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Jednou z podmienok úspešného absolvovania predmetu Základy elektroniky
je postavit’ vlastné elektronické zariadenie a naṕısat’ o tom článok, z ktorého
budú môct’ t’ažit’ budúce generácie. Ako už čitatel’ isto pochopil, toto je ten
článok.

Ja som sa rozhodol, že ako svoj projekt zostroj́ım kapacitný senzor, ktorý
neskôr zapoj́ım bud’ ako theremin, alebo vstupné zariadenie pre poč́ıtač. V
tomto článku si teda najprv ujasńıme o čo ide, potom ako to funguje a na-
koniec ako som to postavil. Nájdete tu tiež kompletnú schému zapojenia, ktoré
som použil. Takže postupne:

1 Čo je kapacitný senzor?

Kapacitné senzory bezkontaktne merajú vzdialenost’ predmetov, ktoré sa k nim
pribĺıžia. Robia to tak, že merajú kapacitu nejakého vodiča-antény, ktorá záviśı
aj od predmetov v okoĺı antény.

Aj ked’ takýto spôsob znie exoticky a nie pŕılǐs presne 1, v praxi sa hojne
využiva. Väčšina dotykových obrazoviek a touchpadov už dnes meria dotyk prs-
tov kapacitne (teda pod citlivou plochou sa skrýva kapacitný senzor). Kapacitné
senzory sa využ́ıvajú aj v priemysle na meranie vzdialenost́ı čast́ı strojov. No a
jedno extra využtie je hudobný nástroj theremin.

2 Čo je theremin?

Theremin je hudobný nástroj, ktorý je unikátny t́ım, že sa naň hrá bez akéhokol’vek
dotyku. Je pomenovaný po svojom tvorcovi, pričom Theremin postavil prvý
theremin už v roku 1928. Samotný nástroj vyzerá jednoducho: krabica s re-
produktorom, z ktorej trčia dve antény (ako ste už isto uhádli, vydávaný zvuk
sa meńı podl’a kapacity týchto antén). Hudobńık hrá približovańım svojich rúk
k anténam, pričom jedna ovláda hlasitost’ a druhá výšku tónu. Záviśı už od
šikovnosti hudobńıka, či to znie úžasne, alebo otravne.

1Napŕıklad, rovnakú zmenu kapacity môžu vyvolat’ predmety z rôzneho materiálu aj pri
rôznych vzdialenostiach od senzora
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3 Ako to funguje?

Ked’ už vieme aké všestranné zariadenie je kapacitný senzor, je na čase zamys-
liet’ sa, ako funguje. Kapacitný senzor meria kapacitu nejakého vodiča, takže
najprv treba pochopit’, čo to je. Kapacita je definovaná ako:

Kapacita sústavy dvoch vodičov je množstvo náboja, ktor0 je nutné
premiestnit’ z jedného vodiča na druhý aby napätie medzi nimy stúplo
o jednotkové napätie.

Vyjadrené vzorcom

C =
Q

U

Zdalo by sa teda, že potrebujeme na meranie kapacity dva vodiče, me-
dzi ktorými odmeriame napätie- napŕıklad v doskovom kondenzátore meriame
napätie medzi jeho dvomi doskami. To ale nie je tak úplne pravda. Môžeme
merat’ aj kapacitu vodiča samého o sebe- potom meriame jeho kapacitu voči
nekonečnu, a za napätie vystupuje potenciál.2.

Občas sa to zvykne označovat’ ako samokapacita, narozdiel od kapacity voči
inému vodiču, ktorá je vzájomnou kapacitou. Kapacitný senzor meria práve túto
samokapacitu svojej antény. Za nekonečno budeme už štandardne považovat’

zem, o ktorej vyhlásime, že má nulový potenciál. Ked’ už ideme kapacitu merat’,
muśıme mat’ rádovú predstavu o tom, aké hodnoty dosahuje.

Ked’že stač́ı rádový odhad, vyberieme si taký tvar vodiča, pre ktorý sa to
dobre poč́ıta. Napŕıklad gul’ový vodič s polomerom R.

