by vznikali hluché miesta. DalSou alternativou je mat pre kazdi z frek-
vencii vlastna tabulku, to by vSak bolo paméfovo velmi neefektivne. Tretou
moznostou je generovat vystup frekvencne laditelnou priamou ¢islicovou syn-
tézou kmitoCtu. Zmena frekvencie je realizovand zmenou velkosti kroku v ta-
bulke.

Tento spdsob vyuziva ¢islicovo riadeny oscildtor (Numerically controlled
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2.8. Anténa

oscillator - NCO). Srdcom systému je fazovy akumulator, ktorého obsah je
aktualizovany pri kazdej hodinovej peridde. Pri kazdej aktualizacii sa k fa-
zovému registru pri¢itand hodnota ladiaceho slova M. Naésledne je hodnota
fazového registru pouzita ako adresa v tabulke sinusoidy. Za predpokladu, ze
M je 1 a fazovy akumulator je 32-bitovy s pociato¢nou hodnotou 0, bude trvat
232 hodinovych cyklov kym akumuldtor pretecie a cyklus sa za¢ne opakovat.
Kedze toto by vyzadovalo tabulu s 232 hodnotami, pri praktickom pouziti sa
hodnota fazového registru oreze na 8-16 najvyssich bitov a az potom je pouzitda
ako adresa tabulke sinusoidy.

Fazovy akumulator

Ladiace
slovo

Fazovy Tabulka f
M

// D/A > EO
8-16 Prevodnik

Sinusoidy

Register
24-48 n bitov

bitov bitov

Systémové
hodiny
fCLK

Obr. 2.7: Frekvencne laditelnd priama ¢islicova syntéza kmitoctu

Predpokladajme n-bitovy fazovy akumuldtor. Cize existuje 2" hodnot,
ktoré méze nadobudat. Hodnota M urcuje velkost posuvu v tabulke sinusoidy.
Frekvencia hodin je forx potom frekvencia vystupného signédlu fo je:

_ M forx

< (2.7)

fo

fork je konstantnd, 2" je maximalna hodnota fazového akumulédtora, ktord
je tiez konstantou a fo je dand vstupnou frekvenciou oscilatora. Hodnotu
ladiaceho slova pre dani fo uréime[8]:

n
W fo?
fork

(2.8)

Cize frekvenciu generovanu tymto spésobom je mozné kedykolvek zmenit len
zmenou ladiaceho slova M v zavislosti na vstupnej frekvencii.

2.8 Anténa

Anténa tereminu je jeho podstatnou ¢astou. Nejednd sa vsak o anténu v pra-
vom slova zmysle, ale skor o platnu kondenzatora. Druhou platiiou je ruka
hudobnika. CiZe pri konstrukcii tejto antény je potrebné dosiahnut podobné
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2. ANALYZA

vlastnosti ako pri konstrukcii kondenzéitora. Pre platnovy kondenzator vieme
kapacitu urcit podla vztahu:

C = coe,> (2.9)
d
kde gg je permitivita vikua a jeho hodnota je 8,854187.107'2 F.m™!, ¢, je
relativna permitivita vzduchu a jej hodnota je 1,00054. S je plocha dosiek
kondenzatora a d je vzdialenost dosiek. Vyznamnym faktorom je plocha antény
ale aj jej odpor.

Pri priblizovani ruky k vertikdlnej anténe ma najvacsi prispevok na ka-
pacite povrch antény najblizsie k ruke. Avsak casti antény nad a pod tymto
povrchom tiez ¢iastoéne prispievaju k tejto kapacite. Mohlo by sa preto zdat,
ze kratka hrubd anténa, pripadne plochy kus vodivého materialu by mohol byt
lepsi ako dlha tenka anténa. Avsak prispevok kapacity antény nad a pod ru-
kou je nezanedbatelny a je potrebné najst vhodny kompromis medzi hribkou
a dlzkou antény aj z konstrukéného hladiska.[9]

Material je takisto dolezity, je nutné, aby bol dostato¢ne vodivy a nedocha-
dzalo k utlmu. Z tohoto dévodu by bolo najlepsie vyrobit antény zo striebra.
To vsak asi nebude mozné pre jeho cenu a preto na antény bude musief stacit
trochu menej vodiva ale cenovo dostupnejsia med alebo hlinik.

Vzijomna poloha antén tiez prispieva k tomu ako sa bude frekvencia os-
cilatorov menif. Podstatné je aby boli antény umiestnené kolmo voci sebe. Je
to z toho dovodu, ze ruka ovlddajica hlasitost nemeni svoju vzdialenost voci
anténe ovladajicej frekvenciu, ¢ize nespdsobuje neziadicu zmenu frekvencie.
To isté plati aj pre druhd ruku a anténu ovladajicu hlasitost.

2.9 Infradervena komunikacia

Infracervené ziarenie je elektromagnetické Ziarenie s vlnovou dizkou vidsou
ako viditelné svetlo a kratsou ako mikrovinné zZiarenie. Je vyzarované vsetkymi
predmetmi a zivymi organizmami. ['udské oko toto ziarenie nevidi, ale je Tahké
a lacné ho vytvorit, teda je vhodné pouzit ho na komunikaciu.

Vdaka modulacii dokédzeme nas IR signal rozoznat od sumu vytvaraného
inymi objektami. IR LED blik4 s istou frekvenciou a prijimac nastaveny na tito
frekvenciu dokaze ignorovat vsetky ostatné frekvencie a prijat len tento signal.

V sériovej komunikacii je nutné rozoznavat takzvané znacky a medzery.
Medzera je zakladny stav, kedy vysiela¢ ni¢ nevysiela a ziadne infracervené
ziarenie nie je prijimané. Pocas znacky IR LED vysielacu blika s frekvenciou
medzi 30 a 60 kHz. Prijimac interpretuje medzeru ako vysoké napétie a znacku
ako nizke napétie na svojom vystupe.

Pomocou tychto medzier a znaciek je mozne realizovat komunikaciu. Ko-
munikécia je realizovana pomocou roéznych protokolov, ktoré popisuji akym
sposobom je zakddovana logické ‘0’ a logickd ‘1’ do medzier a znaciek. Na tychto
protokoloch zavisi aj rychlost komunikacie.
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2.10. Firmware

2.10 Firmware

Firmware je zédkladnou sicastou digitalneho tereminu, bez ktorej by bol ab-
solitne nefunkény. Jeho zdkladné tlohy v tejto aplikacii si:

Spravne nastavenie periférii pred zacatim vykonavania hlavného cyklu.

Meranie frekvencie oscilatora ovladajiceho vysku ténu a spravna inter-
pretacia tejto hodnoty.

Meranie frekvencie oscilatora ovladajiceho hlasitost a spravna interpre-
tacia tejto hodnoty.

Prijimanie prikazov od robota pomocou IR komunikacie.
Prijimanie prikazov od ¢loveka pomocou klavesnice.

Oznamovanie médu v akom sa teremin momentalne nachadza pomocou

LED.

