STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor ¢. 10 Elektrotechnika, elektronika a komunikace

Ampalyzer — Analyzator audio zesilovacia

Jan Slehofer
Praha Praha 2020



STREDOSKOLSKA ODBORNA CINNOST

Obor ¢. 10 Elektrotechnika, elektronika a komunikace

Ampalyzer — Analyzator audio zesilovacia

Ampalyzer — Audio amplifier analyzer

AutoFi: Jan Slehofer

Skola: SPSE V Uzlabing 320, Praha 10, 100 00
Kraj: Praha

Konzultant: Ing. Jifi Sindelka

Praha 2020



Cestné prohlaseni

Prohlasuji, Ze jsem tuto praci SOC vypracoval samostatné a pouzil jsem literarnich prament

a informaci, které cituji a uvadim v seznamu pouzité literatury a zdroji informaci.

ProhlaSuji, Ze tiSténa verze a elektronicka verze soutézni prace SOC jsou shodné.

Nemam zavazny divod proti zpfistupiiovani této prace v souladu se zakonem ¢. 121/2000 Sb.,
o pravu autorském, o pravech souvisejicich s pravem autorskym a o zméné nékterych zakont
(autorsky zakon) ve znéni pozdéjSich piedpisu.

VPraze dNe coooviceciecivieieieeieee s
podpis autora (Jan Slehofer)



Anotace

Cilem mé prace SOC bylo vytvofit piistroj, ktery je schopny zméfit parametry
nizkofrekvencnich zesilovact zvuku jako jsou amplitudova frekvencni charakteristika, zesilent,
vystupni vykon, harmonické zkresleni a harmonické zkresleni se Sumem. Samotny pfistroj
kombinuje 3 c¢asti: funk¢ni generator, obvod vzorkujici napéti na generatoru a na vystupu
méfeného zesilovace, a dale obvod vzorkujici proud do zatéze. Vystup ze vzorkovacich obvodu
1ze zobrazit na obrazovce ve formé osciloskopu, voltmetru, ampérmetru a wattmetru nebo na
nich provést uvedené analyzy a zobrazit vysledky na obrazovce ¢i data zapsat na externi datové
médium. Tento proces je poloautomaticky.

Klicova slova

Analyzator zesilovaci; elektronicky méfici pfistroj; automatizované méteni

Annotation

The goal of the SOC assignment was to create an instrument capable of parameter measurement
on audio amplifiers such as the frequency response, gain, output power, harmonic distortion
and harmonic distortion plus noise. The instrument itself is composed of 3 parts: a function
generator, a circuitry sampling the generator's voltage and the voltage on the output of the
amplifier under test, as well as a sampling circuitry for the load current. The sampled data can
be viewed on screen in a form of an oscilloscope, a voltmeter, an ammeter and a wattmeter or
can be analyzed for the mentioned parameters with the results being displayed on screen or
saved to an external data storage medium. This process is semi-automated.

Keywords

Amplifier analyzer; electronic measurement instrument; automated measurement
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Uvod

Diivodem volby tohoto tématu je ma zaliba v elektronice, v jejim vyvoji a v jeji konstrukci.
Jednou mych z oblasti zajmu je i zvukova technika, ktera zahrnuje hlavné konstrukci
zvukovych predzesilovach a zesilovact vykonu, piipadné konstrukce pasmovych vyhybek a
korekénich obvodi. Na jejich konstrukei je velmi uzite¢né byt vybaven signdlnim generatorem,
osciloskopem a idealné pristrojem na analyzu signalu za ucelem zjisténi harmonického
zkresleni a harmonického zkresleni se Sumem. V ramci prace jsem se rozhodl vSechny tyto
funkce implementovat do jediného pfistroje a doplnit je o moznost polo automatizovaného
meéfeni. Vysledny pfistroj realizuji tak, abych ho i ja sam mohl spokojené pouzivat pro dané
ucely a mohl ho ptipadné¢ snadno doplnit o dodatecné funkce.

V této praci popisi hlavné konstrukci vysledného pfistroje, popis jednotlivych obvodd,
schopnosti a vlastnosti, program mikrokontroleru, s ¢im jsem se potykal pii vyvoji, potencialni
vyrobni cenu a moznosti uplatnéni na trhu.



1 Konstrukce pristroje

Fotodokumentace viz ptfiloha 1A, 1B, 1C a 1D.
=

(7) (8) (10) (9)
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Obr. 1 —RozlozZeni vstupili a vystupu pfistroje

Zatizeni je zabudovano do plastové skiinky na jejimz ¢elnim panelu jsou graficky rozliseny 3
vstupné vystupni bloky, blok generatoru (1), blok snimajici vystup méteného zesilovace (2) a
blok pro pfipojeni externi zatéze (3). Kazdy z uvedenych blokl disponuje 5-ti moznostmi
ptipojeni, konektor BNC (a), 3,5 mm audio jack (b), konektor RCA (c), zditky pro bananky (d)
a pruzinové svorky pro dratové piipojeni (). Dale se na panelu nachazi dotykovy LCD TFT
2,4 display pro interakci uzivatele s pfistrojem a zobrazovani udaju (4).

Zatizeni ma na levé stran¢ drazku (5) pro vlozeni externiho pamétového média pro ukladani
vysledkti poloautomatického méfeni, v tomto piipadé pro vlozeni karty SD. Dale se na levé
stran¢ nachazeji otvory nasavani vzduchu chladiciho systému (6).



Na zadni sténé je umistén konektor pfipojeni napajeni (7), konektor 3,5mm vyuzivany pro
ptipojeni linky RS232 (8), zapina¢ (9), pojistka pro jisténi celého pfistroje (10) a pojistka pro
jisténi proudu do zatéze (11).

Na piedni stén€ jsou umistény banankové zditky pro vyvedeni symetrického napéjeni +/- 15 V
spolecné se dvéma pojistkami pro jisténi ptislusnych vétvi (12).

Na spodni stran¢ vyrobku je umistén vyfuk vzduchu systému chlazeni.

2 Koncepce pristroje a obvody reSeni
Blokové schéma zapojeni viz souborova ptiloha 2A. Fotodokumentace viz piiloha 2B a 2C.
Elektronika pfistroje se sklada z 5 blokl ¢i modulil a jejich ptislusnych pod blokt:
e Hlavni deska
e Modul zdroje
e Modul generatoru
o Syntezator signalu
o Dolni propust
o Detektoru priichodu nulou
o Koncovy zesilova¢
e Vstupni modul
o Obvod upravy napetoveé rovné
o Pfevodnik proud napéti
o Detektor priichodu napéti nulou
o Detektor priichodu proudu nulou
o ADC Reference

Jednotlivé bloky ¢i moduly jsou spolecné s jejich pod bloky popsany v nasledujicich
kapitolach.

2.1 Hlavni deska

Schéma zapojeni Viz souborova piiloha 2.1A. Fotodokumentace viz pfiloha 2.1B a 2.1C.

Hlavni deska slouzi jako zékladna, na kterou a pfes kterou jsou propojeny jednotlivé moduly,
vstupy a vystupy a slouzi k vedeni napajeni ze zdroje k modultim.

Hlavni deska je osazena mikrokontrolerem STM32F103CBT6 od vyrobce ST Microelectronics
s oznaenim Ul. Vyuziva architektury ARM Cortex-M3 32-bit RISC s taktovaci frekvenci 72
MHz. Mikrokontroler sviij takt odvozuje od oscilatoru tvofeného 8MHz krystalovym



rezonatorem X1, ktery je doplnény o kapacity C1 a C2. Mikrokontroler slouzi k ovladani vSech
modult, interakci suzivatelem a knahravani dat do externiho datového média.
V mikrokontroleru je integrovany dvoukanalovy 12bitovy pievodnik analog digital, ktery je
zde provozovan jako jeden kanal se stiidavym vzorkovanim pro maximalizaci vzorkovaci
frekvence, je tak dosazeno vzorkovaci frekvence o velikosti pfiblizn¢ 1,7 MSPS. Jeho
referencni napéti je piipojeno na vystup reference modulu snimani napéti a proudu. Vstup
pfevodniku je pomoci integrovaného multiplexoru pfepinan mezi vystupy obvodu snimani
napéti a vystupy obvodu snimani proudu na pinech PA2 a PA3, a tvofi tak s nimi vzorkujici
obvod. Dale se na desce nachazi posuvny registr 74HC595 od vyrobce Texas Instruments
nesouci oznaceny U2, ktery slouzi k rozsifeni vystupnich moznosti hlavniho mikrokontroleru.
Jak mikrokontroler, tak i posuvny registr jsou osazeny povrchovou montazi. Vystupy
posuvného registru jsou pouzivany k ovladani pomalejSich prvka jako jsou magneticka a
polovodi¢ova relé. Na desce jsou také umistény liStové konektory s rozpétim 2,54 mm pro
mechanické a elektrické spojeni s moduly. Tyto konektory nesou oznaceni Pn (n je ¢islo
konektoru). Mezi né patfi:

e P1aP3 - Modul snimani napéti a proudu

e P2aP4-Dotykovy TFT LCD a adaptér SD karty
e P5aP6— Modul generatoru funkci

e P7,P8aP9 - Modul zdroje

Spolecné s konektory pro pfipojeni modull je deska jesté osazena konektory pro pripojeni Casti
piistroje nachazejicich se mimo desku. Jejich oznaceni je Hn (n je ¢islo konektoru). Patii mezi
n¢:

e H1 —pfipojeni reset tlacitka
e H2—volba pro nahrani zavadéce programu
e H3 - konektor pro moznost rozsifeni funkcionality
e H4 —pfipojeni sériové linky
e H5 —volba programovaciho rezimu mikrokontroleru
e H6 — Vystup napéjeni
2.1.1 Rozpiska soucastek

Rozpiska soucastek viz ptiloha 2.1D.

