Prosty Theremin

Wybierzmy sie w podréz

»Z powrotem w przeszios§c®,
aby odkry¢ fascynujacy swiat
muzyki i magii, z ktérym
polgczy nas niezwykly
instrument muzyczny -
Theremin.

Leon Theremin byl pierwszym
popularyzatorem muzyki elektro-
nicznej, Swego dziela dokonal za
pomocg elektronicznego instru-
mentu muzycznego, ktéry samo-
dzielnie zbudowat i ktéry przez to
otrzymal nazwe Theremin. Kon-
strukcja tego instrumentu znalazia
swoj pierwowzor w twierdzeniu
Artura C. Clarka, ktéry powiedzial,
ze dobra technologia powinna
pojawia¢ sie jak czary, gralo sie
bowiem na nim bez fizycznego
kontaktu z instrumentem. There-
mini§ci w specyficzny sposéb po-
ruszali rekoma wokdl anten, ste-
rujac wysokoscia tonu i nateze-
niem dZzwieku.

Dla zachowania stabilnosci to-
nu byla niezbedna nieruchoma
pozycja ciata, ato wzmacnialo
efekt teatralnosci i dodawalo ta-
jemniczosci. Wraz 2z niesamowi-
toscig brzmienia, dziwnoéé tego
instrumentu wprowadzila There-
min do wielu filméw science
fiction lat 50-tych, takich jak na
przyklad ,Dzien, w ktorym zatrzy-
mata sie Ziemia“,

Theremin -
koniec legendy

Theremin dlugi czas byl oto-
czony lajemnica i legenda i to
odgrywalo duza role w telewizyj-
nym programie dokumentalnym
w Channel 4, nadanym wkrétce
po $Smierci Theremina w roku
1994. Jednakze zadaniem takich
pism technicznych jak EPE jest
demistyfikacja urzadzen technicz-
nych i tlumaczenie ich dzialania.

Maéwi sie, ze w elektronice
wiele odkry¢ zrobiono wtedy, gdy
cos§ zle dzialalo. Sprawdza sie to
w stosunku do Theremina, ponie-
waz zasade jego dzialania mozna
czesto doswiadezy¢ w praktyce ja-
ko jedna =z form niestabilnoéci.
Klasycznym tego przykladem jest
radioodbiornik, w ktorym odbio-
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rowl programu towarzyszy glosny
gwizd. Poruszanie pokrettem stro-
jenia zmienia zwykle wysokosé
gwizdu. Skutkiem polaczenia tego
zjawiska z innym znanym -efek-
tem, pojemnoéci dloni, jest zalez-
nos$¢ wysokosci gwizdu od poru-
szania dlonia w poblizu odbiorni-
ka.

Jest bardzo prawdopodobne, ze
to wlasnie tak rozpowszechnione
w latach 20-tych stare radiood-
biorniki reakcyjne, bardzo podat-
ne na te efekty, zainspirowaly
Theremina do ich zanalizowania

Elektroda sterujgca
pracq generatora

Czestotliwo't
rbinicowa

PROJEKTY ZAGRANICZNE

na na rys. 2. Obie czestolliwosci
pierwotne réznia sie tak malo, ze
czestotliwodé dudnien miesci sie
w zakresie audio.

Cata sztuczka polega na tym,
ze dzieki wysokiej czestotliwosci
obu generator6w, bardzo mala
zmiana czestotliwoéci wywoluje
duza roznice czestotliwoéci dud-
nienia, a zatem instrument jest
czuly, a zakres wysokosci jego
tonéw szeroki. Sygnal wyjsciowy
mieszacza zawiera wiele sklado-
wych wielkiej czestotliwosci, po-
dobnie jak sygnal radiowy z mo-

Wzmacniacz m.cz.

e

Uklad detekeyjny
i filtr m.cz.