Spravne urcenie frekvencie vystupného audio signalu a jeho generovanie
v zavislosti na mdéde v akom sa teremin nachadza.
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KAPITOLA

Navrh tereminu

Robot by mal byt schopny zahrat na teremine zname piesne ako napriklad: Let
It Be (Beatles), Yesterday (Beatles), Everybody Hurts (REM), Gaudeamus
Igitur, We Are The Champions (Queen) a rozne ludovky . VSetky tieto piesne
maju rozsah melédie maximalne 2 oktavy, ¢o je 24 ténov. Teremin by mal mat
charakteristicky tony s vyssou frekvenciou, preto som si vybral pre hybridny
méd 2 oktavy od C2 po C4, teda frekvencny rozsah 523,25 Hz az 2093 Hz .
Vzdialenost ruky robota od antény je v rozpéti 30 cm, na jeden tén pripadd
1.25 cm, ¢o je dost velka vzdialenost a robot by mohol triafat tony dost presne.

3.1 Vyber oscilatora

Pri vybere oscilatora je dolezita jeho citlivost, aby bola zmena frekvencie pri
zmene vzdialenosti dostatoéna kvoli jednoznaé¢nému urceniu tonov. Kedze ma-
ximalna zmena kapacity je velmi mala, radovo jednotky picofaradov.

Frekvenciu oscilatora budem merat stotinu sekundy, teda odmerand frek-
vencia bude stokrat mensia ako skutocna. Pretoze pri merani moézu nastat
chyby je dolezité, aby bola citlivost oscildtora minimélne -5 kHz/pF. Za pred-
pokladu, ze rozdiel medzi najvyssou a najnizSou kapacitou bude maximalne
10 pF, tak sa frekvencia zmensi o 50 kHz a odmerana hodnota o 500, ¢o je
dostatocné na 24 ténov aj napriek tomu, ze sa kapacita nemeni linedrne vzhla-
dom na vzajomnu vzdialenost ruky a antény.

V snahe usetrit ¢as ndvrhom oscildtora som sa rozhodol pouzif niektory
z uz existujicich konstrukcii oscilatorov pouzitych na zostrojenie tereminu,
ktoré som mierne upravil, aby vyhovovali pre moju pracu frekvenciou a citli-
vostou.

17



3. NAVRH TEREMINU

3.1.1 Oscilator pouzity v Open.Theremin

Oscilator pouzity s Open.Theremin[3] je v podstate len mierne upraveny Col-
pittsov oscilator s pouzitim CMOS invertorov. V pévodnej verzii mal len pri-
blizne 500 kHz a teoreticku citlivost -2.59 kHz/pF, ¢o nedostacovalo preto som

ho upravil:

=
4 1
i [

Obr. 3.1: Schéma oscilétora z open.Theremin (Colpitts)

Zakladné parametre:

e Indukénost: 47 pH

e Konstantna kapacita: 69 pF
e Frekvencia: 2 796 191 Hz

e Citlivost: -20.25 kHz/pF
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3.1. Vyber oscilatora

3.1.2 Oscilator pouzity v "Theremin as a Capacitive Sensing
Device"

Tento oscildtor ma dost vysoki rezonan¢ni frekvenciu aj citlivost. [5]

DI D DS

i § _ [

£

Obr. 3.2: Schéma oscilatora z Theremin as a Capacitive Sensing Device

Zakladné parametre:

e Indukénost: 10 uH

e Konstantna kapacita: 150 pF
e Frekvencia: 4109493 Hz

e Citlivost: —13.69 kHz/pF
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3.1.3 Oscilator pouzity v CapSensor v systéme Theremino

Oscilator z CapSensor[4] méa najvicsiu teoreticku citlivost z uvedenych.

I 5
et ]

Obr. 3.3: Schéma oscilatora z CapSensor

Zakladné parametre:

e Indukénost: 330 uH

e Konstantna kapacita: 7 pF
e Frekvencia: 3313098 Hz

e Citlivost: —236.53 kHz/pF

3.1.4 Zhrnutie

Pri testovani na nepdjivom kontaktnom poli sa oscilatory z Open.thereminu a
Theremin as a Capacitive Sensing Device spravali dostatoc¢ne stabilne. Pri rov-
nakej rezonancnej frekvencii bola ich citlivost priblizne rovnaka ako teoreticky
spocitand, pri Open.theremin mierne vyssia. Treti zmieneny oscilator mal
sice najvicsiu teoreticky spocitanu citlivost, ktort aj redlne dosahoval. Bol
tu vSak problém, Ze sa oscilator spraval nepredvidatelne, ob¢as zmenil frek-
venciu o stovky kHz inokedy zas prestal kmitat tiplne, ¢o mohlo byt sp6sobené
postavenim na kontaktnom poli. Z tohoto dévodu som sa rozhodol pouzit os-
cilator z Open.theremin, ktory je dostato¢ne stabilny a aj jeho citlivost je
dostacujuca. Pouzijem rovnaké zapojenie na oba oscilatory.
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3.2. Vyber mikrokontroléru

3.2

Vyber mikrokontroléru

Pre vyber mikrokontroléru som si stanovil nasledujice poziadavky:

Nizka cena.

Minimadlne 3 ¢itace/c¢asovace, na meranie frekvencii z oscildtorov na ovla-
danie vysky ténu a hlasitosti.

PWM kanal pre generovanie vystupného ténu a ovlddanie hlasitosti.
Taktovacia frekvencia aspon 16Mhz.

Moznost ulozif data pri vypnuti napajania.

Programovanie v jazyku C.

Moznost vyvoja aplikdcie pod OS Linux.

3.2.1 Atmel ATmega8

2x8b a 1x16b ¢itac/casovac.

3 PWM kanAly.

Maximalna hodinové frekvencia 16 Mhz.
512 B EEPROM.

2,7 V-5,5 V napdjacie napéatie.

Spotreba 3,6 mA pri 4 Mhz a 3 V.
Programovatelny v C.

Cena 45 K¢ bez DPH.

3.2.2 Atmel ATmega328

2x8b a 1x16b ¢itac/casovac.

6 PWM kanély.

Maximalna hodinové frekvencia 20 Mhz.
1 KB EEPROM.

2,7 V-5,5 V napéajacie napétie.

Spotreba 200uA pri 1Mhz a 1,8V.
Programovatelny v C.

Cena 73 K¢ bez DPH.
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3. NAVRH TEREMINU

3.2.3 Atmel ATmega2560

e 2x8b a 4x16b ¢itac¢/casovac.
e 4 PWM kandly.

Maximalna hodinova frekvencia 16 Mhz.

4 KB EEPROM.

2,7 V-5,5 V napéajacie napétie.

Spotreba 500uA pri 1 Mhz a 1,8V.
e Programovatelny v C.

Cena 280 K¢ bez DPH.