2.2 Modul zdroje

Schéma zapojeni viz souborova ptiloha 2.2A. Fotodokumentace viz piiloha 2.2B.

Modul zdroje slouzi k pfeméné vstupniho napdjeciho napéti ptistroje na napéti pro napéjeni
hlavni desky a ostatnich modulti. Vstupni napdjeci napéti 12 V. Vystupni napéti jsou S V a 3,3
V pro napdjeni digitalnich obvodt hlavni desky, dale propousténé vstupni napajeci napéti pro
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provoz elektromagnetickych relé a posledné symetrické napéti 15 V pro napdjeni analogovych
obvodii u modulu generatoru a u vstupniho modulu.

2.2.1 Zdroj5V

Napéti 5 V je ziskavdno z napéti 12 V pomoci tii svorkového integrovaného linearniho
napét'ového regulatoru KA7805 od vyrobce Fairchild Semiconductor nesoucim ve schématu
oznaceni U2. Regulator jsem vybral v provedeni v pouzdru D-PAK pro povrchovou montaz.
Vystup regulatoru je blokovan kondenzatorem C6 pro zajisténi stability.

2.2.2 Zdroj 3,3V

Z napéti 5 'V je dale vytvaieno napéti 3,3 V pomoci tii svorkového integrovaného napétového
regulatoru XC6206P332 od vyrobce Torex S oznac¢enim U4. Regulator je proveden v pouzdie
SOT — 23 pro povrchovou montéaz. Vystup regulatoru je blokovan kondenzatorem C5.

2.2.3 Zdroj +15 V

Kladné napéti 15 V je tvofeno pomoci obvodu spinaného zvySovace tvoreného 5 prvky.

Prvnim prvkem je integrovany obvod MT3608 od vyrobce Aerosemi s oznacenim U3. Tento
integrovany obvod obsahuje spinaci transistor (ve zjednoduseném schématu prvek SW, spinac),
pulzné Sitkovy regulacni obvod pracujici na frekvenci 1,2 MHz a napétovou referenci 0,6 V.
Dal8im prvkem je vykonovy induktor L3 (ve zjednoduSeném schématu prvek L).

Uin l Uout
‘ CA1 C2
[

Obr. 2 —Zjednodu$ené schéma zapojeni zvySujiciho obvodu

Hodnota induktoru L3 (ve zjednoduseném schématu prvku L) byla zvolena dle rovnic
uvedenych ve zdroji Basic Calculation of a Boost Converter's Power Stage, respektive podle
dale uvedené rovnice 1.

Uy -(Uoyr — U 12V.(15V — 12V
(1) L = IN ( ;)]UT IN) — is - ) ~ 15 uH
02. Ipyr . =2 fi. Upyr 0,2.0,6A4. . 450 kHz .15V
Urn 2V

L — Indukcnost spinaného induktoru
Uiy — Vstupni napéti do zvysujiciho obvodu
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Uoyr — Vystupni napéti ze zvysujiciho obvodu
loyr — Vystupni proud ze zvySujiciho obvodu
fs — Frekvence spinaciho regulatoru

Tteti prvek je napétovy déli¢ tvofeny odpory R3 a R4. DéEli¢ zavadi napétovou zpétnou vazbu
a urcuje tak velikost vystupniho napéti, v tomto piipadé jsou hodnoty R3 a R4 voleny tak, aby
pii pozadované hodnoté vystupniho napéti, v tomto ptipadé 15 V, d¢lil d€li¢ na napéti 0,6 V,
tedy napéti rovné napétové referenci spinaciho regulatoru. Dale je dilezitym prvkem
schottkyho dioda SS56 oznafena D3 (ve zjednoduseném schématu prvek D). Ta slouzi
k odvodu napéti ze zvySovacée do vystupniho filtru. Poslednim prvkem je vystupni vyhlazovaci
filtr (ve zjednoduseném schématu prvek C2). Ten je tvofeny kondenzatory C7 a C8 a
induktorem L4. Jeho ucelem je minimalizace napétového zvinéni na vystupu zdroje.

2.2.4 Zdroj -15V

Zaporné napéti 15 V je ziskavano obvodem napétového invertoru (zjednodusené zapojeni je
uvedeno ve zjednoduseném schématu). Sklada se z 6 prvku.

Uin ®

SW/\\ e

D1 L c2 |D2

A e =
& Uout

Obr. 3 —Zjednodusené schéma zapojeni invertujiciho obvodu

Prvni prvek je integrovany obvod AOZ1282 od vyrobce Alpha & Omega Semiconductor
nesouci oznaceni U1. Tento integrovany obvod obsahuje spinaci transistor (ve zjednoduseném
schématu prvek SW), pulzné Sitkovy regula¢ni obvod pracujici na frekvenci 450 kHz a
obsahujici napét'ovou referenci 0,8 V. Je dale opatien externim bootstrapovym kondenzatorem
C1, ktery zajistuje plovouci buzeni pro integrovany spinaci prvek. Druhy prvek je vykonovy
induktor L1 (ve zjednoduSeném schématu prvek L), jehoz hodnota byla zvolena dle rovnic
uvedenych ve zdroji Basic Calculation of a Boost Converter's Power Stage , respektive podle
dale uvedené rovnice 2.

—Upyr - Uiy —(-15V) .12V

2)L = =
2 04.2. Iopyr-fs- Uiv— Uoyr) ~ 0,4.2. 1,2A4.450 kHz .(12V — (=15 V))

L~ 15uH
L — Indukc¢nost spinaného induktoru

Uiy — Vstupni napéti do invertujiciho obvodu



Uoyr — Vystupni napéti z invertujiciho obvodu
loyr — Vystupni proud z invertujiciho obvodu
fs — Frekvence spinaciho regulatoru

Dal$im prvkem je napétovy déli¢ tvofeny odpory R1 a R2. DéEli¢ zavadi napét'ovou zpétnou
vazbu a urcuje tak velikost vystupniho napéti, hodnoty R3 a R4 jsou voleny tak, aby pii 15 V,
tedy pozadované hodnoté vystupniho napéti, bylo na vystupu délice napéti 0,8 V, tedy napéti
rovné referenénimu napéti integrovaného spinaného regulatoru. Tteti dulezitym prvek je
schottkyho dioda SS56, respektive D1 (ve zjednoduseném schématu prvek D1). Ta slouzi
k zadrzeni zmény polarity induktoru. Ctvrtym prvkem je usmériiovaci dioda D2 (ve
zjednoduseném schématu prvek D2). Jeji ucel je vodit pfi prvotnim spusténi ménice, kdy je
ptes ni napajen Ul po dobu nabehu vystupniho zaporné¢ho napéti. Poslednim prvkem je opét
vystupni vyhlazovaci filtr (ve zjednoduseném schématu prvek C2). Ten je tvoieny
kondenzatory C3 a C4 spolecné s induktorem L2. Jeho tkol je minimalizovat vystupni
napét'ového zvinéni zdroje.

2.2.5 Rozpiska soucastek

Rozpiska soucastek viz ptiloha 2.2D.

2.3 Modul generatoru
Schéma zapojeni viz souborova ptiloha 2.3A. Fotodokumentace viz ptiloha 2.3B a 2.3C

Modul generatoru slouzi k vytvofeni napéti harmonického ¢i trojuhelnikového pribéhu
digitdln¢ nastavitelné frekvence a amplitudy. Sklada se z 4 Casti: syntezatoru signalu, dolni
propusti o mezni frekvenci 1kHz, detektoru priichodu nulou a koncového zesilovace. Pomoci
relé K1 je do signalni cesty mezi syntezatorem signalu a koncovym zesilova¢em piipojovana
dolni propust. Relé je ovladano pomoci pinu ,,mode*. Do detektoru pruchodu nulou je veden
stejny signal jako do koncového zesilovace.

2.3.1 Syntezator signalu

Syntezator signalu je obvod, ve kterém dochazi k syntéze zadaného pribéhu a k jeho zesileni
na pozadovanou urovei. Sklada se z DDS obvodu a napétového zesilovace s digitdlnim fizenim
zesileni.

2.3.1.1 Obvod DDS

Obvod DDS vyuziva integrovaného obvodu AD9833 od vyrobce Analog Devices, respektive
modulu osazeného timto integrovanym obvodem spole¢né s potiebnym krystalovym
rezonatorem a kapacitou pro integrovanou napétovou referenci. Ve schématu nese modul
oznaceni Ul. Jedna se o programovatelny generator napétovych pribéhii. Je fizen digitalné
ptes dedikovanou 3 vodiovou sbérnici SPI bez funkce chip-select, tudiz neni mozné na
takovou sbérnici pfipojit dalsi zafizeni, a proto jsem se ji rozhodl pomoci mikrokontroleru
softwarové emulovat. Sbérnice vyuziva piny:



e PA15-SDATA, Serial Data, datova linka sériové sbérnice
e PA12 - SCLK, Serial Clock, taktovaci linka sériové sbérnice
e PAl1l-FSYNC, Frequency Synchronization, Synchronizace frekvence

Tento integrovany obvod je schopny syntézy napéti harmonického, trojuhelnikového a
obdélnikového prubéhu s rozsahem frekvence od 0,1 Hz az po 12,5 MHz a rozliSenim 0,1 Hz.
V obvodu jsem ovsem zvolil rozsah jen do 100 kHz z davodu, Ze cilové vyuziti, tedy testovani
audio zesilovact, Sir§i pasmo nepotiebuje. Déale zde neni vyuzivana funkce obdélnikového
pribéhu z divodu vyrazné odliSné vystupni amplitudy takového signdlu, jelikoz neni
syntetizovana integrovanym pievodnikem digitdl analog, ale je vyuzivano vnitini logické
urovné 0V -25V.

