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Jednou z podmienok tspesného absolvovania predmetu Zaklady elektroniky
je postavit vlastné elektronické zariadenie a napisaf o tom éldnok, z ktorého
budi moct tazif budice genericie. Ako uz éitatel isto pochopil, toto je ten
¢lanok.

Ja som sa rozhodol, ze ako svoj projekt zostrojim kapacitny senzor, ktory
neskor zapojim bud ako theremin, alebo vstupné zariadenie pre pocitac. V
tomto clanku si teda najprv ujasnime o ¢o ide, potom ako to funguje a na-
koniec ako som to postavil. Ndjdete tu tiez kompletni schému zapojenia, ktoré
som pouzil. Takze postupne:

1 Co je kapacitny senzor?

Kapacitné senzory bezkontaktne meraju vzdialenost predmetov, ktoré sa k nim
priblizia. Robia to tak, ze meraji kapacitu nejakého vodic¢a-antény, ktora zavisi
aj od predmetov v okoli antény.

Aj ked takyto sposob znie exoticky a nie prili§ presne !, v praxi sa hojne
vyuziva. Vacsina dotykovych obrazoviek a touchpadov uz dnes meria dotyk prs-
tov kapacitne (teda pod citlivou plochou sa skryva kapacitny senzor). Kapacitné
senzory sa vyuzivaju aj v priemysle na meranie vzdialenosti ¢asti strojov. No a
jedno extra vyuztie je hudobny nastroj theremin.
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2 Co je theremin?

Theremin je hudobny néstroj, ktory je unikdtny tim, Ze sa naii hrd bez akéhokol'vek
dotyku. Je pomenovany po svojom tvorcovi, pricom Theremin postavil prvy
theremin uz v roku 1928. Samotny ndastroj vyzerd jednoducho: krabica s re-
produktorom, z ktorej tréia dve antény (ako ste uz isto uhadli, vyddvany zvuk
sa meni podla kapacity tychto antén). Hudobnik hrd priblizovanim svojich rik
k anténam, pricom jedna ovldda hlasitost a druhd vysku ténu. Zavisi uz od
Sikovnosti hudobnika, ¢i to znie tizasne, alebo otravne.

INapriklad, rovnaki zmenu kapacity mézu vyvolat predmety z rézneho materidlu aj pri
roznych vzdialenostiach od senzora



3 Ako to funguje?

Ked uz vieme aké viestranné zariadenie je kapacitny senzor, je na éase zamys-
liet sa, ako funguje. Kapacitny senzor meria kapacitu nejakého vodica, takze
najprv treba pochopit, ¢ to je. Kapacita je definovand ako:

Kapacita sustavy dvoch vodicov je mnozstvo naboja, ktor0 je nutné
premiestnit z jedného vodi¢a na druhy aby napiitie medzi nimy sttplo
o jednotkové napitie.
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Zdalo by sa teda, ze potrebujeme na meranie kapacity dva vodice, me-
dzi ktorymi odmeriame napétie- napriklad v doskovom kondenzitore meriame
napétie medzi jeho dvomi doskami. To ale nie je tak uplne pravda. Mézeme
meraf aj kapacitu vodi¢a samého o sebe- potom meriame jeho kapacitu voéi
nekoneénu, a za napétie vystupuje potencial.?.

Obcas sa to zvykne oznacovat ako samokapacita, narozdiel od kapacity voéi
inému vodicu, ktord je vzajomnou kapacitou. Kapacitny senzor meria prave tito
samokapacitu svojej antény. Za nekoneéno budeme uz standardne povazovat
zem, o ktorej vyhldsime, Ze m4a nulovy potencial. Ked uZz ideme kapacitu merat,
musime maf rddovii predstavu o tom, aké hodnoty dosahuje.

Ked'ze sta¢i radovy odhad, vyberieme si taky tvar vodica, pre ktory sa to
dobre poéita. Napriklad gulovy vodi¢ s polomerom R.