3.2.4 Zhrnutie

Vsetky zmienené mikrokontrolery je mozné programovat pomocou ISP prog-
ramatora. Vyvoj aplikicie je teda mozny vdaka krizovému prekladu pod OS
Linux. Atmega8[10] a atmega328[11] st ¢o sa periférii potrebnych pre moju ap-
likdciu porovnatelné. Atmega328 vsak umoznuje vyssiu maximalnu hodinovia
frekvenciu a teda vyssi vykon. Atmega2560[12] sice ponika viac timerov, mé
vsak mensi maximalny vykon ako atmega3d28, a s takmer stvornasobnou cenou
je zbytocne drahy.

Aj vdaka predchadzajicej skuisenosti s Arduinom a atmega328 som sa roz-
hodol pre tento mikrokontrolér. Ma vsetky pozadované vlastnosti a priaznivi
cenu.

3.3 Napajanie

Napéajanie mikrokontroléru a celého obvodu by malo byt ¢o najstabilnejsie.
Jednou z moznosti je pouzit transformator, usmernova¢ a regulator napétia
priamo v obvode. Druhou alternativou je pouzitie externého adaptéru s zia-
danym vystupnym napétim a v obvode pouzit reguldtor napétia. Tretou al-
ternativou je napéjat cely obvod z USB. Téato alternativa je najjednoduchsia,
najlacnejsia a najbezpecnejsia, kedze je potrebna len USB zasuvka. Preto som
zvolil tito alternativu.

3.4 Spobsob merania vstupnej frekvencie

Oba oscilatory, ovladajici frekvenciu a hlasitost, buda priamo pripojené na
vstupy ¢itacov mikrokontroléru, ¢im odpada nutnost stavby druhych oscila-
torov a zmiesavacov. Kedze maji vybrané oscildtory vysoki frekvenciu nie
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3.5. Spdsob generovania vystupného signalu

je mozné pouzit funkciu input capture pretoze medzi dvoma nabeznymi hra-
nami oscildtora by hodinovy signal mikrokontroléru stihol len malo cyklov a
namerana frekvencia by sa nedala jednoznac¢ne urcit. Preto pouzijem citace
na ktorych vstupy privediem signél z oscilatorov a pocas prerusenia od timeru
budem odcitat namerané hodnoty. Toto meranie mé tiez istii chybu, ale ta
je zanedbatelnd v porovnani s chybou ktort by malo meranie pomocou input
capture.

Atmega328 ma tri ¢itace, takze 8 bitovy timer/counter0) bude nakonfiguro-
vany na zdroj signalu z externych hodin a bude merat frekvenciu z oscildtora
ovlddajiceho hlasitost. KedZze sa jedna len o 8 bitovy ¢itac a dokaze c¢itat len
do hodnoty 255, ¢o na meranie frekvencie s hodnotou priblizne 4 MHz malo.
Je nutné pretecenie odchytit a zaznamenat.

Druhy, 16 bitovy timer/counterl bude rovnako nakonfigurovany na zdroj
signdlu z externych hodin a bude merat frekvenciu z oscilatora ovladajiceho
vysku tonu.

3.5 Spobsob generovania vystupného signalu

Pri vytvarani vystupného ténu pouzijem PWM moduléciu, ¢im uSetrim pros-
triedky za externy D/A prevodnik. Frekvencia PWM moduldcie musi byt dost
vysokd na to, aby ju bolo mozné pohodlne odfiltrovat. Preto bude jej frekven-
cia 80 kHz a medzna frekvencia filtra bude 8 kHz. Takto bude odstup najvyssej
generovanej frekvencie (cca. 2 kHz) od medznej dostatoény vdaka ¢omu ne-
budt najvyssie tony tlmené a zaroven bude frekvencia PWM odfiltrovand.
Na plynult zmenu frekvencie pouzijem priamu éislicovt syntézu (DDS). Pre
tento spdsob generovania vystupu je potrebné zvolif velkost fazového akumu-
latoru. Je vhodné zvolit velkost 8b, 16b alebo 32b velkost, pretoze pri inych
velkostiach by sa aj tak pouzivali premenné jednej z tychto velkosti. Roz-
diely sa prejavia len v maximéalnom rozliseni vystupnej frekvencie. Maximélne
vystupné rozlisenie vypocitam ako rozdiel dvoch vystupnych frekvencii mini-
mélnym moznym rozdielom slova M. Cize:

M.ferxk  Mo.ferk _ AM.fork

Af=h-fo=—r— = = o (3.1)
kde fori je konstantne frekvencia PWM teda 80 kH z, miniméalny rozdiel slov
M je 1 a n je velkost akumuléatoru teda:

1.80000
Pre velkost 8b vychadza rozlisenie 312,5 Hz pri 16b je to 1,22 Hz a pri 32b
0,000018 Hz. Pri 16b akumulatore je rozlisenie dostacujtce, 32b akumulédtor
ma sice vicsie rozliSenie, ale praca s 32b hodnotami na druhej strane viac
zatazuje 8 bitovy mikrokontrolér.
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3. NAVRH TEREMINU

Kedze budem pouzivat atmega328, ktord ma sice 3 ¢itace/casovace, ale
len dva z nich je mozne pouzit ako ¢ita¢ externych udalosti na generovanie
PWM budem musiet pouzit treti 8b ¢itac. Tabulka sinusoidy bude mat velkost
256 hodnot, takze vystup z fazového akumulatoru bude orezany na hornych
8 bitov.

Ovladanie hlasitosti bude realizované softwarovo. To znamena, Ze po odme-
rani frekvencie vstupného signalu z oscilatora ovladajiceho hlasitost bude tato
hodnota prevedend na ¢islo V v intervale (0,1). Po vybrati hodnoty striedy
z tabulky sinusoidy bude tato hodnota vynasobend ¢islom V a zapisand do re-
gistru kontrolujiceho striedu generovanej PWM.

Pri DDS je potrebné pri kazdom PWM cykle aktualizovat hodnotu striedy,
toto bude prebiehat v preruseni od timeru 2, ktoré bude vyvolavané s frek-
venciou 80 kHz, teda kazdych 12,5 us.

3.6 Stavba filtra s dolnou priepustou

Pri filtri s dolnou pripustou som sa rozhodol pre aktivnu variantu 2. radu.
Pouzijem nizkoprikonovy operaény zosiliiova¢ TLC271[13] s nizkym Sumom
a napajacim napitim 4-16 V. Dalej pouzijem $tandardne vyrdbané rezistory
a kondenzatory s takymi hodnotami, aby som sa ¢o najviac priblizil k poza-
dovanej medznej frekvencii 8 kHz. Oba rezistory budd mat odpor 200 k) a
oba pouzité kondenzatory kapacitu 100 pF. Takto vytvoreny filter bude mat
medzn frekvenciu 7,96 kHz a itlm -40 dB na dekadu.

3.7 Navrh infracervenej komunikacie

Teremin nebude priamo komunikovat s robotom, bude od neho len prijimat
signédly. Budu stacit dva prikazy:

e Zapnutie/vypnutie zvuku.
e Prepnutie médu.