Generované signaly harmonického a trojuhelnikového prubéhu maji stejné napétové urovné.
Signal ma napétovy offset o hodnoté ptiblizné 344 mV a rozkmit 612 mVpp.

2.3.1.2  Obvod napét'ového zesilovace s digitalnim Fizenim zesileni

Obvod napét'ového zesilovace s digitalnim fizenim zesileni je zde realizovdn pomoci jedné
poloviny integrované¢ho dvojitého operacniho zesilovac¢e TL072 od vyrobce Texas Instruments,
oznaceni U4A. Jednd se o nizko Sumovy operacni zesilovac, u kterého je vstupni stupen
realizovan pomoci transistort J-FET. Je zde v zapojeni invertujiciho zesilovace. Vstupni
impedance je tvofena 2 ¢astmi.

Prvni ¢ast je tvofena trimerem TR1, jehoz odporova cesta je zapojena mezi vystup DDS obvodu
a pfes odpor R1 na zdpornou napétovou referenci -2,5 V tvofenou pomoci integrované
napétové reference AP431 od vyrobce Diodes Incorporated U3. Ugelem této konfigurace je
eliminovat napétovy offset vykazovany DDS obvodem. Trimerem TR1 se tedy nastavuje
napét'ova symetrie signalu. Mezi jezdec trimeru a zem je zde pfipojena kapacita C14 za Gicelem
omezeni pasma a zlepSeni odolnosti proti ruSeni.

Druha ¢ast je zapojena mezi jezdec trimeru TR1 a invertujici vstup operacniho zesilovace. Je
tvofena sériovym spojenim R3 a trimeru TR2. Trimer TR2 slouZi k nastaveni maximalni irovné
zesileni, a tedy ke kalibraci vystupni amplitudy.

Impedance ve zpétné vazbé€ je tvofena integrovanym obvodem X9C103 od vyrobce Intersil, ve
schématu nese oznaceni U2. Jedna se o digitaln¢ fizeny 100 polohovy linearni potenciometr,
fizen je ptes UP/DOWN protokol prostfednictvim pinti:

e PB6 - CS, Chip Select, aktivace komunikace s obvodem
e PB4 - INC, Increment, posun jezdce nahoru/dolu
e PB3-U/D, Up/Down, volba sméru posuvu jezdce

Je schopny provozu v napétovém rozsahu -5 V az 5 V, coz je pro Gcely tohoto zapojeni ideélni.
Integrovany obvod je zde zapojen jako proménny odpor v rozsahu 0-10 kQ s rozliSenim
piiblizné 100 © na krok. Pomoci n¢ho je digitalné voleno Zadané vystupni napéti v rozsahu



pfiblizn€ 10 mV az 1 V. Paraleln¢ s nim je zapojena kapacita C12, jeji kol je omezit pAsmo a
tim zlepsit stabilitu.

2.3.2 Dolni Propust

Dolni propust o mezni frekvenci 1 kHz slouzi k propusti frekvenci a frekvencénich slozek
nizsich jak 1kHz a k potlaceni frekvenci a frekvencnich slozek vysSich nez 1 kHz. V tomto
ptipadé je vyuzivana k minimalizaci harmonického zkresleni generovaného prib&hu na pevné
frekvenci 1kHz tak, ze vyrazné potlacuje vyssi harmonické slozky pribéhu. Jedna se o aktivni
dolni propust 3. fadu s Cebysevovym pribéhem frekvenéni amplitudové charakteristiky. Je
realizovana pomoci druhé poloviny operac¢niho zesilovace NE5532 U6B. Jedna se o nizko
Sumovy operacni zesilova¢ s velmi nizkym harmonickym zkreslenim. Hodnoty propusti byly
spoCitany pomoci elektronické online kalkulacky od OKAWA Electric Design uvedené ve
zdrojich. Pro svou nezavislost kapacity na napéti jsou vétsi hodnoty kapacit, respektive C5 a
C6, voleny ve svitkovém provedeni. Pienos obvodu pii pracovni frekvenci je kalibrovan
pomoci trimeru TR3.

2.3.3 Detektor prichodu generatoru nulou

Detektor priichodu generatoru nulou je obvod, ktery sleduje pribéh generatoru a pii prichodu
nulou pieklapi polaritu svého vystupu. Jednd se o zapojeni komparatoru bez hystereze
s omezenim rozkmitu. Je realizovdn pomoci druhé poloviny operacniho zesilovace TL072
s oznacenim U4B. Sledovany signal je pfivadén prave pies odpor R23 na omezovaé¢ amplitudy.
Ten je tvorfen antiparalelnim zapojenim diod 1N4148 D1 a D2 na zem. Vystup z omezovace je
zaveden na neinvertujici vstup operacniho zesilovace. Invertujici vstup je zapojen pies odpor
R22 na zem. Z invertujiciho vstupu je vedena Zenerova dioda D5 na vystup zesilovace. Jeji
ucelem je omezeni rozkmitu vystupu zesilovaée na rozsah piiblizné -700 mV az 3,2 V. Hlavnim
piinosem omezeni rozkmitu je snizeni vlivu mezni rychlosti pfebéhu na rychlosti pteklopeni
komparatoru. Napetovy rozsah z komparatoru je pomoci pull up odporu R28 a napétového
ubytku 2 diod 1N4148 D6 a D7 zapojenych v sérii posunut o piiblizné 1,4V vyse. Tim je
dosazeno vystupniho rozsahu detektoru piiblizné 700 mV az 4,6 V. Takovy rozsah piiblizné
odpovida urovni TTL, ktera je vhodna pro sniméni mikrokontrolerem.



20 us / div
1v/div.

Obr. 4 — Chovani detektoru prichodu nulou pfi harmonickém napéti o kmitoctu 1 kHz

Na uvedenych snimcich (Obr. 3 a Obr. 4) Ize pozorovat chovani detektoru prichodu nulou pii
sledovani harmonického pribéhu o kmito¢tech 1 kHz a 100 kHz o amplitud¢ 1 V. Tyrkysovy
pribéh je sledované napéti a modry pribéh je napétova hladina na vystupu detektoru.

Leva svislice ve snimku zachycuje ¢as pruchodu signdlu nulou, prava svislice zachycuje
prichod vystupniho napéti detektoru napétovou hladinou 1,883 V. Tato hladina je horni mezi
logické hodnoty HIGH v digitalnim vstupu mikrokontroleru.

1us/div
1V/div:

Obr. 5 — Chovani detektoru priichodu nulou pfi sledovani harmonického napéti o kmitoctu 100 kHz
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Rozdil mezi ¢arami je hodnota zpozdéni detektoru. Pfi kmitoétu 1 kHz (Obr. 3) je hodnota
zpozdéni 11,6 s, tedy 1,16 % periody. U kmito¢tu 100 kHz (Obr. 4) je hodnota zpozdéni 860
ns, tedy 8,6 % periody. Tyto hodnoty zpozdéni jsou uspokojivé pro ucely méfeni frekvence Ci
napiiklad pro implementaci funkce spousténi casové zakladny digitalniho osciloskopu.

2.3.4 Koncovy zesilovac

Koncovy zesilovac¢ je zesilova¢ se 2 trovnémi zesileni a neménnou vystupni impedanci o
hodnoté 50 Q. Je tvotfen druhou polovinou operacniho zesilovace NE5532 od vyrobce Texas
Instruments UBA v zapojeni invertujiciho zesilovace, vystup je posilen diskrétnim sledovacem
napéti. Vstupni impedance invertujiciho zesilovace je tvofena pomoci paralelni kombinace RS
a TR4 v sérii s odporem R12. Paralelni kombinace R8 a TR4 je pfemostitelna pomoci
polovodicového relé CPC1017 od vyrobcee Ixys znaceného US. Impedance ve zpétné vazbe je
tvofena odporem R14 vedouciho z vystupu diskrétniho sledovace a kapacitou C13 vedenou
z vystupu operaéniho zesilovate. Urovné zesileni nastavuji rozsahy vystupniho napdti na
hodnoty 10 mV az 1 Va1l V az 10 V. Jsou voleny pomoci velikosti vstupni impedance. Pro
rozsah 10 mV az 1 Vje relé U5 deaktivované a vstupni impedance je tvofena paralelni
kombinaci R8 a TR4 a sériovym odporem R12, tim je nastaveno prakticky jednotkové zesileni.
Pro rozsah 1 V az 10 V je relé¢ U5 aktivovano a vstupni impedance je tvoiena pouze hodnotou
R12, je tak nastaveno zesileni o hodnot¢ ptiblizné 10. Diskrétni napét'ovy sledovaé je tvoien
pomoci komplementarni dvojice transistord NPN a PNP, Q2 a Q3, jejichz pracovni body jsou
nastaveny pomoci slozeného délice tvoreného odpory R16, R17, R18 a R19. Vystup operac¢niho
zesilovace je pfiveden na pomezi odporti R17 a R18, pficemz s kazdym z nich je paralelné
premostén kapacitou, respektive C8 a C9. Je tak vytvofen stejnosmérné vazany napétovy
sledovac¢ schopny dodavat dostate¢ny vystupni vykon. Vystup generatoru je pies odpor 50 Q
prepinan mezi vystup koncového zesilovace a zem pomoci relé K2. Odpor 50 Q je vytvoren
paralelnim zapojenim 3 odporii 0 hodnotach 150 ohm, respektive R24, R25 a R26.

