pro koncovy stupen. Proto je s ohle-
dem na dostate¢nou prebuditelnost in-
tegrovanych obvod(l pred regulatorem
hlasitosti potfebné zvétsit zesileni kon-
cového stupné& zmensenim odporu re-
zistoru R19 na 470 Q (viz obr. 80 v KE
6/2003 nebo obr. 95 v tomto Cisle KE).

Prebuditelnosti by také prospélo,
kdyby se zvétsilo napajeci napéti pred-
zesilovace na 18 V.

Na pfednim panelu zesilovace je
také indikator vybuzeni s fadou LED,
popsany téz jiz dfive v Casopise Ama-
térské radio. Indikator je napajen napé-
tim +15 V. Vstup indikatoru je pfipojen
na vstup koncového zesilovace.

Koncovy zesilova¢ je tvofen modu-
lem LEACH AMP 200 W. Vykon modulu
je zmen8en asi na 100 W (pfi impe-
danci reproduktoru 8 Q) volbou stejno-
smérného napajeciho napéti modulu
+ 50V (naprazdno).

Vzhledem k pfedpokladanému vyu-
ziti pro klavesové nastroje se nemusi
pouzit limitér podle obr. 106, ale roz-
hodné neuskodi.

Ve vykonovém zesilovaci jsou kon-
cové tranzistory MJ15003/ MJ15004 a
diody pro snimani jejich teploty pfipevné-
ny izolované na tlustosténny hlinikovy
uhelnik, ktery je pfiSroubovan na zadni
panel zesilovaCe, ktery slouzi i jako
chladi€. Pro zvétSeni ucinnosti chlazeni
je panel v mist&, ve kterém je pfiSrou-
bovan uhelnik s tranzistory, doplnén
kusem zebrovaného chladiciho profilu
s rovnou zakladnou. Pfipevnéni tranzis-
tor(l k chladici pfes izola¢ni podlozky
neni na zavadu, protoze jsou relativné
malo zatizené.

Napajeci zdroj koncového zesilo-
vace obsahuje toroidni transformator
150 W, diodovy mlstek 35 A/400 V a
vyhlazovaci elektrolytické kondenzatory
o kapacité 4700 yF/63 V (vhodna by
byla i vétsi kapacita).

Mechanicka koncepce komba je
velmi jednoducha.

Skfif komba je typu bassreflex, ma
vnéjsi rozméry 65x45x30 (vySka x Sifka
x hloubka) cm a je vyrobena z latovky.
Vyhybka ma strmost 12 dB na oktavu a
délici kmitocet podle pouzitého vysko-
vého reproduktoru.

V levé horni Casti skiiné komba je
oddéleny prostor pro zesilova&. Kostra
zesilovace je tvofena dvéma kovovymi
panely (pfednim a zadnim), které jsou
v rozich spojeny distanénimu sloupky.
Zesilovag je do skfiné pfipevnén dvéma
Srouby, které prochazeji plastovymi
rohy.

Deska predzesilovaCe je prostred-
nictvim potenciometri upevnéna pfimo
na pfedni panel zesilovace (bez subpa-
nelu). Deska modulu koncového zesilo-
vace je uchycena k zadnimu panelu
zesilovace distan¢nimi pfichytkami.
Soucasti zdroje pro koncovy zesilovac
jsou pfiSroubovany na rovném plechu a
ten je pfipevnén ke kostfe zesilovace
v prostoru mezi predzesilovacem a
koncovym zesilovacem.

Kostru zesilovace Ize také zhotovit
jako vanu ve tvaru ,U” ohnutim z jedno-

ho kusu hlinikového plech nebo seSrou-
bovanim rovnych hlinikovych plechl a
Uhelnikd. Pro zvéts$eni tuhosti vany se
jeji horni okraje seSroubuji dvéma di-
stanénimi sloupky. Tento tvar kostry
zesilovace je pro chlazeni koncovych
tranzistor(l jesté vyhodnéjsi nez drive
popsany.