Robot Nao vie komunikovat pomocou IR vdaka kniznici lirc, ktorda umoznuje
vysielat IR signal takmer akymkolvek protokolom. Vybral som protokol NEC.
A to cisto s praktického hladiska, pretoze ovladac ktory vysiela pomocou NEC
protokolu mam a teda testovanie IR komunikacie bez pritomnosti robota bude
jednoduché.

Vlastnosti pouzitého protokolu NEC[I4]

e Celkova dizka jedného prikazu je 32 b.
e 8 b adresa a 8 b prikaz.

e Adresa aj prikaz su vysielané dva krat za sebou. Pri druhom vysielani
je hodnota invertovana.
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3.7. Navrh infracervenej komunikécie

e Frekvencia modulécie je 38 kHz.
e Cas vysielania logickej ’0’ je 1.125 ms a logickej "1’ 2.25 ms.

e Koniec komunikacie nastane ak je viac ako 5 ms prijimand medzera.

Logicka "1" Logicka "0"
560 us 560 us
2.25 ms 1.125 ms

Obr. 3.4: Koédovanie logickej 0 a 1 pomocou protokolu NEC

iLSB MSB;LSB MSBiLSB MSB; LSB MSB}

9 ms "45ms Adresa  Adresa  Prikaz " Prikaz

Obr. 3.5: Sposob vysielania dat protokolom NEC

Prikaz je vyslany vzdy len raz. V pripade, ze je tlac¢itko na IR ovladaci
stlacené dlhsie ako 110 ms podla NEC protokolu je kazdych dalsich 110 ms
vysielany repeat kod.

560us

T

9 ms 2.25 ms

Obr. 3.6: Repeat kéd

Pri IR komunikécii je velmi dolezité meranie ¢asu medzi znackami a me-
dzerami. Tu nastdva problém, pretoze vsetky dostupné ¢itace si uz zabrané
meranim frekvencie a generovanim vystupu. Preto je nutné mierne rozsirit
tlohu timeru 2. V preruseni od tejto jednotky este okrem odc¢itania nameranej
frekvencie a generovania vystupného signdlu bude prebiehat meranie ¢asu pre
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3. NAVRH TEREMINU

IR komunikaciu. Samotna IR komunikacia vSsak bude zaznamenavana v pre-
ruseni ktoré bude vyvoldvané pri zmene hodnoty na pine, ku ktorému bude
pripojeny IR prijimac.

3.8 Navrh firmwaru

Firmware tereminu mozno rozdelit na dve fazy, konfiguracia vsetkych potreb-
nych periférii a hlavny cyklus programu. V hlavnom cykle bude prebiehat
spracovanie odc¢itanych frekvencii, vypocet slova M pre DDS a spracovanie
signdlov z IR komunikécie a klavesnice. Bude tu realizovany stavovy automat,
ktory bude rozhodovat podla vstupov z IR a klavesnice medzi analégovym, di-
gitdlnym a konfigura¢nym stavom. Mimo hlavného cyklu budi vyvolavané dve
prerusenia. Prerusenie vyvolavané timerom 2 a prerusenie vyvolané zmenou
napétia na pine s IR senzorom. V prvom zmienenom bude prebiehat odcitanie
frekvencii, meranie ¢asu pre IR, urcenie PWM striedy, zapis jej hodnoty do pri-
slusného registru a debounce rutina pre tlacitka. V druhom bude realizované
spracovanie IR komunikacie.

Konfiguricia

4

»| Vypocet vstupnych frekvencii

Dekédovanie IR prikazu

y

Vykonanie prikazu

Vypocet ladiaceho slova M a hlasitosti [«

A A
Vyber novej hodnoty striedy z tabulky sinusoidy a Gprava hodnoty podla hlasitosti

4

Z4pis novej hodnoty striedy do prislusného regitra

Obr. 3.7: Vyvojovy diagram programu pre teremin
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3.8. Navrh firmwaru

3.8.1

Stavy tereminu

Popis akymi signdlmi sa medzi stavmi dé prechddzat je na obrazku[3.9 Teremin
bude mat péat stavov v ktorych sa mdze nachadzaf:

1.

MUTE je zakladny stav tereminu po pripojeni napajania. V tomto stave
teremin nevydava ziaden tén a nesvieti ziadna ledka.

. ANALOG je stav v ktorom sa teremin sprava ako jeho analégova pred-

loha. Vyska ténu plynule rastie s priblizujticou sa rukou. Svieti len zelend
ledka.

DIGITAL je hybridny stav v ktorom teremin vydéva len urcené frekven-
cie. Svietia obe ledky.

. CONFIG_SLOW je konfiguracny stav. Svieti len c¢ervend ledka. Hod-

noty frekvencii pri prijati signalu up alebo down sa menia len o jedna.
Do tohoto a z tohoto stavu sa da dostat len pomocou IR prikazu.

CONFIG__QUICK je konfigurac¢ny stav. Svieti len cervena ledka. Hod-
noty frekvencii pri prijati signalu up alebo down sa menia o 10. Do tohoto
a z tohoto stavu sa da dostat len pomocou IR prikazu.

CONFIG__VOLUME je konfigura¢ny stav. Svieti len cervena ledka. Hod-
nota frekvencie oscilatora ovladajiceho frekvenciu sa pri stlacani tlacitok
meni len o jedna. Pocas tohoto stavu je vysielana konstantna frekvencia
440 Hz aby bolo mozné nakonfigurovat hlasitost. Do tohoto a z tohoto
stavu sa da dostat len tlacitkami.

CONFIG_FREQUENCY je podobny stav ako CONFIG_VOLUME.
Rozdiel je len v tom, Ze sa nastavuje hodnota frekvencie oscilatora kon-
trolujiceho frekvenciu a vysielana frekvencia nie je konstantna.

3.8.2 Navrh komunika¢ného protokolu pomocou tlacitok

Teremin bude mat dve tla¢itka. Pomocou nich bude mozné vypnit a zapniuf
zvuk tereminu, prepinat medzi anal6govym a hybridnym médom a prejst
do kalibra¢ného médu pre nastavenie zakladnej frekvencie oboch oscilatorov.
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3. NAVRH TEREMINU

Obr. 3.8: Graf prechodov medzi stavmi tereminu pomocou tlac¢itok
B1 (buttonl) - tlacitko 1, B2 (button2) - tlacitko 2

3.8.3 Navrh komunikac¢ného protokolu pomocou IR

Pri zdzname IR komunikéacie je najskor nutné zaznamenat ¢as trvania jednot-
livych znaciek a medzier, ktoré sa po skonceni vysielania vyhodnotia a pre-
ved na logické hodnoty podla protokolu NEC. Po dokonceni zdznamu budia
nespracované data vyhodnotené a prevedené na logické hodnoty. Niektorym
hodnotam odpovedaju signaly, podla ktorych sa bude teremin spravat.