2.3.5 Rozpiska soucastek

Rozpiska soucastek viz ptiloha 2.3D.

2.4 Vstupni modul
Schéma zapojeni viz souborova ptiloha 2.4A. Fotodokumentace viz pfiloha 2.4B a 2.4C.

Vstupni modul slouZzi k Gpraveé tirovné méfeného napéti, k prevodu méteného proudu na napéti
k detekci prichodu obou téchto velic¢in nulou. Je zaroven i zdrojem referencniho napéti pro
prevodnik analog-digital. Sklada se ze 5 hlavnich blokt a nasledného stejnosmérného vazani
vystupu na napéti 1,65 V pro pievodnik analog-digital v mikrokontroleru. Hlavni bloky jsou:
obvod upravy napétové urovné, prevodnik proud napéti, detektory priichodu napéti a proudu
nulou a ADC reference.
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2.4.1 Obvod upravy napétové irovné

Obvod upravy napétoveé urovné slouzi k zesileni €1 zeslabeni vstupniho méteného napéti na
urovent vhodnou pro pfevodnik analog digital. Je tvofen ze 2 Casti: vstupniho atenuatoru a
napétového zesilovace s digitdlnim exponencialné fizenym zesilenim.

2411  Vstupni atenuator

Vstupni atenuator slouzi k volbé mezi méfenim napéti na generatoru a vystupem métren¢ho
zesilovace a k volb¢ 2 rezimt vstupni citlivosti, 0 Vaz3Va3Vaz30V.

Je realizovan jako invertujici zapojeni operacniho zesilovate TLO71 od vyrobce Texas
Instruments Ul. Invertujici vstup je vybaven ochranou ve form¢ diodového omezovace
tvofeného diodami 1N4148 D3 a D4. Vstupni impedance je frekvenéné kompenzovany
napét'ovy déli¢ s piepinatelnou velikosti. Sklada se ze dvou impedanci.

Prvni impedance je tvofena paralelnim spojenim odporu 900 kQ, ktery je vytvofen sériovym
spojenim R3 a RS, s laditelnou kapacitou o hodnoté ptiblizné 15 pF tvofenou paralelnim
spojenim C1 a TC1. Kapacitni trimer TC1 slouZi k nastaveni frekvenéni kompenzace.

Druhé impedance je odpor R9 100 kQ vedouci do invertujiciho vstupu a kapacita C3 150 pF
vedouci na zem.

Prvni impedance je piemostitelna pomoci jazyckoveého relé K4, tim je dosazeno toho, ze vstupni
impedance je tvofena pouze druhou impedanci, a tudiz je aktivovan rezim vyssi citlivosti,
respektive 0 VV az 3 V. V piipad¢é nepifemosténi je vstupni impedance piiblizn¢ 10x vyssi, a
vstupni citlivost niz$i, umoznujici rozsah méfeni 3 V az 30 V. Piiznivou vlastnosti rezimu nizsi
citlivosti je, Zze celkova vstupni impedance ma hodnotu 1 MQ paralelné s ptiblizn¢ 15 pF.
Takova hodnota vstupni impedance je béznd u osciloskopii a umoziuje kompatibilitu
s osciloskopickymi sondami 10x, rozsifujici rozsah dale na 30 V az 300 V. V tomto rezimu

ovSem nelze vyuzivat méteni proudu do zatéze.

Volba zdroje vstupu je provadéna pomoci relé K1. Déle je mozné vstup odpojovat pomoci
jazyckového relé K2. Odpojeni vstupu umoziuje mikrokontroleru zméfit napét'ovou odchylku
nuly nutnou pro presné méfeni.

Impedance ve zpétné vazbé je tvotena sériovym spojenim R19 a TR1. Pomoci trimeru TR1 se
kalibruje minimalni vstupni citlivost.

Pii rezimu niZsi citlivosti je ptenos celého obvodu pfiblizné 0,22, pfi vyssi citlivosti je pfen0s
piiblizné 2,2.
2.4.1.2 Napétovy zesilova¢ s digitalnim exponencialné rizenym zesilenim

vvvvvv

obvodu upravy napét'ové trovné. Jeho tkolem je zesilovat takovou hodnotou, aby jakykoliv
rozkmit napéti na vstupu pokryl rozkmit 3,3 Vpp na vystupu, a tim vyuzil plny rozsah
prevodniku analog digital tedy maximalizoval piesnost méfeni. Jedna se o invertujici zapojeni
vyuzivajici jedné poloviny dvojitého operacniho zesilovacée NES5532 od vyrobce Texas
Instruments s oznacenim U2A. Pro fizeni zesileni je zde vyuZit integrovany obvod X9C103 od
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vyrobce Intersil, ve schématu nese oznaceni U3 (ve zjednoduseném schématu potenciometr P).
Jedna se o digitaln¢ fizeny 100 polohovy linedrni potenciometr 0 rozsahu 10 kQ s rozliSenim
ptiblizné 100 Q, fizen je pies UP/DOWN protokol prostfednictvim pint:

. PB7 — CS, Chip Select, aktivace komunikace s obvodem
. PB3 — INC, Increment, posun jezdce nahoru/dolu
. PB4 — U/D, Up/Down, volba sméru posuvu jezdce

Je schopny provozu v napétovém rozsahu -5 V az 5 V, mezni hodnoty jsou -8 V az 8 V, oviem
V zapojeni se muze vyskytovat az saturani napéti U1, piiblizné -12 V az 12 V. Proto jsou krajni
dorazy tohoto obvodu chranény pomoci Zenerovych diod D15, D16, D17 a D18 s priiraznym
napétim 5,6 V. Pomoci odporti R20 a R21 (ve zjednoduSeném schématu odpor R1), R23 (ve
zjednoduseném schématu odpor R2), R27 a R30 (ve zjednoduseném schématu odpor R3) je
jeho linedrni prabéh piibliZzen prib&hu exponencidlnimu Vv rozsahu zesileni ptiblizné 0,5 aZ 5.

uin
uout

Obr. 6— Zjednodusené schéma zapojeni zesilovace s exponencialné fizenym zesilenim

Na uvedeném zjednoduSeném schématu lze pozorovat zapojeni umoziujici prevést linearni
prubéh potenciometru P na exponencidlni prubéh fizeni pfenosu zesilovace. Hodnoty soucastek
jsem pocital pomoci dale uvedenych odvozenych rovnic 3 a 4.

Vztah pro idedalni pribéh ptenosu zesilovace:
(3) 14, = 0,5.e®:In10)
|A,,| — absolutni hodnota pifenosu zesilovace v intervalu (0,5; 5)

p — poloha jezdce na potenciometru v intervalu (0; 1)
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Vztah pro skute¢ny pribéh prenosu zesilovace:

@14 l_ZZ_ Rpy + Ry Rp.p+ Rp.c
" Z (RitRp).Ry  (Rp.a+Rp.(1—p)).Rp.b
R1+Rp2+R2 Rpa+RP(1_p)+pr

|A,,| — absolutni hodnota pfenosu zesilovace v intervalu (0,5; 5)
Z, — vstupni impedance

Z, — impedance ve zpétné vazbé

R,1 — odpor potenciometru P od spodniho dorazu po jezdec
R,, — odpor potenciometru P od jezdce po horni doraz

Rp — celkovy odpor potenciometru P

p — poloha jezdce na potenciometru v intervalu (0, 1)

a — koeficient hodnoty odporu R,

b — koeficient hodnoty odporu R,

¢ — koeficient hodnoty odporu R;

Metoda spociva ve zvoleni takovych hodnot koeficientl a; b; c, aby se skutecny prubeh zesileni
pocitany dle rovnice 4 co mozna nejvice blizil pribéhu idedlnimu dle rovnice 3. Voleni hodnot
koeficientl jsem provedl pomoci programu Microsoft Excel, kde jsem vytvofil graf obsahujici
vystup zrovnice 4 zachycujici idealni pribéh a vystup zrovnice 3 zachycujici pribéh
s hodnotami koeficientt a, b, ¢c. Hodnoty koeficientti jsem zprvu zadal nahodné a posléze jsem
jejich hodnoty za sledovani prub&hu ru¢né upravoval tak, aby se sledovany pribéh co nejvice
blizil k idedlnimu prabehu.

Vysledné hodnoty koeficientll a odport jsou:
a=0,32; Ry =3,2k0

b=1,5 R, =15k

¢ =0,352; R; = 3,52 k)
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Prabéhy zesileni zesilovace v zavislosti na poloze potenciometru P
10
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Obr. 7— Graf prabeht zesileni zesilovace v zavislosti na poloze potenciometru P

Na grafu 1ze sledovat priib&hy zesileni v zavislosti na poloze potenciometru P. Cerveny priibéh
je idealni exponencialni zavislost. Cerny priibéh je zobrazeni linearniho pribéhu zesileni
vrozsahu 0,5 — 5. Modry prubéh reprezentuje skute¢ny prubéh zesileni dle rovnice 4 se
zvolenymi hodnotami koeficientt. Lze pozorovat, Zze modry prubéh se blizi ¢ervenému prub&hu
a je tedy priblizné exponencidlni a téméf uspokojivy pro potiebny ucel. Pro dosazeni potiebné
miry uspokojeni tohoto ti¢elu, bylo ze 100 urovni celého prubéhu vybrany pouze takové urovné,
které se nejvice blizily hodnotam idealniho pribéhu. Ve vysledku bylo vybrano pouze 15 Grovni
ze 100 moznych.