Potencidl vo vzdialenosti r od vodivej gule je dany vztahom:
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Co pre napiitie medzi povrchom gule a nekoneénom déva:
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Kapacita gule teda bude:
C= g =4meR

Pre gulu s polomerom v rade centimetrov to déva C' = 107'12F = 1pF
Preco sa zmeni kapacita tejto gule, ked k nej priblizim moju ruku? Ludskd
ruku moézeme brat ako uzemneny vodié, a teda ked ju pribliZzim, prinesiem s iiou

2D4 sa to brat tak, Ze je to napitie merané voéi hypotetickému vodi¢u umiestnenému v
nekoneéne, no takdto interpreticia je mética. Vodi¢ v nekonecne je totiz naozaj len hypote-
ticky.



zmeni sa elektrické pole okolo vodi¢a a zmeni sa aj jeho kapacita3. Odhadnit o
kolko sa kapacita zmeni by vyzadovalo presnejsi model a podrobnejsie vypoéty,
no nie je to nutné-vyskisame a uvidime. Predpokladajme, Ze zmena nebude
prilis velka.

4 Ako to postavit?

Uz teda vieme &o chceme odmerat a kolko to radovo bude. Potrebujeme teda
navrhnit elektricky obvod, ktory obsahuje kondenzétor, jeho vystup zaleZ{ na
kapacite kondenzdtora a funguje aj s kapacitami v rdde pikofaradov. Takyto
obvod je nagtastie jednoduché zapojenie integrovaného obvodu 555 nakreslené
na obr. 1.
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Obr. 1: Zapojenie integrovaného obvodu 555, ktoré produkuje obdlznikové pulzy

< ; — 1
s frekvenciou f = @) C (R T2Rs)

Takéto zapojenie produkuje na svojom vystupe obdlznikové pulzy, ktorych
frekvencia zdvisi od kapacity kondenzatora C podla vzfahu:
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Miesto kondenzatora C' teda pripojim na nozicku 2 kus drétu, ktory bude
sluzit ako anténa, ktorej kapacitu budem merat. Potom uz len zvolim vhodné
hodnoty odporov R; a Rs a rudimentdrny kapacitny senzor je na svete.

Vystup moézem lahko zobrazit napriklad na osciloskope. Ak by som chcel
pouzit takyto kapacitny senzor ako vstupné zariadenie, mézem vystup priviest
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3Kapacita by sa zmenila aj keby bola ruka nevodivé, ked'ze m4 int permitivitu ako vzduch.
Takato zmena by ale bola podstatne mensia. Preto sa napriklad pre dotykové obrazovky s
kapacitnym senzorom pouziva nie plastovy, ale kovovy stylus.



na audiovstup pocitaca a d'alej spracovat napr. pomocou kniznice Py Audio prog-
ramovacieho jazyka Python. To by mohlo poskytntt celkom zaujimavé moznosti,
ale osobne som tiito moznost v éase pisania &lanku nerealizoval.

Miesto toho som sa rozhodol spravit z kapacitného senzora theremin. Priviest
vystup priamo na reproduktor by bolo mozné, ale:

e Znel by zle.

e Na to, aby bol v poc¢utelnych frekvencidch by museli byt odpory R; a R
fakt velké (ale ni¢ nedosiahnutelné).

e Citlivost na zmenu kapacity by bola mala

Miesto toho som zvuk generoval tak, ze som vystup z kapacitného senzora
zmieSal s druhym pulznym signdlom s pevne danou, ale laditelnou frekvenciou.
Vysledny signdl mal potom frekvenciu mensiu alebo rovnu rozdielu frekvencii
tychto dvoch signdlov. Vd'aka tomu je citlivost na zmenu kapacity podstatne
vys§ia. Potom som vysledny signél este prefiltroval cez dolnofrekvenénu prie-
pust, éfm som sa zbavil vSetkych vyssie vypisanych problémov (no, toho prvého
len ¢iastocne). Vyslednd schéma je na obr.2, pricom hodnoty pouzitych kompo-
nentov su v tabulke ¢.1.
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Obr. 2: Vysledné pouzité zapojenie. Pouzité hodnoty su v tabulke.