Zoznam prijimanych IR signalov aj s ich hexadecimalnymi hodnotami
(prvych 8 bitov je sice adresa, ale kedze nie je o adresovat budu tieto bity
nastavené na 0):

Tabulka 3.1: Tabulka prijimanych IR signalov

Vyznam signalu Hexadecimélna hodnota
MUTE 0xFF02FD
MODE 0xFF827D
CONFIG 0xFF3AC5H
CONFIG_QUICK 0xFFE817
CONFIG_SLOW 0xFFC837
VOLUME_ UP (V+) 0xFF28D7
VOLUME_DOWN (V-) 0xFFO8F7
FREQUENCY_UP (F+) 0xFF6897
FREQUENCY_DOWN (F-) 0xFF48B7
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3.9. Navrh antén

&
&
»

1G S
~ LOW

Obr. 3.9: Graf prechodov medzi stavmi tereminu pri ovladani pomocou IR

V+,V- F+ F-

3.9 Navrh antén

Antény budi vyrobené z medenych trubiciek. Med je lacna, pomerne ohybna,
vdaka ¢omu bude jednoduché vytvarovat anténu na hlasitost. Taktiez je dobre
vodiva, ¢o je dolezité, aby nedochadzalo k neziadicemu ttlmu. Je lahko zvara-
telna napriklad pomocou striebra a da sa lahko rezat. Povrch je mozné upravit
napriklad farebnym sprejom. Bez povrchovej tipravy by medené trubicky ca-
som zoxidovali, ¢o nemusi vyzerat dobre. Na zaciatok budi mat obe antény
60 cm a v pripade potreby je ich mozné Tahko skratit pomocou rezacky.

3.10 Navrh krabicky

Krabicka spolu s anténami dodava tereminu charakteristicky design a chrani
plosny spoj pred poskodenim. Taktiez poskytuje komunikac¢né rozhranie me-
dzi ¢lovekom a tereminom vdaka tlacitkam a ledkam. P&vodne byval teremin
v drevenej krabicke. KedZze nemam ani prostriedky ani know-how na vyrobu
takejto krabicky bude krabicka vytvorena na 3D tlac¢iarni. Rozmery krabicky
nesmu byt prilis velké aby nemal robot problém na teremine hrat. Vzdiale-
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3. NAVRH TEREMINU

nost medzi ramenami robota je 275 mm, z toho vyplyva, ze vzdialenost medzi
stredom horizontédlnej antény a vertikdlnou anténou by mala byt priblizne rov-
naks. Kedze irka krabicky zdvisi aj na dizke horizontélnej antény, je nutné
najskor vyrobif ti a az potom urcit vysledna sirku krabicky. Na dizke krabicky
az tak nezélezi, avsak musi byt kratsia ako 300 mm, ¢o je dizka pazi robota.
S hibkou je to rovnaké, musi sa vak do nej vojst plosny spoj.
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KAPITOLA 4

Realizacia

4.1 Firmware

Pri pisani testovacieho programu pre teremin som pouzil vyvojové prostredie
Arduino IDE a vyvojovu platformu Arduino UNO. Toto prostredie umoznuje
jednoducht kompildciu a rychle nahravanie programu do pripravku. Arduino
kniznice navyse ponukaju siroku skalu funkcii, ktoré boli pri testovani uzi-
tocné.

Po vyrobeni plosného spoja a otestovani vSetkych funkcionalit na Ardu-
ine som presiel na vyvoj softwaru v textovom editore. Kéd som kompiloval
v terminaly prekladacom avr-gce a do pripravku som ho nahraval programom
avrdude cez AVR STK500 V2.0 USB ISP programaétor.

Hlavnym dévodom prechodu z Arduino IDE do textového editoru bolo
automatické prekonfigurovavanie niektorych periférii tymto prostredim. Na-
priklad timer0 je vyuzivany pre funkcie millis() a micros() a je vzdy nastaveny
tak mohol byt tymito funkciami pouzity aj v pripade, zZe ani jednu z tychto
funkcii nepouzivam.

4.1.1 Testovacie programy pre Arduino

Pre otestovanie vSetkych funkcionalit vysledného programu bolo potrebnych
niekolko kratkych programov, z ktorych kazdy otestoval jednu z nich:

1. Meranie frekvencie oscilatorov a posielanie nameranej hodnoty po séri-
ovej linke funkciou Serial.println() pocitacu.

2. Generovanie audio vystupu konstantnej frekvencie.

3. Generovanie audio vystupu s frekvenciou a amplitidou (hlasitostou) z&-
vislou na frekvencii oscilatora.

4. Zachytavanie IR vysielania a posielanie zachytenej hodnoty pocitacu
po sériovej linke
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4. REALIZACIA

4.1.2 Jadro programu

Jadro programu obsahuje len funkcionality nutné pre zakladné fungovanie te-
reminu. Zaistuje:

e Meranie frekvencie oboch oscildtorov.

e Vypocet vystupnej frekvencie a amplitudy.

e Vypocet ladiaceho slova M.

e Vyber hodnoty striedy z tabulky a jej zapis do registru OC2RB.

Po6vodne mali byt vSetky tieto funkcionality implementované v obsluhe preru-
Senia od timeru 2, avSak pre dovody uvedené dalej v sekcii to nebolo
mozné. Musel som vypocet vystupnej frekvencie, amplitidy a ladiaceho slova
M presuniit do hlavného programu.

4.1.3 Konfiguracia

Po starte mikrokontroléru je spustend konfiguracia vsetkych potrebnych pe-
riférii. Prebehne tu nastavenie vstupov a vystupov, konfiguracia timerov, po-
volenie preruseni, inicializacia premennych a nacitanie hodnét zakladnych
frekvencii oboch oscilatorov z EEPROM. Timer/Counter0 a Timer/Counterl
su nastavené ako citace, teda pri kazdej ndbeznej hrane vstupného signédlu
sa ich hodnota zvysi o jedna. Timer/Counter2 je nakonfigurovany na Fast
PWM Mode, ¢o je hranovo zarovnand pulzne sirkovd modulacia. Jej frekven-
cia je uréend hodnotou preddelicky (N) a hodnotou v registry OCR2A podla
vzorca[ll]:

F _ Jeiky /0
QCAPWM = N (OCR2A + 1)

(4.1)

Kde focaapwm je pozadovana frekvencia PWM a fuy, /0 je frekvencia ho-
din riadiacich tento timer, ¢ize 20 MHz. Takze pre pozadovani frekvenciu
80 kHz je potrebné nastavit OCR2A na hodnotu 249. Dalej st povolené pre-
rusenia od timeru 2 a asynchrénne prerusenie pri prepnuti hodnoty na pine 24,
na ktorom je pripojeny IR snimac¢. Taktiez je povolené globalne vyvolavanie
preruseni.