Celkovy rozsah pienosu obvodu Gpravy zesileni je v rozsahu 0,11 az 11 o 30 krocich. Vysledny
vstupni napétovy rozsah je tedy 300 mV az 30 V.

V zapojeni je mezi vystup zesilovace a invertujici vstup doplnéna kapacita C14 za ucelem
omezeni horniho mezniho kmitoc¢tu a prevence kmiténi.

2.4.2 Prevodnik proud napéti

Ptevodni proud napéti slouzi k pfevodu proudu tekouciho do externi zatéZze na napétovou
hodnotu vhodnou pro pfevodnik analog digital. Vyuziva dvou rozsahového snimaciho odporu
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tvoteného sériovym spojenim odpori R4 a R5. Dvou rozsahti je dosazeno piremostitelnosti RS
pomoci relé K3. Pokud odpor RS neni pfemostén, ptevodnik je v rezimu vyssi citlivosti pro
méfeni proudu v rozsahu 0 A az 250 mA obou polarit. Je-li pfemostén, tak je pfevodnik
V rezimu niZ§ citlivosti pro méfeni proudu v rozsahu 250 mA az 4 A obou polarit. Ubytek
napéti na snimacim odporu je zesilen pomoci neinvertujiciho zesilovace tvofeného druhou
polovinou dvojitého operac¢niho zesilovace NE5532 U2B. Zesileni je u ného nastaveno pomoci
délice tvoteného sériovym spojenim TR2 a R17 spolecné s R12. Trimer TR2 slouzi ke kalibraci
minimalni citlivosti. Vysledné zesileni se pohybuje okolo hodnoty 13,2.

Mezi vystup zesilovace a jeho invertujici vstup je zapojena kapacita C2 za ucelem omezeni
horniho mezniho kmito¢tu a zamezeni kmitani obvodu.

2.4.3 Detektory priichodu napéti a proudu nulou

Detektory prichodu napéti a proudu nulou jsou obvody, které slouzi ke generaci signalu, ktery
sleduje u napéti nebo proudu prichod nulou. Jedna se o identické obvody jako je obvod detekce
pruchodu generatoru nulou. Rozbor funkce a zapojeni viz. 2.3.3 Detektor prichodu generatoru
nulou.

2.4.4 ADC Reference

ADC reference je obvod, ktery slouzi k vytvafeni napétové reference pro analog digital
prevodnik. Je tvofen pomoci integrované napétové reference AP431 od vyrobce Diodes
Incorporated nesouci oznaceni U5. Na ni je pfivadén proud pomoci odporu R39 zapojené¢ho
Z napéti 5 V. Referen¢ni napéti je nastaveno pomoci odporového délice na hodnotu 3,3 V.
Odporovy déli¢ je tvoien odpory R37 a R38, jejich hodnoty jsou vypocteny tak, aby z trovné
3,3V délily na napéti 2,5 V. Pro zamezeni kmitani je reference doplnéna o kapacitu C11.

2.4.5 Rozpiska soucastek

Rozpiska soucastek viz ptiloha 2.4D.

2.5 Regulace ventilatoru chlazeni
Schéma zapojeni viz souborova ptiloha 2.5A. Fotodokumentace viz piiloha 2.5B.

Pro zajiSténi stability méficich vlastnosti je nutné zajistit pomérné stdlou a neménnou teplotu
komponentti. K tomuto ucelu slouzi spojit¢ regulovany systém chlazeni pomoci pritoku
vzduchu.

Tento systém je realizovan pomoci tepelné zpétné vazby termistoru THR1, ktery je umistén na
desce vstupniho modulu, a jednoduchého spojitého proporcionalniho linedrniho regulatoru
otacek ventilatoru.

Zapojeni spociva v mistku dvou napétovych délich. Prvni napétovy déli¢ ma tvoteny horni
odpor pomoci sériové kombinace odporu R1 a odporového trimeru TR1, dolni odpor je tvofen
termistorem THR1 nachazejici se na vstupnim modulu. Druhy napétovy déli¢ d€li na polovinu
pomoci odporti R2 a R3. Na prvni dé€li€ je napojena baze transistoru Q1 a na druhy jeho emitor,
pficemz kolektor je zaveden na bazi transistoru Q2. Q1 tak plni funkci diferencidlniho
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zesilovace, ktery po piekro€eni rozdilu napéti obou délict zhruba 0,6V, coZ je tibytek pfechodu
PN baze emitor Q1, zacne poustét do kolektoru proud, ktery je veden na bazi QI. Q1 je
v zapojeni SE a kolektorem zvySuje proud ventilatorem. Pratok vzduchu zplisobeny
ventilatorem zajisti chlazeni v§ech komponent tak, aby se na vstupnim modulu udrzela stala
teplota.

Dle nastaveni TR1 se méni, pii jaké teploté se prvni déli¢ odchyli o 0,6V od druhého délice, a
je tak dosaZeno spojité regulace teploty.

2.5.1 Rozpiska soucastek
Viz ptiloha 2.5C.

2.6 Dotykovy TFT display

Fotodokumentace viz ptiloha 2.6A a 2.6B

Jedna se o 2,4palcovy barevny LCD display na bazi technologie TFT doplnény digitizér dotyku.
Jeho rozliseni je 240x320 pixeld, vyuziva integrovany fadi¢ 1L19341 od vyrobce ILITEK.
Digitizér dotyku je 4 vodiovy odporovy a k jeho snimani je vyuzivano integrovaného obvodu
XPT2046 od vyrobce XPT.

Display je umistény na plosném spoji s pinovymi hiebinky ve formé modulu.

3 Funkce a vlastnosti

Hlavnim Gc¢elem pfistroje je byt schopny méfit parametry nizkofrekvencnich zesilovact zvuku.
Mezi né patii amplitudova frekvencni charakteristika, zesileni, vystupni vykon, harmonické
zkresleni a harmonické zkresleni se Sumem.

V piistroji jsou kombinovany 3 ¢asti:
e Generator funkci, harmonicky a trojuhelnikovy prib¢h
e Vzorkovani pribéhu napéti, volba mezi vystupem generatoru ¢i vstupem piistroje

e Vzorkovani pribéhu proud, zapojen tak aby vzorkoval proud tekouci z napét'ového
vstupu piistroje do pfipojené zatéze a na zem

Tyto 3 ¢asti a jejich vzajemné kombinace nabizeji fadu funkci, které mize pfistroj provadét.
Funkce implementované do pristroje:
e Generator funkci
o Harmonicky a trojuhelnikovy prabeh, filtrovany harmonicky pribéh 1kHz
o frekvence od 0,1 Hz do 99,9999 kHz
o amplituda od 10 mV do 10 V

o vystupni impedance 50 Q, schopnost pracovat do zkratu

17



Multimetr

o Méfeni stfedni hodnoty a efektivni hodnoty napéti
o Méfeni stfedni hodnoty a efektivni hodnoty proudu

o Méfeni zdanlivého vykonu do zatéze

Osciloskop
o Péasmo 100 kHz
o Casova zakladna od 10 ps / dilek aZ po 5 ms / dilek
o Vertikalni kanal od 50 mV / dilek az po 5 V / dilek
o Spousténi ndbéznou hranou

o Volba zdroje signalu, generator nebo napétovy vstup

Analyzator harmonického zkresleni a frekvencni ¢itac
o Meg¢feni harmonického zkresleni bez a se Sumem

o Mefeni frekvence, stiidy a periody v rozsahu 20 Hz az 100 kHz, rozliseni
jednotky ps

Automatické méfeni — namétrené hodnoty jsou ukladany na externi datové médium
o Ampalyze — zméfeni viech parametri zvukového zesilovace

o Freqgchar — zméfeni pouze frekvencni charakteristiky se zadanou amplitudou
generatoru

Schopnost sebe kalibrace
Funkce jsou dotykové volitelné z hlavni nabidky, viz obr. 8.

V hlavni nabidce tlacitko ,,GEN“ (1) spousti stranku konfigurace signdlniho generatoru,
generator je schopny béhu na pozadi a jeho aktudlni stav je zobrazovan na tlacitku, ,,OFF*
znamena, ze generator je vypnuty, ,,SINUS“ znamena, Ze generdtor generuje harmonicky
prubéh, ,,TROJU* generuje trojahelnikovy prubéh a ,,REF 1k znamena, Zze generator generuje
tzv. referen¢ni kmitocet 0 frekvenci 1 kHz. Tlacitko ,,MULTI* (2) spousti stranku multimetru.
Tlacitko ,,OSCI* (3) spousti osciloskop. Tlacitko ,,ZKRES FREK® (4) spousti stranku
analyzatoru zkresleni a frekvencniho c¢itace. Tlacitko ,,AUTO* (5) spousti stranku volby
automatického meéieni. Posledné tlacitko ,,NAST.” (6) spousti stranku nastaveni, kde Ize
piistroj zkalibrovat Ci pfipojit externi datové médium.
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Obr. 8 —hlavni nabidka piistroje

3.1 Generator funkci

Generator funkci slouzi k vytvareni periodického signalu specifického napétového prabehu.
V tomto piipadé je implementovan jako generator harmonického pribéhu, trojuhelnikového
prubchu a jako generator tzv. referencniho kmitoctu, tedy velmi €istého harmonického pribéhu
o specifické frekvenci 1 kHz a s harmonickym zkreslenim niZ§im nez 0,03 % ¢i méné€ nez -
70dB (zmé&feno s pomoci zvukové karty pocitace). U vSech volitelnych pribéhi kromé
referenéniho kmitoctu je mozné nastavit frekvenci v rozsahu 0,1 Hz az 99,9999 kHz
snejmensim krokem 0,1 Hz. U vSech volitelnych kmitoctl je nastavitelnd amplituda ve
dvou rozsazich, rozsah 10 mV az 1 V s nejmensim moznym krokem 10 mV a rozsah 1 V az
10V snejmensim krokem 100 mV, generator pro svij ucel nepotiebuje nastavitelnou
stejnosmérnou slozku, a tudiz generované prubehy jsou vzdy symetrické. Vystup generatoru
disponuje pevnym vnitinim odporem 50 Q a je schopny trvale pracovat do zkratu.