Potenciál vo vzdialenosti r od vodivej gule je daný vzt’ahom:

φ(r) =
1

4πε

Q

r

Čo pre napätie medzi povrchom gule a nekonečnom dáva:

U = φ(r = R)− φ(r =∞) =
1

4πε

Q

R

Kapacita gule teda bude:

C =
Q

U
= 4πεR

Pre gul’u s polomerom v ráde centimetrov to dáva C = 10−12 F = 1 pF
Prečo sa zmeńı kapacita tejto gule, ked’ k nej pribĺıžim moju ruku? L’udskú

ruku môžeme brat’ ako uzemnený vodič, a teda ked’ ju pribĺıžim, prinesiem s ňou
nekonečno bližššie k nášmu vodiču. Konfigurácia kondenzátora sa teda zmeńı,

2Dá sa to brat’ tak, že je to napätie merané voči hypotetickému vodiču umiestnenému v
nekonečne, no takáto interpretácia je mätúca. Vodič v nekonečne je totiž naozaj len hypote-
tický.
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zmeńı sa elektrické pole okolo vodiča a zmeńı sa aj jeho kapacita3. Odhadnút’ o
kol’ko sa kapacita zmeńı by vyžadovalo presneǰśı model a podrobneǰsie výpočty,
no nie je to nutné-vyskúšame a uvid́ıme. Predpokladajme, že zmena nebude
pŕılǐs vel’ká.

4 Ako to postavit’?

Už teda vieme čo chceme odmerat’ a kol’ko to rádovo bude. Potrebujeme teda
navrhnút’ elektrický obvod, ktorý obsahuje kondenzátor, jeho výstup zálež́ı na
kapacite kondenzátora a funguje aj s kapacitami v ráde pikofaradov. Takýto
obvod je našt’astie jednoduché zapojenie integrovaného obvodu 555 nakreslené
na obr. 1.

Obr. 1: Zapojenie integrovaného obvodu 555, ktoré produkuje obd́lžnikové pulzy
s frekvenciou f = 1

ln(2)·C·(R1+2R2)

Takéto zapojenie produkuje na svojom výstupe obd́lžnikové pulzy, ktorých
frekvencia záviśı od kapacity kondenzátora C podl’a vzt’ahu:

f =
1

ln(2) · C · (R1 + 2R2)

Miesto kondenzátora C teda pripoj́ım na nožičku 2 kus drôtu, ktorý bude
slúžit’ ako anténa, ktorej kapacitu budem merat’. Potom už len zvoĺım vhodné
hodnoty odporov R1 a R2 a rudimentárny kapacitný senzor je na svete.

Výstup môžem l’ahko zobrazit’ napŕıklad na osciloskope. Ak by som chcel
použit’ takýto kapacitný senzor ako vstupné zariadenie, môžem výstup priviest’

3Kapacita by sa zmenila aj keby bola ruka nevodivá, ked’že má inú permitivitu ako vzduch.
Takáto zmena by ale bola podstatne menšia. Preto sa napŕıklad pre dotykové obrazovky s
kapacitným senzorom použ́ıva nie plastový, ale kovový stylus.
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na audiovstup poč́ıtača a d’alej spracovat’ napr. pomocou knižnice PyAudio prog-
ramovacieho jazyka Python. To by mohlo poskytnút’ celkom zauj́ımavé možnosti,
ale osobne som túto možnost’ v čase ṕısania článku nerealizoval.

Miesto toho som sa rozhodol spravit’ z kapacitného senzora theremin. Priviest’

výstup priamo na reproduktor by bolo možné, ale:

• Znel by zle.

• Na to, aby bol v počutel’ných frekvenciách by museli byt’ odpory R1 a R2

fakt vel’ké (ale nič nedosiahnutel’né).

• Citlivost’ na zmenu kapacity by bola malá

Miesto toho som zvuk generoval tak, že som výstup z kapacitného senzora
zmiešal s druhým pulzným signálom s pevne danou, ale laditel’nou frekvenciou.
Výsledný signál mal potom frekvenciu menšiu alebo rovnú rozdielu frekvencíı
týchto dvoch signálov. Vd’aka tomu je citlivost’ na zmenu kapacity podstatne
vyššia. Potom som výsledný signál ešte prefiltroval cez dolnofrekvenčnú prie-
pust’, č́ım som sa zbavil všetkých vyššie vyṕısaných problémov (no, toho prvého
len čiastočne). Výsledná schéma je na obr.2, pričom hodnoty použitých kompo-
nentov sú v tabul’ke č.1.
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Obr. 2: Výsledné použité zapojenie. Použité hodnoty sú v tabulke.