Konkrétne v mojom pripade som vystupy z obidvoch signalov spojil po-
mocou hradla NAND. Vystupny signal bol teda nulovy len vtedy, ak boli ne-
nulové obidva zmieSavané signédly zaroveii. Dobre to vidiet na obr. 3. Obidva



Stuciastka \ Hodnota

Ry 750k
Ry 750k€2
Rires 47Q
Roref 0 — 10082
Cres 0.033uF
Ry 10082

Cy 0.33uF

Tabulka 1: Hodnoty pouzitych siéiastok.

signdly s voci sebe v kazdej peridde viac a viac posunuté, a dlzka medzier
medzi vystupnymi pulzmi je teda stdle mensia.
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Obr. 3: ZmieSanie dvoch signalov sl a s2 pomocou hradla NAND. Vidiet, ze
dizka pulzov vo vyslednom signdli sa periodicky meni. Jednotlivé signdly sa
posunuté v y-ovom smere, a preto je treba brat y-ovii os len ako mierku. Vsetky
signdly maji minimum na nule.

Z predchadzajiceho a aj z grafu je zrejmé, Ze priemerné napétie na vystupe
bude periodicky klesat a stipat.

Na obr. 4 je vykresleny priebeh napéti za dlhsiu ¢asovi periédu, priebeh
najnizssej harmonickej a vystupny signal po prefiltrovani cez nizkofrekvenénii
priepust.

Ku konstrukcii obvodu treba pridat este jednu poznamku. Pri zapojeni je
nutné prepojit kondenzdtorom uzemneny vodié¢ a vodi¢ ktorym privadzame
napétie do obvodu. Dévod je ten, ze odber 555 obvodu kolise, a tak sa predsalen
meni napétie na napdjacom vodic¢i. Obidva obvody 555 sa tymto ovplyviuju,
a ani jeden z nich nedostava stabilné napdajacie napétie, ¢o je nutné pre ich
spravnu funkciu. Pripojenim kondenzatora medzi napdjaci a uzemnny vodi¢ sa
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Obr. 4: Zmiesanie dvoch signalov za dlhsi casovy usek a vystupny signal po
prefiltrovani cez dolnofrekvenéni priepust. Vysledky boli ziskané numericky pre
umelo zvolené hodnoty kapacity a odporu v dolnofrekvenc¢nej priepusti.

ale vSetky nenulové frekvencie napdjacieho napiitia efektivne vyskratujd (treba
preto vybrat dostatoéne velki kapacitu), €o vstup stabilizuje.

5 A vysledok?

Ako anténa bol pouzity kus oby¢ajného zaizolovaného drotu, s dizkou priblizne
10 cm. Vyskusal som aj iné deky antén, ale rozdiel v citlivosti bol nepozorova-
telny. Zariadenie reagovalo na pohyb ruky do vzdialenosti asi 10 cm aZ 20 cm od
antény. Zvuk poéutelne menil svoj tén v pomerne Sirokom rozsahu, no ako hu-
dobny néstroj by urcite neposluzil. Napriek filtrovaniu zrejme vystupny signél
obsahoval dostatok frekvencii neladiacich so zdkladnou frekvenciou. Zapojenie
by sa osvedé¢ilo mozno tak ako alarm. Pri prili§ malom aj pri prili§ velkom roz-
dieli frekvencii zmieSavanych signédlov je totiz vystupny signdl mimo rozsahu
pocutelnych frekvencii. Je teda mozné naladif systém pomocou potenciometra
Rorey tak, aby bol zvuk pocutelny len pri priblizeni ruky k anténe (alebo na-
opak len pri jej vzdialeni). Aby bol zvuk uchu lahodiacejsi, bolo by zrejme nutné
zmiesavat signdly so sinusovym priebehom, a zmieSavat ich teda samozrejme
inak ako NAND hradlom.