Rys. 1. Schemat blokowy prostego Theremina,

i wykorzystania do stworzenia in-
strumentu muzycznego. Nie ma
wigc wtym zadnej tajemnicy,
i w gruncie rzeczy Theremin jest
gloryfikacja pojemnosciomierza
akustycznego!

Zasada dzialania

Gléwnymi podzespolami
wszystkich Thereminéw sa dwa
generatory wielkiej i niemal iden-
tycznej czestotliwodci, zwykle
w granicach od 0,2MHz do 2MHz.
Czestotliwos$é jednego z nich jest
stala, natomiast drugi generator
jest potaczony z przewodnikiem,
fworzacym zmienna pojemnosc
z reka grajacego. W miare ruchow
jego dloni, pojemnos¢ ta ulega
minimalnej zmianie (rzedu ufam-
ka pikofarada), zmieniajac w od-
powiednio malym stopniu czestot-
liwo§¢ generatora.

Czestolliwoéci generatoréw zo-
staja zmieszane w stopniu miesza-
jacym, jak pokazuje schemat na
rys. 1, w wyniku czego powstaje
czestotliwo$é zdudnienia, pokaza-

dulacja amplitudy. Dla otrzyma-
nia czystego sygnalu audio musi
wiec podlegaé¢ detekcji i [iltracji.
Jezeli skladowe wysokiej czestot-
liwosci nie zostana usuniete, mo-
z¢ nastapi¢ przesterowanie stop-
nia wyj$ciowego wzmacniacza au-
dio, a skladowe te moga =zostac¢
wypromieniowane 2z przewoddéw
wyjsciowych, wywolujac niesta-
bilnosé.

Czestotliwo'é
réznicowa '/

Rys. 2. Sygnal o czestotllwosci
dudnien na wyjiciu mieszacza.
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Rys. 3. Schemat prostego Theremina,
Oryginalne Thereminy menty koncertowe. Odbija sie to lonej czestotliwosdci, w kitérym
Oryginalne Thereminy, produ- oczywiscie wraz z ich rzadko$cia uzyto tranzystora TR1, wynosi

kowane w latach 30-tych przez
RCA, byly bardzo duzymi lampo-
wymi instrumentami w drewnia-
nej obudowie, z pionowym prze-
wodnikiem do sterowania wyso-
koscia tonu i poziomg petla do
regulacji glodnoéci. (Proste There-
miny, tak jak opisywany, nie sa
ZaZWYCzZaj wyposazone w prze-
wodnik do regulacji glosnoéci.)
Niecodzienny byl regulator glos-
noéci RCA, o ujemnej charakterys-
tyce sterowania, polegajacej na
tym, ze zaden ton nie moégl byé
wyslany, dopdki grajacy nie wy-
cofal reki.

W owych czasach nie bylo
wzmacniaczy sterowanych napie-
ciem, jedynym rozwiazaniem bylo
zmienianie jasnosci §wiecenia hez-
poérednio zarzonych katod lamp.
Katody te byly zarzone pradem
wielkiej czestotliwoéci oscylatora,
ktory mozna bylo tlumié¢ za po-
moca sterujacego przewodnika.

Oryginalne Thereminy byly
bardzo zaawansowanymi konstruk-
cjami elektronicznymi, o doskona-
lej stabilnosci i szerokim zakresie
czestotliwosci. Byty czesto nzywa-
ne razem z orkiestra i mozna je
bylo uwazac¢ za prawdziwe instru-
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na cenie, kléra wynosi okoto 12
000GBP.
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Przedstawiany uklad jest tan-
szy od modelu RCA o 11980GBP,
i zagra¢ na nim melodie jest trud-
niej, poniewaz jego zakres jest
wezszy, ale po polaczeniu z glos-
nikiem o dobrej charakterystyce
basowej i jakimi§ uktadami obrdb-
ki dzwieku, wyniki sa catkiem
niezle.