4.1.4 Prerusenia

Prerusenia sluzia na zachytenie udalosti, na ktoré musi mikrokontrolér reago-
vat v momente ich vyvolania inak by mohlo dojst k strate dat alebo nesprav-
nemu fungovaniu tereminu.
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4.1. Firmware

4.1.4.1 Obsluha prerusenia od timeru 2

ISR(TIMER2_ COMPA_ vect) je obsluha prerusenia, vyvoldvaného timerom 2
kazdych 12,5 us pri zhode hodnoty medzi hodnotou timeru v registry TCNT2
a hodnotou v registry OCR2A. KedZze je vyvolavané s kratkou periédou je
nutné, aby toto prerusenie nemalo mnoho instrukcii. Pri hodinovej frekvencii
20 MHz sa medzi dvoma preruseniami vykond 250 hodinovych cyklov. Pri
priemernej dlzke instrukcie 1,5 cyklu je mozné vykonat priblizne 166 ingtrukcii.
V prvotnom navrhu tohoto prerusenia sa v iom malo vykonat:

e Odcitanie hodnoty frekvencie oboch oscilatorov.

e Vypocet vystupnej frekvencie a amplitudy signalu.

Vypocet ladiaceho slova M.

e Nagcitanie hodnoty striedy z tabulky sinusoidy a upravenie jej hodnoty
podla hodnoty amplitiady.

e Debounce rutina pre tlacitka.
e Meranie c¢asu pre IR komunikéciu.

Pretoze toto zaberalo prili§ mnoho casu a hlavny program takmer nebezal
musel som ¢ast ikonov, nevyzadujicich okamzité vykonanie presuniit do hlav-
ného programu. Tu sa sice vykonavaju s istym oneskorenim, ale program je
stale funkény a mierne oneskorenie, napriklad pri vypocte novej frekvencie nie
je clovek schopny rozpoznat. Po tprave v preruseni ostala sice stale véicsina
povodnych 1loh, ale ide o tie Casovo menej narocné:

e QOdcitanie hodnoty frekvencie oboch oscilatorov.

e Nagcitanie hodnoty striedy z tabulky sinusoidy a upravenie jej hodnoty
podla hodnoty amplitidy.

e Debounce rutina pre tlacitka.

e Meranie casu pre IR komunikéciu.

4.1.4.2 Obsluha prerusenia pri prepnuti hodnoty na pine s IR
prijimacom

Pocas obsluhy prerusenia ISR(PCINT1_ vect) je odéitand novd hodnota IR
komunikacie. Je tu implementovany cely stavovy automat na zaznamenanie
casov medzi zmenami stavu IR. Prerusenie je vyvolavané asynchréonne a mini-
malny ¢as medzi dvoma preruseniami je 560 us. Obsluha je pomerne kratka.
Najdlhsia vetva obsluhy tohoto prerusenia len zaznamenad cas a prejde to dal-
sieho stavu.
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4.1.5 Hlavny cyklus

V tejto casti programu neustéle cyklicky vykonéva:

e Vypocet frekvencie vystupného ténu. Tato frekvencia je nasledne sprie-
merovana s poslednymi styrmi zaznamenanymi hodnotami kvéli mini-
malizécii chyby pri merani.

e Vypocet amplitiady vystupného tonu zo zmeranej frekvencie oscilatora
ovladajuceho hlasitost. Frekvencia je tak isto spriemerovand.

e Vypocet ladiaceho slova M na zdklade urcenej frekvencie a aktualneho
modu tereminu.

e Dekddovanie hodndét infracervenej komunikacie zo zaznamenanych c¢asov
na logické hodnoty.

e 7Zmena stavu tereminu, ak je to potrebné.

4.1.6 Kalibracia tereminu

Pocas vyvoja tereminu som zistil, Ze oscilator tereminu je ovplyvinovany viace-
rymi vonkajsimi vplyvmi, takze jeho zakladna rezonancné frekvencia sa obcas
moze mierne zmenit. Preto je potrebna kalibracia. Kalibracia je v podstate
naladenie tereminu, rovnako ako ladenie akékolvek iného hudobného néastroja.
Teremin je mozné kalibrovat pomocou IR alebo manudlne pomocou tlac¢itok.
Tieto dva spodsoby kalibracie vSak nie je mozné kombinovat. Je mozné, aby
ju vykonal ¢lovek, ale aj robot. AvSak na tento tikon bude potrebné napisat
robotovi program.

4.2 Elektronika

Na vyrobu plosného spoju prototypu som pouzil univerzalnu dosku na vyrobu
plosnych spojov s kruhovymi letovacimi bodmi a predpripravenymi dierkami
pre suciastky s priemerom 1 mm. Prvé pokusné zapojenia, napriklad oscila-
torov, som testoval na nepajivom kontaktnom poli. Ide o najrychlejsi spésob
testovania s rychlymi zmenami v zapojeni.
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4.2. Elektronika

LR ERs waes

Obr. 4.1: Testovanie oscilatora za pomoci arduina

4.2.1 Zapojenie

Obvod je zapojeny podla schémy na obr. [1.2] Hrubsiu predstavu o zapojeni je
tiez mozné ziskat z blokovej schémy na obr[2.3]
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Obr. 4.2: Kompilacia a nahrdavanie programu do pripravku

4.2.2 Vyroba plosného spoju

Plosny spoj je rozdeleny na 2 ¢asti. Na hlavnom plosnom spoji je mikrokontro-
lér s oboma oscilatormi a vystupnym filtrom. Na mensom paneli st uchytené
ledky, IR prijimac a tlacitka kvoli lepsiemu pristupu.
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4.2. Elektronika

Obr. 4.3: Hotové plo$né spoje

4.2.3 Programovanie mikrokontroléru

Ako som sa uz zmienil v ndvrhu, pouzil som 8-bitovy mikrokontrolér at-
megad28 od spoloc¢nosti Atmel. Na programovanie ¢ipu bol nevyhnutny prog-
ramator. Pre tento ticel som pouzil AVR STK500 V2.0 USB ISP programator.
Programator je pripojeny piatimi vyvodmi k ¢ipu:

1. MOSI
2. MISO
3. SCK
4. RESET
5. GND

K samotnému programovaniu bol pouzity volne dostupny program avrdude

[15].
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4. REALIZACIA

~/Documents/BAP/program/theremin
at R

Obr. 4.4: Kompilacia a nahrédvanie programu do pripravku

4.3 Mechanické diely

4.3.1 Antény

Antény som vyrobil z medenej rarky s vonkajsim priemerom 10 mm. Na konce
ruriek bol striebrom privareny zavit a podlozka. Na teremin sa obe antény
uchytévaji pomocou matice a podlozky.

Povrch antén bol nastriekany striebornym sprejom, kvoli zamedzeniu oxi-
décie medi a krajsi vzhlad.
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4.3. Mechanické diely

(a) Nenastriekané antény (b) Nastriekané antény

Obr. 4.5: Antény pred a po nastriekani sprejom

4.3.2 Krabicka

Pre vyrobu krabicky som vyuzil technolégiu 3D tlace. Krabi¢ku som navrhol
v opensource programe OpenSCAD (verzia 2014.03) a exportoval vo formate
STL pre 3D tla¢. Kryt bol vytlaceny v laboratériu 3D tla¢e na FIT CVUT|I6)].
Krabicka sa sklada z dvoch ¢asti. Na hornom kryte st uchytené obe antény
a panel s tlac¢itkami, ledkami a IR prijimacom. Na spodnej casti, ktord je
priskrutkovand zo spodku k hornej casti je uchyteny hlavny plosny spoj.