Volba priabéhu, frekvence a amplituda jsou dotykové voleny, viz obr. 9.
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Obr. 9 — Stranka generatoru

Tlacitko ,,NAVRAT* (1) slouzi k navratu na hlavni nabidku. Tlac¢itko ,,REZIM* (2) slouzi
k nastaveni vystupniho napétového pribéhu generatoru, volba ,,OFF* znamena, ze generator
neni aktivni a negeneruje zadny pribéh. Volba ,,.SINUS* znamend, ze generator generuje
harmonicky napétovy prubeh. Pi volbé ,,TROJU* generator generuje napétovy prubéh ve
tvaru trojuhelniku. Posledné volba ,,REF 1k* indikuje, Ze generator je v rezimu generace
referencniho kmitoc¢tu o pevné frekvenci 1 kHz, bez ohledu na dalsi nastaveni frekvence.

Sit’ tlacitek ,,+“ a ,,-* pod nadpisem ,,Frekvence Hz* (3), slouzi k nastaveni vystupni frekvence
generatoru.

Sit’ tlacitek ,,+ a ,,-* napravo od nadpisu ,,Ampli V* (3), slouzi k nastaveni vystupni amplitudy
generatoru. Desetinna teka v ¢isle udavajici amplitudu téZ indikuje aktualni rozsah generatoru.
Pokud se tecka nachazi mezi prvni a druhou cifrou je aktivni rozsah 10 mV az 1 V s nejmensim
krokem 10 mV. Je-li teCka mezi druhou a tfeti cifrou, je aktivni rozsah amplitudy 1 V az 10 V
S nejmensim krokem 100 mV.

3.2 Multimetr

Multimetr kombinuje méfeni vice riznych veli€in do jednoho. V ptipadé mistni implementace
mefi stfedni a efektivni hodnoty napéti a proudu v jednom okamziku a z jejich hodnot
vypocitava zdanlivy vykon (ktery je pfi odporové zatézi i €inny).
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Vstupni rozsah napéti je rozdélen na celkem 30 krokid vstupniho pfenosu a dosahuje tak
celkového rozsahu méteni okamzitych hodnot napéti 0 V az 30 V symetricky, pfi¢emz nejmensi
rozsah ¢ini 0 V az 300 mV symetricky a nejvétsi rozsah €ini piiblizné 26 V az 30 V symetricky.
Rozsahy jsou automaticky pfepindny tak, aby maximalni amplituda méfeného signalu vzdy
pokryvala cely rozsah analog-digital ptevodniku, a bylo tak maximalizovano rozliSeni méfeni
napét'ovych pribehi. Pii rozdéleni na 30 rozsahti je pfepnuto o rozsah vyse, pokud maximalni
amplituda prekroc¢i 99 % rozsahu analog-digital prevodniku. O rozsah mén¢ je piepinano,
pokud je maximalni amplituda niz$i nez 87 % rozsahu analog-digital prevodniku.

Vstupni rozsah proudu je délen pouze na 2 manualné piepinané rozsahy. Rozsah meéteni
velkych proudii je uréen pro méfeni okamzitych hodnot proudu v rozsahu 200 mA az 5 A
(jisténo pojistkou). Rozsah méfeni malych proudt slouzi k méfeni proudu v rozsahu 0 A az
250mA.

Multimetr vyuziva 12 bit bipolarnich vzorkovacich obvodu napéti a proudu k zachyceni 5K
(5120) vzorkii prubéhu napéti ¢i proudu se dvéma volitelnymi rychlostmi vzorkovani. Rezim
pomalého vzorkovani vzorkuje s rychlosti 10,49 ps (95,3 KSPS) a nabizi tak vzorkovani ve
frekvencnim pasmu 19 Hz az 47,6 kHz. Rezim rychlého vzorkovani vzorkuje s rychlosti 0,58
us (1,7 MSPS) a teoreticky by umoznil vzorkovat ve frekvenénim pasmu 337 Hz az 850 kHz,
ovSem tak Siroké pasmo je pro ucel analyzy zvukovych zesilovact nadbytecné, a proto je horni
mezni frekvence vzorkovaného pasma omezena na 100 kHz. Nadbyte¢né mnozstvi vzorkt tak
ptispivé ke zvyseni efektivniho rozliSeni pfevodu analog-digital.

Se vzorkovanymi prib¢hy uloZzenymi v paméti mikrokontroleru jsou provadény matematické
vypocty stfedni hodnoty a efektivni hodnoty dané velic¢iny. Nasledné je ze znamych efektivnich
hodnot obou veli¢in spo¢tena hodnota zdanlivého vykonu.

Vypoctené hodnoty veli€in jsou zobrazeny na displeji s pfislusnymi jednotkami.

Vzhled zobrazeni stranky multimetru a pfislusnych ovladacich prvka viz obr. 10.
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Obr. 10 — Stranka multimetru

Tlacitko ,,NAVRAT (1) slouzi k navratu na hlavni nabidku pfistroje. Tlaéitko ,,F/S* (2) slouzi
k nastaveni vzorkovaci rychlosti pievodniki analog-digital, ,,F* znaci ,Fast“ tedy rychlé
vzorkovani, ,,S“ znac¢i ,,Slow* tedy pomalé vzorkovani. Napravo od tlacitka F/S se nachazi
indikator aktualniho pod rozsahu vstupniho napéti (3). Radek ,,DC* pod nadpisem , Napeti“ (4),
zobrazuje naméfenou stfedni hodnotu napéti. Radek ,,AC* pod nadpisem ,Napeti“ (5),
zobrazuje namétenou efektivni hodnotu stiidavého napéti.

Tlacitko ,,H/L* (6) slouzi k volbé rozsahu méfeni proudu, ,,H* znaci ,,High* tedy méteni
velkych proudd, ,,L* znaci ,,Low* tedy méfeni malych proudu.

Radek ,,DC* pod nadpisem ,,Proud” (7), zobrazuje naméfenou stiedni hodnotu proudu. Radek
,»AC* pod nadpisem ,,Proud* (8), zobrazuje namétenou efektivni hodnotu sttidavého proudu.

Radek ,,Watt* zobrazuje aktualni hodnotu naméteného ¢inného vykonu do zatéze.
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3.3 Osciloskop

Osciloskop slouzi ke grafickému zobrazeni prubéhu napéti v zavislosti na cCase. Je
implementovan s pevnym stejnosmérnym vazanim signdlu pro frekvencni pasmo 100 kHz.
Vyuziva stinitko 10 dilkd na 10 dilkt s kalibrovanou ¢asovou zakladnou v rozsahu 10 ps / dilek
az po 5 ms / dilek s krokem 1 2 5 a s kalibrovanym vertikalnim kanalem napéti s rozsahem
50mV / dilek az po 5 V / dilek s krokem 1 2 5. Je pevné implementovano spousténi ¢asové
zékladny nabéznou hranou signalu. Je mozné volit mezi zobrazovanim prabéhu napéti na
generatoru ¢i na napétovém vstupu.

Vzhled zobrazeni stranky osciloskopu a piislusnych ovladacich prvki viz obr. 11.

HALIEAT y

Obr. 11 — Stranka osciloskopu

Tlacitko ,,NAVRAT* (1) slouzi k navratu na hlavni nabidku pfistroje. Stinitko s 10x10 dilky
(2) zobrazuje casovy prubeh napéti dle zvolenych méfitek. Prvek pro volbu rychlosti ¢asové
zékladny (3) umoziuje tlacitkem ,,+* zpomalit nebo tlac¢itkem ,,-* zrychlit Casovou zékladnu.
Prvek pro volbu zesileni vertikalniho kanalu (4) umoziuje tlacitkem ,,+ zeslabit nebo tlac¢itkem
- zesilit napétovy pribéh. Tlacitko ,,ZDROJ“ umoziuje volit zdroj signalu, voli mezi
generatorem ,,GEN* nebo napétovym vstupem ,,EXT*.

2

3.4 Analyzator harmonického zkresleni a frekvencni ¢itac

Analyzator harmonického zkresleni vyuzivd zpétné Fourierovi transformace ke zjiSténi
amplitud jednotlivych harmonickych slozek navzorkované periody signalu.

Je pocitano 20 harmonickych slozek, velikost vybraného vzorku periody priibéhu je 42 vzorkii.
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Efektivni hodnoty vysSich harmonickych sloZzek secte a porovna vici efektivni hodnoté prvni
harmonickeé a tim urc¢i velikost harmonického zkresleni. Pro uréeni harmonického zkresleni se
Sumem je pomoci Fourierovi transformace syntetizovana prvni harmonickd, a ta je odectena
Z navzorkované periody. U rozdilu obou pribéht je vypoctena efektivni hodnota napéti, ktera
obsahuje jak efektivni hodnotu harmonickych slozek, tak 1 efektivni hodnotu Sumového napéti
V daném priib&hu.