Osiggniecie porownywalnej
z oryginalem szerokoéci zakresu
wymaga uzycia drogich, specjal-
nie wykonanych cewek, podczas
gdy w tym ukladzie uzyto zwyk-
tych, tatwych do nabycia, cewek
100mH.

Opis ukladu

Kompletny schemat prostego
Theremina jest pokazany na
rys. 3. Oba oscylatory dzialaja
w ukladzie Colpittsa, w ktérym
uzycie dzielnika pojemnoéciowe-
go pozwala uniknaé koniecznosci
stosowania cewki z odczepem. Za-
stosowano wiec zwykle cewki ze
sklepu.

Czestotliwo§é generatora usta-

okolo 1,33MHz. Generator zmien-
nej czestotliwoéci, z tranzystorem
TR2, jest polaczony z antena (jest
ona pod dodatnim napigciem,
poniewaz przez cewke L2 prze-
ptywa prad). Dostosowanie ukfa-
du do otoczenia umozliwia trymer
VC1.

Sygnaly wyjsciowe obu gene-
raloréw sa mieszane przez TR3.
Rezystory o duZej opornosci R9
i R10 zapobiegaja wzajemnemu
blokowaniu sie generatorow na
niskiej czestlotliwo§ci. Opornosc
R10 jest prawie dwukrotnie niz-
sza od opornosci R9, aby wartosé
chwilowa sygnalu wyjsciowego
nie spadata do zera. Zapewnia to
pewien minimalny poziom czes-
totliwosci noénej, redukujacy znie-
ksztalcenia powstajace w detekto-
TZe.

Mieszacz jest prostym stop-
niem o wspolnym emiterze z ko-
lektorowym napieciem polaryzuja-
cym. W razie uzycia innego tran-
zystora moze okazal sie koniecz-
na zmiana opornoéci R11 w celu
zminimalizowania znieksztalcen.
Mieszacz zostal odblokowany ob-
wodem R13, C13 w celu ochrony
przed oscylacjami malej czestot-
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Rys. 4. Mozaika sSciezek plytki drukowanej prostego Theremina irozmieszczenie na niej elementdw. Srednica
otworu na gtosnik moze wymagac¢ powiekszenia w celu dostosowania do uzytego glosnika.

liwosci. Oba generatory maja swo-
je ceramiczne kondensatory blo-
kujace, C1 i Cs.

Sygnal wyjSciowy mieszacza
jest demodulowany przez diode
D2. Kondensator C14 odcina skla-
dowa stala napiecia kolektora TR3.
Dioda D1 przeciwdziala groma-
dzeniu sie tadunku na C14. Pier-

czestotliwodci zapewnia konden-
sator C15, a drugi stopieni tworzy
obwd6d R15, C16 przed rezystorem
obciazenia R17. Kondensator G20
oddziela od wzmacniacza napie-
cie stale. Regulator gtosnosci nie-
typowo moze byé liniowy, cho-
ciaz logarytmiczny zapewnia ptyn-
niejsza regulacje przy niskich po-

wszy stopien filtracji wielkiej ziomach.
2 & - 3 mm otwdr dia wigcznika zasilania
&mm gl e e
5 i s
4-5mm
Smm l“—
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Rys. 5. Wymiary obudowy otwory, ktore nalezy w nie| wykonad,
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Ostatni stopien filtru R16, C17
laczy sie juz bezpoérednio =ze

wzmacniaczem mocy, ukladem
scalonym LM386. Wzmacniacz ten
zostal wybrany z powodu jego

najmniejszej sklionnosci do oscy-
lacji wielkiej czestotliwoéci po-
srod monolitycznych wzmacnia-
czy mocy i wystarczajacej mocy
wyjsciowej (250mW).