Konkrétne v mojom pŕıpade som výstupy z obidvoch signálov spojil po-
mocou hradla NAND. Výstupný signál bol teda nulový len vtedy, ak boli ne-
nulové obidva zmiešavané signály zároveň. Dobre to vidiet’ na obr. 3. Obidva
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Súčiastka Hodnota

R1 750kΩ
R2 750kΩ

R1ref 47Ω
R2ref 0− 100Ω
Cref 0.033µF

Rf 100Ω
Cf 0.33µF

Tabul’ka 1: Hodnoty použitých súčiastok.

signály sú voči sebe v každej perióde viac a viac posunuté, a d́lžka medzier
medzi výstupnými pulzmi je teda stále menšia.

Obr. 3: Zmiešanie dvoch signalov s1 a s2 pomocou hradla NAND. Vidiet’, že
d́lžka pulzov vo výslednom signáli sa periodicky meńı. Jednotlivé signály sú
posunuté v y-ovom smere, a preto je treba brat’ y-ovú os len ako mierku. Všetky
signály majú minimum na nule.

Z predchádzajúceho a aj z grafu je zrejmé, že priemerné napätie na výstupe
bude periodicky klesat’ a stúpat’.

Na obr. 4 je vykreslený priebeh napät́ı za dlhšiu časovú periódu, priebeh
najnižššej harmonickej a výstupný signál po prefiltrovańı cez ńızkofrekvenčnú
priepust’.

Ku konštrukcíı obvodu treba pridat’ ešte jednu poznámku. Pri zapojeńı je
nutné prepojit’ kondenzátorom uzemnený vodič a vodič ktorým privádzame
napätie do obvodu. Dôvod je ten, že odber 555 obvodu koĺı̌se, a tak sa predsalen
meńı napätie na napájacom vodiči. Obidva obvody 555 sa týmto ovplyvňujú,
a ani jeden z nich nedostáva stabilné napájacie napätie, čo je nutné pre ich
správnu funkciu. Pripojeńım kondenzátora medzi napájaćı a uzemnný vodič sa
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Obr. 4: Zmiešanie dvoch signálov za dlhš́ı časový úsek a výstupný signál po
prefiltrovańı cez dolnofrekvenčnú priepust’. Výsledky boli źıskané numericky pre
umelo zvolené hodnoty kapacity a odporu v dolnofrekvenčnej priepusti.

ale všetky nenulové frekvencie napájacieho napätia efekt́ıvne vyskratujú (treba
preto vybrat’ dostatočne vel’kú kapacitu), čo vstup stabilizuje.

5 A výsledok?

Ako anténa bol použitý kus obyčajného zaizolovaného drôtu, s d́lžkou približne
10 cm. Vyskúšal som aj iné d́lžky antén, ale rozdiel v citlivosti bol nepozorova-
tel’ný. Zariadenie reagovalo na pohyb ruky do vzdialenosti asi 10 cm až 20 cm od
antény. Zvuk počutel’ne menil svoj tón v pomerne širokom rozsahu, no ako hu-
dobný nástroj by určite neposlúžil. Napriek filtrovaniu zrejme výstupný signál
obsahoval dostatok frekvencíı neladiacich so základnou frekvenciou. Zapojenie
by sa osvedčilo možno tak ako alarm. Pri pŕılǐs malom aj pri pŕılǐs vel’kom roz-
dieli frekvencíı zmiešavaných signálov je totiž výstupný signál mimo rozsahu
počutel’ných frekvencíı. Je teda možné naladit’ systém pomocou potenciometra
R2ref tak, aby bol zvuk počutel’ný len pri pribĺıžeńı ruky k anténe (alebo na-
opak len pri jej vzdialeńı). Aby bol zvuk uchu lahodiaceǰśı, bolo by zrejme nutné
zmiešavat’ signály so śınusovým priebehom, a zmiešavat’ ich teda samozrejme
inak ako NAND hradlom.
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