Kombo 200 W
pro basovou kytaru
s reproduktorem 15”

Toto kombo o celkovych rozmérech
80x60x40 cm je osazeno jednim repro-
duktorem 15”. Koncovy zesilovac je
modul 200 W doplnény kompresorem,
predzesilovac je elektronkovy. Je osa-
zen 2x ECC 83, schéma je prakticky
shodné jako na obr. 65 v KE 6/2003.

Mechanicka koncepce zesilovace
i skfiné je podobna predchazejicimu
kombu, rozméry zesilovace jsou tento-
krat 19”.

Stejnosmérné napajeci napéti (na-
prazdno) koncového zesilovace musi
byt vzhledem k impedanci reproduktoru
8 Q a pozadovanému vykonu 200 W
asi2x65 V.

Koncovy zesilovac je opét vybaven
popsanym jednoduchym limitérem. In-
dikator vybuzeni je dvojity. Levy slou-
pec LED je zapojen pied vystupni po-

Obr. 130. Kombo 200 W pro basovou
kytaru

tenciometr hlasitosti, pravy sloupec na
vystup koncového zesilovace. Nastave-
nim potenciometr( zisku a hlasitosti Ize
podle potfeby vybudit zesilovag signa-
lem basové kytary tak, ze se zacinaji
objevovat harmonické kmitocty a signal
je konkrétné;si.

Pohled na realizované basové kom-
bo 200 W je na obr. 130.

(O dal$i podrobnosti konstrukce repro-
soustav Ize autora pozadat mailem,
jeho adresa je: v.voracek@quick.cz)

Neobvykly hudebni nastroj
- Theremin

Tento analogovy hudebni nastroj
pracuje na principu zmény vystupniho
kmito¢tu pohybem paze hudebnika.
Pohybem druhé paze mze hudebnik
u nékterych slozitéjSich konstrukci mé-
nit i hlasitost signalu.

Nastroj samoziejmé nereaguje jen
na pohyb paZe hrace, ale i na veSkeré
zmény v okoli antén.

Nastroj vynalezl rusky fyzik a hrac¢
na violoncello Leon Theremin (obr. 131)
jizvroce 1919.

Hra na nastroj je velmi téZka, vyza-
duje cvik a hudebni sluch. Proto je,
nebo bylo, na svété jen nékolik profesi-
onalnich hraca.

Nejznaméjsi z nich je asi Clara
Rockmore (obr. 132), ktera zZila v letech

Obr. 131. Vynalezce hudebniho
néastroje Theremin - Leon Theremin
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Obr. 132. Clara Rockmore pfi hfe na
Theremin
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Obr. 133. Dr. Robert Moog

1911 az 1998 a byla dobra pritelkyné
Leona Theremina.

Problematice Thereminu se také
vénoval Dr. Robert Moog (obr. 133),
znamy prikopnik analogovych hudeb-
nich nastroja.

Ve hie na Theremin se dodnes po-
fadaji soutéze a festivaly, na mnoha in-
ternetovych strankach Ize najit mnoho
zajimavého o Thereminech i ukazky
zvukl a filmové zabéry.

Thereminu jsou vénovany napf. tyto
Internetové stranky:

http:/Mmww.he.net/~enternet/teci/teci.html

http://www.fastlane.net/~sawman/

http:/Aww.ccsi.com/~bobs/theremin.html
http://www.137.com/theremins/

http://home.att.net/~theremin1/

Principy tvorby
signalu v Thereminu

Zmeény kmitoCtu oscilatoru, Cili i kmi-
toctu, ktery je nastrojem generovan, je
dosazeno rozladovanim oscilatoru zmé-
nou kapacity v rezonan€nim obvodu
priblizovanim ruky a téla hudebnika.

Zména kapacity je mald, proto nelze
zménu kmitoc¢tu oscilatoru vyuzit pfi-
mo. Vyuziva se vzdy principu sméso-
vani kmito&tu dvou vf oscilatoru, kte-
ré kmitaji na kmito¢tech mnohem
vy8Sich, nez jsou kmitocty slySitelné.
Jeden oscilator je pevné naladén na
staly kmitocCet, druhy je rozladovan hu-
debnikem zménou kapacity vodi€e (an-
tény), ktery je souc€asti ladéného rezo-
nancniho obvodu. PFi pfiblizeni ruky
se kapacita zvétSuje a kmitocet pfi-
sludného oscilatoru se snizuje. Vyhod-
nocuje se rozdil kmitoétl obou oscila-
tordl, spadajici do akustického pasma.