Implementace vzorkovani napéti je stejna jako u multimetru, viz. kapitola 3.2 Multimetr.

Z navzorkovaného priibéhu je pomoci funkce hledajici prichody nulou vybran vzorek jedné
periody.

Vzhledem ke skuteénosti, Ze pocet vzorkl na periodu signalu je vyrazné vyssi nez pocet vzorkl
potiebnych pro provedeni harmonické analyzy, je vyuzivano metody tzv. supersamplingu
neboli primérovani okoli potfebného vzorku, tim je dosazeno vysSiho efektivniho rozliSeni
prevodniku analog-digital a vyssi pfesnosti méfeni.

Frekvenc¢ni c¢ita¢ slouzi k méteni frekvence, periody a stfidy periodického signalu. Je
implementovan pomoci méteni ¢asu mezi pruichody méfeného signalu nulou pomoci signalu
Z detektorti prichodu méfeného signalu nulou. Je schopny méfit frekvenci v rozsahu 20 Hz az
100 kHz s rozliSenim jednotek ps.

Vzhled zobrazeni stranky métiCe harmonického zkresleni a frekvencniho ¢itace s jejich
prislusnymi ovladacimi prvky viz obr. 12.

Tlacitko ,,NAVRAT* (1) slouzi k navratu na hlavni nabidku pfistroje. Tlacitko ,,F/S* (2) slouzi
k nastaveni vzorkovaci rychlosti pfevodnikd analog-digital, ,,F* znaéi ,,Fast tedy rychlé
vzorkovani, ,,S“ znaéi ,,Slow* tedy pomalé vzorkovani. Radek ,,THD* (3) znaci ,,Total
Harmonic Distortion neboli celkové harmonické zkresleni. Zobrazuje se zde velikost
celkového harmonického zkresleni v %. Radek ,, T+N* (3) znaci ,, Total Harmonic Distortion +
Noise* neboli celkové harmonické zkresleni se Sumem.

24



HALEAT
Zkresleni @F
THD B.18% @)
T+NB.17%

Frekvence

Obr. 12 — Stranka méfice zkresleni a frekvencniho &itace

Zobrazuje se zde velikost celkového harmonického zkresleni se Sumem v %. Radek ,,f
zobrazuje frekvenci v piislunych jednotkach. Radek ,,D“ znaéi ,,.Duty cycle® a zobrazuje stiidu
v %. Radek ,,T“ zobrazuje periodu v piislusnych jednotkach.

3.5 Automatické méreni

Automatické méteni slouzi k vyraznému urychleni a usnadnéni méficich aloh. V tomto ptipadé
jsou implementovana dvé méfeni. Prvni méfeni jsem nazval ,,Ampalyza‘““ nebo ,,Ampalyza“, ve
kterém jsou s minimalnim zasahem clovéka zméfeny veskeré zakladni parametry zesilovace
zvuku. Druhé méfeni je ,,Freqchar* neboli ¢isté méteni frekvenéni amplitudové charakteristiky
se zadanou amplitudou generatoru.

Vysledky obou méfeni jsou ulozeny na externi datové médium ve forméatu tabulkového souboru
S ptiponou .csv, ktery je snadno pouzitelny napif. ve programu Microsoft Excel pro dalsi
zpracovani €i pro tvorbu zpravy o méfeni.

Vzhled zobrazeni stranky automatizovaného méfeni a jejich ptisluSnych ovladacich prvki viz
obr. 13.
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Obr. 13 — Stranka automatického mefeni

Tlacitko ,,NAVRAT* (1) slouzi k navratu na hlavni nabidku pfistroje. Tlac¢itko ,,Ampalyza‘“ (2)
spousti automatické méfeni vSech zakladnich parametrii zesilovace, podminkou spusténi je
pfipojeni karty SD. Tlacitko ,Freqchar* (3) spousti automatické méfeni frekvencni
charakteristiky.

3.5.1 Funkce ,,Ampalyza*

Automaticky test ,,Ampalyza“ umoziuje po pocatecnim zasahu Cloveéka automaticky zméfit
veskeré zakladni parametry zesilovace. Mezi tyto parametry patfi:

e Zesileni a zisk

e Vystupni vykon

e Vstupni amplituda signalu

e Vystupni amplituda signalu

e Harmonické zkresleni

e Harmonické zkresleni se Sumem

e Frekvencni amplitudova charakteristika
e Sumové napéti na vystupu zesilovace

Test probiha nasledovné:
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1)

2)

3)

4)

5)

6)

UZivatel zvoli, zda se mé vykon do zatéZe méfit piimo piistrojem (zatéZ je zapojena na
svorky ,,EXT LOAD*) nebo se ma odvozovat ze zadané hodnoty impedance (zatéz je
zapojena piimo na zesilovac a napét'ovy vstup piistroje je na ni paralelné pfipojen)

Uzivatel nastavi zesileni méteného zesilovace (hlasitost) na maximalni hodnotu. Pfistroj

zm¢éti vychozi hodnotu zesileni zesilovace pomoci velmi malé amplitudy z generatoru
funkci.

Piiprava na hleddni prahové vystupni amplitudy, kdy jest¢ nedochazi k ofezu signdlu
(clippingu, saturaci). Uzivatel nastavi zesileni (hlasitost) na minimum.

Hledéani hledani prahové vystupni amplitudy, kdy jest¢ nedochazi k ofezu signalu
(clippingu, saturaci). Na obrazovce pfistroje je pomoci osciloskopu zobrazovan tvar
vystupniho nap&tového pribéhu méfeného zesilovaée. Ukolem uZivatele je zvySovat
zesileni méfené¢ho zesilovace (jeho hlasitost) dokud se na zobrazovaném prubéhu
neobjevi ofezu signalu (clipping, saturace). UZivatel nasledné zesileni (hlasitost) snizi
tak aby k danému nezadoucimu jevu jiz t€sné nedochazelo a stiskne tlacitko ,,OK*.

Nyni je jiz méfeni v plné automatickém rezimu, postupné zméti zesileni a vystupni
vykon do zatéze dle na zacatku zvolené metody. Dale zméfi vstupni a vystupni
amplitudu, zmé&ii hodnoty harmonického zkresleni a harmonického zkresleni se Sumem,
frekvencni amplitudovou charakteristiku v rozsahu 22 Hz az 100 kHz s10
logaritmickymi kroky na dekadu a zméfi vystupni Sumové napéti na zesilovaci v pasmu
20 Hz az 50 kHz.

Pristroj uzivateli sdéli, ze méfeni bylo dokonceno.

3.5.2 Funkce ,,Freqchar*

Automaticky test ,,Freqchar* umoziuje po zadani testovaci amplitudy generatoru automaticky
zmeétit frekvenéni amplitudovou charakteristiku v rozsahu 22 Hz az 100 kHz s10
logaritmickymi kroky na dekadu. Vysledna tabulka ma 3 sloupce, v prvnim je frekvence v kHz,
druhém je absolutni pfenos a v tietim je zisk v dB.

Test probiha nasledovné:

1)
2)

3)

UZivatel zada testovaci amplitudu v rozsahu 10 mV az 10 V.

Nyni je jiz méfeni pln€ automatické a pfistroj méii frekvencni amplitudovou
charakteristiku. Zacina na frekvenci 22 Hz a logaritmicky krokuje 10 kroky na dekadu
(11,31,72,22,83,64,667,710) az do frekvence 100 kHz.

Ptistroj uzivateli sdéli, ze méfeni bylo dokonceno.

3.6 Schopnost sebe kalibrace

Funkce sebe kalibrace umoznuje piistroji béhem provozu zkalibrovat citlivost napétového

vstupu. Byla implementovana za ucelem zvySeni celkové presnosti piistroje a jako feSeni

vyrazné zavislosti pfenosu obvodu Gpravy vstupniho napéti na teploté.
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Spociva ve vyuziti modulu generatoru jako kalibratoru ke generaci harmonického pribéhu o
kmitoc¢tu 1 kHz, jehoZ amplituda je minimalné€ zavisla na teploté a je kalibrovana na hodnotu
10 V ¢i 7,071 Vrms. Je tedy mozné po jejim zmé&feni upravit kalibra¢ni konstantu tak, aby bylo
dosazeno pfesného méteni a tim pfistroj prakticky zkalibrovat.

Tato funkce se automaticky spousti pfi zapnuti pfistroje. Je mozné ji volat kdykoliv za provozu
pfistroje ze stranky nastaveni ,,NAST.*.

4 Navod k pouziti automatického méreni

Ptistroj je urceny k pfimému testovani linearni zesilovaci topologie A a AB, kde je signal
vstupu 1 vystupu symetricky vici zemi. Pro testovani zesilovact s plovouci zatézi je nutno
pouzit signalového izola¢niho transformatoru. Pro testovani zesilovact v topologii D je mozné
vykon pouze odvozovat dle zadané impedance zatéze a je nutno vystup zesilovace na ptistroj
pfipojit pfes dolni propust idealné vyssich fadl s mezni frekvenci maximalné 50 kHz.

Postup spravného pouziti funkce ,,Ampalyza“:
1) Uzivatel si ovéfi topologii méfeného zesilovace a zda splituje podminky pro Gspésné
méfeni.

2) Uzivatel prvn¢ zapne testovaci pristroj, vstup zesilovace napoji na vystup generatoru
,»GEN OUT* a vystup zesilovace na nap&tovy vstup piistroje. Pokud uZivatel nezna
impedanci zatéze, nebo ma jiny divod, piipoji zatéz na svorky pfistroje oznacené ,,EXT
LOAD*. Pokud uZivatel znd velikost zatéZe, nebo ma jiny divod, pfipoji zatéz
standartné na zesilovac.