W obwodzie wyjsciowym
wzmacniacza zastosowano obwdd
Zabela, C21, R18, przeciwdziala-
jacy oscylacjom wielkiej czestot-
liwodci, ktére moglyby powstac
na indukcyjnosci glosnika. Kon-
densator C22 nie dopuszcza do
glosnika skladowej stalej napiecia
wyjsciowego. Blokowanie wzmac-
niacza mocy dla niskich czestot-
liwosci zapewnia kondensator
elektrolityczny C18, a dla wyso-
kich ceramiczny C19.

Podzespoly

Wszystkie kondensatory wy-
znaczajace czestotliwoéé powinny
by¢ ceramiczne, o zerowym wsp6l-
czynniku temperaturowym NPO,
a jeszcze lepiej o ujemnym N150.
Kondensatory N150 kompensuja
dodatni wspéiczynnik temperatu-
rowy zastosowanych indukcyjnos-
ci z ferrytowym rdzeniem.

Wiekszosé¢ kondensatoréw ce-
ramicznych N150 mozna odr6znié¢

11
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liwosci, czesto stoso-
wane w radiocodbiorni-
kach. Mozna jednak

réwniez uzycé tranzys-
torow malej czestotli-
wodci, np. BC182, mo-
ze to jednak wymagac

zmian w obwodach
emiterowych, aby za-
chowac czysta sinusoi-
de. Do detektora prze-
widziano diody Schot-
tky'ego, ale stare ger-
manowe w rodzaju

0OA9t nadaja sie row-
nie dobrze.

Montaz

Rys. 6. Polgczenia podzespoldéw w obydwu
czesciach mate] obudowy.

po pomaranczowym pasku u go-
ry. Jednakze dazenie do wyso-
kiej stabilnoici Theremina jest
chybione. poniewaz ma on za-
wsze tendencje do dryfowania
w zalezno$ci od temperatury,
wilgotnoéei powietrza i odleg-
toéci innych obiektéw.

Wszystkie pozostate konden-
satory stuza do blokowania, do
czego mozna stosowaé tanie
kondensatory ceramiczne o sze-
rokiej tolerancji lub elektroli-
tyczne.

W ukladzie zastosowano ta-
nie tranzystory wielkiej czestot-

petla wykonana J—

na wiertle o :
“rednicy 8mm Q diugo’¢ 200 mm
lutowane /

B,
rCB. \Iutowane
7mm

Rys. 7. Konstrukcja | montaz anteny
wysokosci fonu,
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Mozaika $ciezek od
spodu plytki drukowa-
nej Theremina i roz-
mieszczenie na niej ele-
mentéw sa pokazane
na rys. 4. Montaz nie
powinien sprawi¢ zadnych trud-
nosci. W celu zminimalizowania
sprzezenia magnetycznego pomie-
dzy dwoma generatorami, induk-
cyjnosci L1 i L2 zostaly umiesz-
czone niemal w przeciwleglych ro-
gach plytki, ulozone wzgledem
siebie pod katem prostym. L1 jest
wlutowana na lezaco, aL2 na
stojaco.

Jeszcze w czasie studidw, z po-
czatkiem lat osiemdziesiatych, na
widok wykonanego przeze mnie
mieszacza z wszystkimi rezystora-
mi umieszczonymi pionowo, moj
wyktadowca rzucil: nie réb chlop-
cze wiecej takich tandw zboza.
W tym jednak wypadku nie ma co
sie wstydzi¢ ,lanu zboza", jest to
bowiem jedyna alternatywa wokec
technologii montazu powierzch-
niowego, pozwalajaca nadacé The-
reminowi rozmiary kieszonkowe.

Montaz powinien byé wykony-
wany wedlug zasady ,od najniz-
szych do najwyzszych”, pomimo
7e jest sprzeczna z zasada ,naj-
pierw rezystory”, kidrej nie moz-
na stosowaé przy montazu ele-
mentéw pionowo. Dobrze zaczad
od montazu podstawek ukladow
scalonych. Trzeba uwazaé przy
zginaniu wyprowadzen diod i ce-
wek. Tranzystory niezaleznie od
ich matej wysokosci nalezy zgod-
nie z dobrym zwyczajem wmon-
towa¢ na koncu.