Prototyp z 3D tlaciarne je sice mechanicky menej odolny, ale nepredpo-
klada sa vécsia zataz, takze to nie je na zavadu.
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4. REALIZACIA

Obr. 4.6: Navrh krabicky v OpenSCAD

Obr. 4.7: Hotova krabicka
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4.3. Mechanické diely

Obr. 4.8: Teremin po dokonceni
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KAPITOLA 5

Testovanie

Nedelitelnou siicastou implementacie navrhu je aj jednotkové a celkové testo-
vanie spravnej funkcie. Testy som do urcitej miery vykonaval s kazdou prida-
nou funkcionalitou ako na Arduine tak i na hotovom produkte.

5.1 Testovanie ¢clovekom

Bolo najmé potrebné vyskusat ovlddanie tereminu tlacitkami aj IR ovladacom.
Pri tomto testovani som skiisal rézne kombinacie tlac¢itok ako na ovladaci tak
na teremine a kontroloval spravnu funkciu podla ndvrhu. Nésledne som néj-
dené chyby odstranil. Maly nedostatok zostal pri stlacani tlacitok na teremine.
Pri velmi kratkom stisku nemusi byt stlacenie zaregistrované. Toto spravanie
je spdsobené debounce rutinou tlacitok a nie je na zavadu.

Pri testovani vydavaného zvuku som testoval zvlast ovladanie vysky ténu
a ovlddanie hlasitosti. Pri ovladani hlasitosti som zistil, Ze vzdialenost kedy je
postrehnutelnd zmena hlasitosti nie je velka. Je to priblizne 20 cm v okoli an-
tény. Toto spravanie je sposobené nelinedrnym vnimanim hlasitosti ludského
sluchu. KedZe hlasitost je subjektivne vnimand veli¢ina, mdze to byt u roz-
nych Tudi vnimané rozdielne. V kalibracnom moéde je toto spravanie mozné
¢iastoéne upravit zvySenim/znizenim hodnoty rezonancnej frekvencie v pa-
méti mikrokontroléru, ¢o zviacsi/zmensi vzdialenost v ktorej je mozné menit
hlasitost.

Frekvenciu vydavaného ténu je mozné menit vo vzdialenosti priblizne 40 cm
v okoli antény. Jej hodnota rastie priblizne exponencialne. Tento jav nie je
na zavadu, kedze aj frekvencia hudobnych ténov rastie exponenciilne. Za-
kladnu frekvenciu tereminu je mozné menit v kalibra¢nom méde zvysenim /zni-
zenim hodnoty rezonancnej frekvencie v paméti mikrokontroléru, ¢o zvysi/znizi
vydavanu frekvenciu.
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5. TESTOVANIE

5.2 Testovanie robotom

V priebehu testovania tereminu robotom bolo najskér nutné program NAO
Theremin skompilovat s pomocou navodu v tomto projekte. Nasledne bol
program nahrany do robota a spusteny.

Obr. 5.1: Nao hrajici na teremine

Po starte programu je najskor spustend kalibrécia, teda NAO prejde pravou
rukou malymi posunmi postupne celym rozsahom tereminu a namapuje si
vypocuté frekvencie do paméte. Nasledne pri prehravani skladieb zisti vysku a
dizku ténu, ktory mé zahrat, vyrata uhol paze na ktorom sa dany tén nachidza
a nastavi ruku na toto miesto.

Pri prvom testovani som zistil, ze v tomto projekte sa pocita s teremi-
nom, ktory m4 uréity rozsah a frekvenciu, ¢o moj ndstroj nespliial a teda bolo
nutné ho upravit. Po zniZeni zakladnej frekvencie z 523 Hz na 250 Hz zacal
robot reagovat na vypocutu frekvenciu. Pri prehrdvani melédie v analégovom
mode tereminu neboli vydavané tony presné, ¢o bolo spdsobené nepresnym
presuvanim ruky robota. Upravil som teda rychlost akou robot rukou hybe,
¢o pomohlo len velmi malo. Pri velkej rychlosti pohybu robot posunul ruku
ze robot dany tén ani nedosiahol. Tento jav sa v projekte snazili odstranit
tym, ze po pohnuti rukou nasledne zmerali uhol v ktorom sa ruka nachidza.
Ak sa lisi o hodnotu viésiu ako je pevne stanovend hodnota tolerancie bol vy-
pocitany novy uhol, o ktory sa ma ruka znova pohnit. Tento spésob tpravy

44



5.2. Testovanie robotom

nepresného ténu mierne pomohol ale problém, sice v mensom rozsahu, stale
pretrval. Snazil som sa tito techniku vylepsit zmenou tolerancie uhlu a rych-
losti pohybu. Najst spravny pomer medzi tymito dvoma veli¢inami sa mi vsak
z ¢asovych dévodov nepodarilo. Obavam sa, Ze riesenie nepresnosti v urcovani
vysky ténu tymto spésobom je nedostatoéné a bude nutné nie len spatne me-
rat uhol v ktorom sa ruka nachadza, ale merat aj vydavanu frekvenciu ténu
a upravit polohu aj podla nej.

V hybridnom méde tereminu robot rovnako netriafal tony. Bolo to sp6-
sobené spésobom kalibracie. V siicasnosti je kalibracia implementovand tak,
ze robot najskor pohne rukou o pevne dany uhol. Nésledne je urcend a ulo-
zend frekvencia v danom mieste. Tento sposob kalibricie sposoboval to, Ze
robot obcas presiel rukou viac ako o jeden tén. To sposobilo, Ze tento tén ne-
bol zaznamenany a robot ho nevedel zahrat. Preto bude nutné navrhnut iny
sposob kalibracie, pripadne upravit rozlozenie ténov na teremine. Tuto tlohu
nechavam na dalsom pokracovani vyvoja projektu NAO Theremin.
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Zaver

V ramci bakalarskej prace som navrhol a zostrojil hudobny néastroj teremin
prisposobeny na hru robotom Nao. Realizoval som analégovy a aj hybridny
mod, v ktorom ma teremin presne definované tény chromatickej stupnice.

Pred realiziciou projektu som spracoval existujtice riesenia. Zistil som, ze
ziadny z doposial vyvinutych tereminov nie je urceny pre hru robotom.

V priebehu vyvoja som otestoval viac moznych zapojeni elektromagnetic-
kych oscilatorov s réznymi hodnotami rezonancnej frekvencie. Taktiez som
experimentoval s tvarom a dizkou antén. Nagiel som najvhodnejsiu alterna-
tivu spomedzi testovanych antén aj oscilatorov. Zvazil som pouzitie réznych
mikrokontrolérov a nasiel som najlepsi ¢o sa pomeru cena-vykon tyka.