Signal s rozdilovym kmitoctem
vznikly smésovanim signalll obou osci-
lator(i se filtruje, aby v ném nezUstaly
zbytky vf signalu z oscilatort a signal
se soucCtovym kmitoCtem, a dale se
upravuje jeho tvar.

Pokud ma nastroj i fizenou dynami-
ku (hlasitost signalu), vyuziva se jesté
dal8i dvojice podobnych nebo zcela
shodnych oscilator. Kmito¢et jednoho
z nich se opét méni priblizenim ruky

k dalSimu vodi€i nebo plose, vyvedené
na jiném konci nastroje. Proménlivy
rozdil jejich kmito¢tl se pres derivacni
obvod pfivadi na usmérniovac. Usmér-
néné napéti, jehoz velikost je urCena
rozdilovym kmito¢tem, fidi amplitudu
vystupniho signélu nastroje.

Jiny zpUsob fizeni hlasitosti je tako-
vy, Ze se vf napéti generované rozlado-
vanym oscilatorem pfivadi pfimo bez
smésovani na rezonanéni obvod nala-
dény na kmitocet preladovaného osci-
latoru pro Fizeni hlasitosti, a vyhodno-
cuje se zména nakmitaného napéti na
tomto obvodu pfi rozladéni oscilatoru.

Soucasti nastroje byvaji dal$i obvo-
dy pro Upravu tvaru signalu a popf. na-
pétové vystupy pro fizeni dalSich na-
strojli - analogovych syntezatoru.
stroje jsou oba oscilatory.

Pro konstrukci téchto oscilatort pla-
ti nékolik zasad, obcas protichdidnych.
PredevS§im musi mit stabilni kmitoCet
pfi zméné teploty i napajeciho napéti.
Dale se preladovany oscilator musi ne-
chat u€inné rozladovat zménou kapaci-
ty v rezonanénim obvodu. Oscilatory
se nesmi vzdjemné strhavat (synchro-
nizovat) a pfitom musi davat dostatec-
ny vykon pro smésovac.

Oscilatory by také nemély pfrili§ vy-
zarovat do okoli, obzvlasté dnes, kdy
se pfisné sleduje elektromagneticka
kompatibilita zafizeni.
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Obr. 134. Jednoduchy Theremin s 10
CMOS 4093

Kmitocty oscilatort byvaji u vétsiny
zapojeni nastaveny v rozsahu od 0,5
do 1 MHz a pouzivaji se nejen oscilato-
ry LC, ale i oscilatory RC, s Wienovym
¢lankem apod.

Podobné zapojeni hudebniho na-
stroje vyuziva i zmény kmitoCtu oscila-
toru zmeénou osvétleni fotorezistoru, ale
tento princip jiz neni plvodnim princi-
pem Thereminu.

Pro smésovani signalli obou osci-
lator(i se pouzivaji nejrliznéjsi obvody
- jednoduché smésovani na prechodu
baze-emitor tranzistoru, smésovani na
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Obr. 137. Theremin s Wienovym mustkem. U nas musi mit sitovy transformator T1 primami vinuti na 230 V//50 Hz!

jedné diodé, na dvojici nebo na C&tvefici
diod ve vyvazeném demodulatoru, smé-
Sovani v integrovanych obvodech atd.

Priklady zapojeni
nastroju Theremin

Prvni Thereminy byly samoziejmé
osazeny elektronkami.

Néktere tyto nastroje jsou dodavany
jako stavebnice rGznymi firmami (napf.
PAiA.com) a nelze je dale vyrabét za
ucelem dosazeni zisku bez souhlasu
autora.

U nas se asi komer&ni vyroba tako-
vych nastrojl nepredpoklada, ale pies-
to se radéji informujte o moznostech
vyroby na patfi¢nych internetovych
strankach autor(i zapojeni. Najdete je
rychle po zadani vyrazu ,theremin” do
néjakého vyhledavace, napf. GOOGLE.