Trymer VC1 musi zostaé
umieszczony na plytce od strony
éciezek. Jego lutowanie jest trud-

ne, wymagajace lutownicy z cien-
kim grotem, ktéry aby dosiegnac
konficowek musi zmiesci¢ sie pod
trymerem. Koncowki potencjomet-
ru nalezy dokladnie dogia¢ przed
lutowaniem, poniewaz polaczenia
lutowane potencjometrow z dru-
kiem sa poddawane sporym na-

prezeniom.
Urzadzenie jest mniewielkich
rozmiaréw, wiec wymiarowanie

otworow i detali montazowych ma
wieksze niz zazwyczaj znaczenie.
Szczegbinej precyzji wymagaja ot-
wory 2,5mm, ciasno mieszczace
sig na plytce. Konieczne jest
staranne dopasowanie plytki do
obudowy. Nalezy wykonac to jesz-
cze przed jej zmontowaniem, fry-
mer jest wrazliwy na opilki i pyl
praz otarcia.

Gloénik mocuje sie za pomoca
dowolnego kleju. Wazne, aby mag-
nes uzytego glosnika byl z colm-
naru lub alnico, poniewaz pospo-
litsze magnesy ferrytowe sa za
duze i kolidowalyby z elementami
na plytce drukowanej, Glosnik nie
bedzie musial dziala¢ w pelnym
zakresie, wiec wystarczy pojedyn-
czy otwor odslaniajacy jego cew-
ke. Bedzie ona wystarczajaco osla-
niana i specjalna siatka ochronna
nie jest potrzebna. Rys. 5 przed-
stawia zwymiarowana obudowe.

Polaczen w urzadzeniu jest nie-
wiele, tylko dla baterii, wylacz-
nika, gniazdka wyjéciowego i glos-
nika. Szczegdly polaczen sa po-
kazane narys. 6. Wyprowadzenia
gniazdka musza zostaé przygiete,
aby obudowe dalo sie zamknac,

Antene nalezy wykonaé z ocy-
nowanego drutu miedzianego
o drednicy 1,5mm i przylutowac
do czterech szpilkowych konco-
wek lutowniczych, co wyjaénia
rys. 7. Dobra wytrzymaloé¢ pola-
czenia zapewni uprzednie przylu-
towanie koncowek do plytki duza
lutownica. Standardowa technika
wciskania ich do plvtki wtym
wypadku nie wystarczy.

Testowanie

Najczestsza przyczyna braku
dzwieku podczas testowania jest
zbyt duza réznica czestotliwosci
generatorow, wynikajaca z toleran-
cji elementéw. Zerowa czestotli-
woéé dudnien powinna wypadac
w poblizu srodkowej pozycji VCI.
Powyzej tego punktu zblizanie
dloni do ,anteny wysokosci tonu®

Elektronika Praktyczna 5/96
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Rys. 8. Oscylogram sygnatu
wyjsciowego oscylatora, zdjety przy
pomocy sondy “x 107. Ze wzgledu
na rezonans napiecie sygnalu
moze przewyzszac napiecie baterii.

powinno wywolywac¢ wzrost czes-
totliwosci. Ciekawe, 2ze ponizej
tego punktu czestotliwoé¢ maleje.
Jezeli czestotliwosci nie udaje sie
wystarczajaco zblizy¢ za pomoca
VC1, to trzeba odpowiednio zmo-
dyfikowa¢ CG10 lub C3.