Prototyp tereminu s obmedzenou funkénostou som postavil na nepédjivom
kontaktnom poli s pouzitim pripravku Arduino. Na tomto prototype som otes-
toval vsetky potrebné funkcionality pred stavbou tereminu na plo$nom spoji.

Teremin som postavil na univerzalnu dosku na vyrobu plosnych spojov.
Vyrobil som antény z medenych trubic a pomocou 3D tlac¢iarne som pren
vyrobil krabicku.

Navrhol a naprogramoval som firmware tereminu tak, aby bolo mozné pre-
pinat medzi médmi ako pomocou infracervenej komunikacie tak pomocou tla-
¢itok. Navyse som implementoval kalibraény mod, ktory umoziuje doladenie
tereminu.

Funkénost tereminu som otestoval s robotom Nao s aplikdciou NAO The-
remin.
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DODATOK A

Uzivatelska prirucka

@ <- Tlacitko 2
@<- Tlacitko 1
# <- IR prijima¢
:<- Ledky

Obr. A.1: Vrchny panel tereminu

A.1 Zapnutie/Vypnutie zvuku tereminu

Pred pouzitim tereminu je ho nutné pripojit pomocou USB kablu k napajaniu
a pripojit aktivnu reprosistavu pomocou jack 3,5 mm.

Zvuk tereminu sa zapina vyslanim IR prikazu na zapnutie (MUTE), hod-
notu tohoto prikazu je mozné néjst v tabulke 3.1} V pripade pouzitia tla¢itok
staci stlacit tlacitko 1.

Po zapnuti tereminu sa rozsvieti zelené ledka a teremin zac¢ne vydavat tomn.
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A. UZIVATELSKA PRIRUCKA

A.2 Prepnutie do hybridného médu

Prepnit teremin do hybridného médu je mozné pomocou IR prikazu (MODE)
z tabulky alebo tlacitkom 2. Po prepnuti sa rozsvietia obe ledky a teremin
zacne vydavat diskrétne urcené tomy. Prepnuf nastroj spat do analégového
modu je mozné opatovnym vyslanim prikazu alebo stlacenim tlacitka 2.

A.3 Kalibracia

V pripade, Ze sa teremin nesprava podla ocakavani je potrebnda kalibrécia.
Pri kalibracii sa nastavia zakladné hodnoty rezonanc¢nych frekvencii oscilato-
rov. Toto je nutné z dévodu, ze vysledna frekvencia vydavaného tonu ale aj
hlasitost je urcend ako rozdiel nameranej frekvencie a zakladnej hodnoty re-
zonancnej frekvencie. Odporuca sa najskor vykonat kalibraciu hlasitosti a az
potom kalibraciu frekvencie.
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A.3. Kalibricia

Dévody pre kalibraciu a jej vykonanie:

1. Teremin po zapnuti zvuku v6bec nehra: Skiiste hybat rukami v okoli
antén. Ak zac¢ne teremin vydavat nejaky tén postupujte na bod 2 alebo
3. Ak sa ni¢ nezmeni zapnite kalibra¢ny méd pomocou tlacitok, na-
stavte zdkladni hodnotu frekvencie oscilatora ovladajiceho hlasitost
podla bodu 2 a ak je potrebné aj zakladnii hodnotu frekvencie oscilatora
ovladajiceho frekvenciu podla bodu 3.

2. Ovladanie hlasitosti nie je v spravnej vzdialenosti:

a) Hlasitost sa meni prilis blizko horizontélnej antény: Je nutné zvysit
zakladnid hodnotu frekvencie oscilatora ovladajiceho hlasitost.

b) Hlasitost sa meni prili§ daleko horizontalnej antény: Je nutné znizit
zékladnti hodnotu frekvencie oscilatora ovladajiceho hlasitost.

3. Vydavana frekvencia nie je spravna:

a) Teremin zacne vydavat tén len v pripade, ze je ruka blizko vertikél-
nej antény: Je nutné zvysit zakladni hodnotu frekvencie oscilatora
ovladajtceho frekvenciu.

b) Vydavany tén je prili§ vysoky: Je nutné znizit zékladni hodnotu
frekvencie oscilatora ovladajuceho frekvenciu.

Do kalibra¢ného médu sa teremin dostane IR prikazom (CONFIG). V
tomto pripade je teremin kalibrovatelny len pomocou IR prikazov z tabulky 3.1}
Teraz je mozné menit zakladné hodnoty frekvencii oscilatorov pomocou pri-
kazov:

e VOLUME_UP (V+) : zvysi zdkladnt hodnotu frekvencie oscilatora
ovladajtuceho hlasitost o 1

e VOLUME_DOWN (V-) : znizi zdkladnt hodnotu frekvencie oscilatora
ovladajuceho hlasitost o 1

e FREQUENCY_UP (F+) : zvysi zdkladnt hodnotu frekvencie oscilatora
ovladajuceho frekvenciu o 1

e FREQUENCY DOWN (F-) : znizi zakladnd hodnotu frekvencie oscilé-
tora ovladajiceho hlasitost o 1

Pre rychlejsie doladenie je mozné prepnuf teremin do rychlej kalibracie
(CONFIG__QUICK) v ktorej sa hodnoty menia o 10 pri jednom kroku. Ale aj
spat do pomalej kalibrdcie (CONFIG__SLOW).

V pripade kalibracie pomocou tlacitok, je mozné spustit kalibracny mod
stlacenim oboch tlac¢itok sucasne. Teremin zac¢ne vydavat ton s frekvenciou
440 Hz. Pomocou tlacitka 1 je mozné zvysit zdkladni hodnotu frekvencie
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A. UZIVATELSKA PRIRUCKA

oscilatora ovladajuceho hlasitost o 1. Tlac¢itko 2 ju naopak znizi. Po opétov-
nom stlaceni oboch tlac¢itok je mozne nastavit zakladni hodnotu frekvencie
oscilatora ovladajticeho frekvenciu rovnakym sposobom ako pri hlasitosti. Po
opatovnom stlaceni oboch tlac¢itok sa teremin vrati do analdégového médu s
novymi hodnotami zédkladnych frekvencii.
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DODATOK B

Zoznam pouzitych skratiek

D/A Digital/Analog

PWM Pulse Width Modulaton

DDS Direct Digital Synthesis

NCO Numerically Controlled Oscillator
IR Infrared

LED Light Emitting Diode

EEPROM Electrically Erasable Programmable Read-Only Memory
OS Operating System

ISP In-System Programming

USB Universal Serial Bus

IDE Integrated Development Environment
MOSI Master Out Slave In

MISO Master In Slave Out

SCK Serial Clock

GND Ground

PCB Printed Circuit Board
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DODATOK C

Obsah prilozeného CD

readme.tXE. ..ot i e strucny popis obsahu CD

| _src
IMPL oot e zdrojové koédy implementéacie
theremin.sch..........cooiiiiiiiiinnt, schéma zapojenia tereminu
theSiS.veee e s, zdrojova forma préace vo formate KITEX
I =D v P text prace
LBP_Maj ercik_Michal_2015.pdf.......... text prace vo formate PDF
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