Na obr. 134 je asi nejjednodussi za-
pojeni nastroje. Oba oscilatory jsou tvo-
feny integrovanym obvodem CMOS
4093. Oscilatory jsou RC, soucasti na-
stroje tedy neni obvykly ladény obvod
LC. Zaznéj se nastavuje trimrem v dol-
nim oscilatoru. Oba kmitoCty se smé-
$uji v integrovaném obvodu CMOS
4077 a rozdil kmito¢t na vystupu 10 se

filtruje jednoduchym ¢lankem RC, ktery
potlacuje souctovy signal.

Rozlad'ovani horniho oscilatoru u to-
hoto nastroje bude pfi rozumnych roz-
mérech antény zifejmé nedostatecné a
teplotni a napétova stabilita, ktera zpu-
sobuje nekontrolovatelny posuv kmito-
¢tu a ujizdéni klidového nastaveni, bude
vzhledem k pouzitému principu a jed-
noduchosti mala.

Nastroj t&€z nema fizenou hlasitost
generovaného signalu a zapojeni se
hodi spige k prvnim pokustm.

Zapojeni z obr. 135 pracuje na stej-
ném principu, jen je o néco propraco-
vangjsi. Jako anténa v rozladovaném
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Obr. 138. Theremin s obvodem LC a civkami bez odbocek
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oscilatoru je pouzita kovova deska o roz-
mérech asi 20x12 cm.

V zapojeni na obr. 136 se jako roz-
ladovany oscilator vyuziva oscilator
RC z integrovaného fazového zavésu
CMOS 4046. Oscilator s pevnym kmi-
toctem je téz RC a je zapojen s inver-
tory CMOS 4069. Signaly z obou osci-
latorli se smé&suji dvojité vyvazenym
smésovacem, ktery je soucasti fazové-
ho zavésu.

Theremin s Wienovym mustkem
z obr. 137 vyuziva zapojeni Wienova
¢lanku RC ve zpétné vazbé operacniho
zesilovace. Druha polovina opera¢niho
zesilovace je vyuzita pro stabilizaci
amplitudy oscilaci.

Na obr. 138 je jiz dokonalejsi zapo-
jeni nastroje. Oba oscilatory jsou LC a
jsou totozné. Horni je rozladovan anté-
nou zapojenou v kolektoru oscila¢niho
tranzistoru a je doladovan kapacitnim
trimrem na potfebny zaznéj. Civka o in-
dukénosti 100 pH v ladéném obvodu
nepotiebuje v tomto zapojeni odbocku,
oscilator pracuje s kapacitnim délicem.
Signal obou oscilatorli se zesiluje ve
stupni s tranzistorem a smésuje v ob-
vodu s diodami D1 a D2. Jako koncovy
zesilova¢ pro reproduktor nebo slu-
chatka slouzi obvod LM386. Vyhodou
tohoto zapojeni oproti zapojenim s os-
cilatory RC je vétsi stabilita oscilatort
LC ajejich vétsi rozladitelnost.

Na obr. 139a az obr. 139d je zapo-
jeni dokonalého Thereminu od Arthura
Harrisona. Oscilatory jsou LC s civkami
bez odbocek. V obvodu pro fizeni hlasi-
tosti je signal generovany v pevném os-
cilatoru pfivadén pfes maly kondenza-
tor na rezonan¢ni obvod L2, C7, ktery
je rozladovan anténou pro fizeni hlasi-
tosti. Zmeéna vf napéti na tomto rezonanc-
nim obvodu je po zesileni a usmérnéni
pouzita jako fidici napéti pro napétové
fizeny sériovy utlumovy ¢&lanek s tran-
zistorem J-FET (Q5).

Skute€né provedeni Thereminu (ji-
ného nez z obr. 139) je na obr. 140.

Z obrazku je téz ziejmy i zplUsob
hry na tento hudebni nastroj.

Obr. 140. Skutecné provedeni
hudebniho néastroje Theremin. Vlevo je
svisla anténa pro ovladani vysky ténu
(PITCH), vpravo je vodorovna anténa

pro ovladani hlasitosti (VOLUME)
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