Inng przyczyna braku dzwieku
moze by¢ brak oscylacji w jednym
z generator6w. Najczestszg tego
przyczyna bywa przerwa w induk-
cyjnosci, bledne polaczenie tran-
zystora lub zwarcie miedzysciez-
kowe. W razie mozliwosci powin-
no sie sprawdzi¢ oscylatory oscy-
loskopem, przy pomocy sondy ,x
10, ktéra lepiej separuje uktad
od oscyloskopu. Sygnal oscylatora
powinien mie¢ ksztall tadnej si-
nusoidy o wielkoéci kilku woltéw
(wartos¢ miedzyszczytowa), jak to
wida¢ na rys. 8,

Sygnal wyjsciowy prostego
Theremina takze powinien mied

forme tadnej sinusoidy, jest to
bowiem standardowy ,dzwiek
Theremina®”. Niektore moga otrzy-

maé brzeczacy dzwiek na skutek
harmonicznych. Moze to czasem
przyczynia¢ sie do dobrych rezul-
tatow, jezeli stosuje sie obrébke
dzwieku.

DZwiek bogaty w harmoniczne
mozna uzyskaé przez obcinanie
sygnatlu przesterowujac stopien
mieszajacy. Innym sposobem mo-
ze byé zwiekszenie sprzezenia
oscylator6w przez zmniejszenie
opornosci rezystoré6w R9 i R10,
albo przez wywolanie sprzezenia
magnelycznego.

Oryginalne Thereminy byty tak
projekiowane, aby struktura har-
moniczna ich dzwieku przypomi-
nala skrzypce. Ciekawe, ze pan
Leon doszedl do tego droga cier-
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pliwych préb odsluchowych, nie
majac wowczas mozliwosci jakie
dzi§ stwarzaja oscyloskopy i ana-
lizatory dzwieku.

Uzywanie Theremina

Nie ma co oczekiwaé, ze od
razu uda sie zagra¢ melodie na
Thereminie, poniewaz gra na nim
jest bardzo trudna. Jedna z przy-
czyn jest mniecodzienny sposab
wplywania na wysokoéé dzwieku,
szybko wzrastajacego ze zbliza-
niem dioni do ,anteny“. Po dru-
gie, praktyczny zasieg sterowania
wysokodcig tonu ogranicza sie do
kilkunastu centymetréw i jest po-
zbawiony dotykowego sprzezenia
zwrolnego. Instrument ten jednak
nadaje sie znakomicie do efektow
specjalnych, a odtwarzanie melo-
dii staje sie mozliwe po nabraniu
wprawy. Do sterowania glo$nodcia
mozna zastosowad pedal gitarowy.

Theremin wywoluje niewielkie

zakl6cenia odbioru radiowego
z modulacja amplitudy, a jego
gwizd jest slyszalny w dolnej

czesci zakresu fal $rednich. Nie
jest to zbyt uciazliwe, poniewaz
nie ma tam wielu stacji. a zakla-
cenia powstaja  w odleglosciach
nie wiegkszych niz kilka metréow,

Tradycyjnym sposobem gry na
Thereminie jest poruszanie dlonia
wzgledem anteny wysokosci tonu.
Trzymany w reku prosty There-
min moze byé takze poruszany
wzgledem nieruchomego obieklu
przewodzacego, na przyklad lam-
py stolowe;.

Interesujace efekty osiaga sie
przy grze dwoma Thereminami,
poruszanymi wzgledem siebie, po-
wstaja bowiem dudnienia wzajem-
ne, a zetkniecie anten powoduje
ich blokade. Doswiadczywszy
dzieciecej ,wojny thereminowej”
sugeruje jej dopuszczalnodé tylko
w pomieszezeniu  dzwiekoszczel-
nym! Dzieci uwielbiajg Theremi-
ny, ktére moga tez mied zalety
terapeutyczne dla niepelnospraw-
nych.

Jake Rothman, EwPE

Artykul publikujemy na pod-
stawie umowy z redakcjq mie-
siecznika ,Everyday with Practi-
cal Electronics*.

Prawo do schematu i ukladu
plytki drukowanej jest wlasnoscia
Longwave Instruments i nie mogq

by¢ one wykorzystywane do celéw
handlowych.

Prosty Theremin

i
Rezystory.
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