3) Uzivatel do pfistroje zasune externi pamétové médium ve formé¢ karty SD a na strance
,,NAST.“ ji zavede.

4) Po Gspesném zavedeni karty SD se vrati do hlavni nabidky piejde na stranku ,,AUTO*
kde vybere nabidku ,,Ampalyza®.

5) Uzivatel spusti test a pokud neméfi vykon do zatéze piimo, do pfistroje zada hodnotu
impedance pfislusné zatéze.

6) Uzivatel se ujisti, Ze na zesilovaci je nastaveno minimalni zesileni (hlasitost) a zesilovaé
zapne.

7) Uzivatel se fidi pokyny, které se zobrazuji na obrazovce pfistroje. Po jejich splnéni
macka tlacitko ,,OK*.

8) Po dokonéeni méfeni se uzivatel vrati do hlavni nabidky a externi pamétové médium
vyjme.

28



5 Program mikrokontroleru
Program viz souborova piiloha SOC_Slehofer_Program_Ampalyzer.ino

Program pro mikrokontroler STM32F103C8 je psan v programovaci prostiedi Arduino IDE
1.8.12 v jazyku Wiring (odvozen z C++). Je vyuzivan ¢aste¢né asynchronni béh programu, kdy
jsou v hlavnim cyklu programu volany asynchronné funkce prubézné obnovovanych prvku.
Jedna se o 3 prvky. Prvni je funkce vykreslovani aktualni stranky na TFT display, dale nasleduje
funkce pro ¢teni dotykového vstupu obsahujici kod, ktery dle ptislusné stranky reaguje na dotyk
na ur¢itém misté tim, ze bud’ zavold n¢jakou funkci, ¢i zméni hodnotu nékteré z globalnich
proménnych. Posledni je funkce ovladani funkéniho generatoru, kterd zajistuje, Ze generator
bezi dle aktudlné zddoucich parametra.

Kod obsahuje komentaie popisujici vyznam jednotlivych ¢asti programu. Je mozno jej oteviit
V bézném pozndmkovém bloku.

6 Ovérujici méreni
Fotodokumentace viz ptiloha 6A.

Jako ovéfujici méfeni jsem se rozhodl pouZzit méfeni na linedrnim zesilovaci, ktery jsem
konstruoval v ramci klasifikace ve $kolnim pfedmétu Prakticka Cviéeni ve 3. Skolnim ro¢niku.

6.1 Popis méreného predmétu
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Obr. 14 — Schéma zapojeni méfeného predmétu

Jedna se o zapojeni operacniho zesilovate Ul TDA2030 jako neinvertujiciho zesilovace.
Napdjeci napéti bylo zvoleno 30V a je vyhlazeno kondenzatory C4 220uF 35V a C1 1uF 60V.
Zesileni je nastaveno na hodnotu pfiblizné 58,45 pomoci napétového délice ve zpétné vazbé
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tvofeného rezistory RS 270k, R4 4k7 a elektrolytickym kondenzatorem C5 2u2 50V, vystup
délice je zapojen do invertujiciho vstupu Ul. Vstup je pfiveden na logaritmicky potenciometr
R8 100k, napéti z jezdce potenciometru je vazano ptes kondenzator C3 1uF na neinvertujici
vstup Ul. Pracovni bod je nastaven pomoci odporu R3 100k zapojeny na neinvertujici vstup a
vedouci na délice tvofené¢ho rezistory R1 100k a R2 100k a nastaveny na polovinu napajeciho
nap¢ti a blokovan kondenzatorem C7 22uF 35V. Vystup je vazan na zatéz (reproduktor) 8 Q
pomoci kondenzatoru C6 1000uF 35V a je zaroven doplnén o ochranu proti kmitani pomoci
sériového zapojen rezistoru R6 1ohm a kondenzatoru C2 100nF 100V a o ochranu proti §pickam
na vystupu tvoienou diodou D1 1N4007 zapojenou v zavérném smeéru ze zemé a diodou D2
1N4007 zapojenou v propustném sméru na napajeci vétev 30 V.

Signal je pfiveden pomoci 3,5mm stereo audio jacku na logaritmicky potenciometr a je dle
aktudlné nastavené hlasitosti délen. Podé€leny signdl je navdzan na neinvertujici vstup
TDA2030. TDA2030 dle nastavené zpétné vazby adekvatné zesili signal. Zesileny signal na
vystupu je vazan na zatéz (reproduktor).

6.2 Pivodni naméirené hodnoty:

Frekvencni charakteristika zesilovace:

U= 0.15V
C.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
f[kHz]| 0,02 {0,005 |0,1 0,2 0,5 1 2 5 10 20

u2[v]| 335 |6,690 |7,890 |8,260 |8,458 | 8,484 |8,500 |8,400 |8,140 |7,853

Au 22,33 44,60 |52,60 |55,06 [56,38 | 56,56 |56,66 |56,00 [54,26 |52,35

Au
[dB] 26,97 (32,98 (34,42 |34,81 |35,02 35,05 (35,06 [34,96 |34,69 |34,37

Max. vykon zesilovace:

Rz:8Q

flkHz] |1

Uvyst  |8,357

Pmax [W] | 8,73
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6.3 Hodnoty namérené pomoci pristroje

Frekvencni charakteristika zesilovace:

10

Obr. 15 — Pivodni naméfena frekvencni charakteristika zesilovade

100
flkHz —»

C.m. 1 2 3 4 5 6 7 8 9
f/ kHz 0,022 0,028 0,036 0,046 0,06 0,077 0,1 0,13 0,17
Au/ - 31,82 35,35 39,73 44,3 50,11 53,05 55,89 56,57 56,77
au/dB 30,1 31 32 32,9 34 34,5 34,9 351 35,1
C.m. 10 11 12 13 14 15 16 17 18
f/ kHz 0,22 0,28 0,36 0,46 0,6 0,77 1 1,3 1,7
Au/ - 57,17 57,39 57,41 57,55 57,6 57,63 57,46 57,43 56,29
au/dB 35,1 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35,2 35
C.m. 19 20 21 22 23 24 25 26 27
f/ kHz 2,2 2,8 3,6 4,6 6 7,7 10 13 17
Au/ - 55,94 56,49 55,68 54,32 52,14 49,84 46,34 43,39 39,55
au/dB 35 35 34,9 34,7 34,3 34 33,3 32,7 31,9
C.m. 28 29 30 31 32 33 34

f/ kHz 22 28 36 46 60 77 100

Au/ - 36,01 33,46 31,33 29,94 28,43 27,11 25,38

au/dB 31,1 30,5 29,9 29,5 29,1 28,7 28,1
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Max. vykon zesilovace: Zkresleni: Zkresleni a Sum:

f/ kHz 1 f/ kHz 1 flkHz |1
Uvst / THD /% 0,21 THD /% 0,21
mV 160,4 THD / THD /
Uvyst / dB -53,5 dB -53,5
\Y; 9,14

‘F;rlnax / .y Sumové napéti:

Frekvenéni amplitudova charakteristika napétového pfenosu
36
N
|
|
au/dB

34

32

30
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Obr. 16 — Frekven¢ni charakteristika naméfena pristrojem

Pfi porovnani hodnot piivodné namétenych a hodnot namétenych piistrojem lze pozorovat, ze
ptistroj vykazuje uspokojivou pfesnost méteni. Vezme-li cloveék v potaz, ze pfistroj provedl
méfeni o vice nez 40 krocich za dobu pfiblizn€ 1 minuty a zméfil i parametry, které ptivodné
nebyly viitbec méfeny a s uspokojivou piesnosti, 1ze pouziti piistroje povazovat za jednoznacné
lepsi zptsob méfeni nez provadeét méfeni ruéné, kdy cloveék takové mnozstvi méfeni provede
za vyrazn¢ delsi Cas a takové métfeni vyzaduje mnohem vice rozmanitych pfistroji a celkove
vétsi prostor k provedeni.
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7 Discipliny vyvoje

Vyvoj prace napliovala tfada disciplin. Prvni a hlavni disciplinou byl navrh a realizace
elektroniky pfistroje. Druhou disciplinou byla vhodna fyzick4 Gprava a posledné bych zminil
vyladéni obvodii a doplnéni korekénich funkei. Veskeré z téchto disciplin popiSi v déle
uvedenych kapitolach.

7.1 Navrh obvodu

Problematika navrhu samotnych obvodl pfistroje je velmi pestra. Obvodova realizace zdroje
potiebnych napéti a digitalni casti byla velmi snadnd. Jako slozitéjsi bych oznacil navrh modulu
funkéniho generatoru, od kterého jsem vyzadoval stejnosmérné vazani, které by umoznilo
vstupniho modulu. Jelikoz jsem od pfistroje vyzadoval Siroky rozsah vstupnich napéti, bylo
nutno implementovat takovy zptsob fizeni, ktery umoznuje dynamicky a pfedvidateln¢ ménit
pfenos vstupni méfené veliCiny tak, aby jeji rozkmit vzdy pokryl co moZna nejvice rozsah
vstupniho prevodniku analog-digitdl a tim maximalizoval rozliSeni ¢asové proménnych
pribéha veli¢iny. Pro tento ucel se ukdzal byt idealni zesilova¢ s exponencidlné fizenym
zesilenim, u kterého lze vysoké zesileni ladit velmi citlivé zatimco malé zesileni ¢i pfimo
tlumeni je laditelné hrubé. Touto problematikou se zabyvam do hloubky v kapitole 2.4.1.2
Napétovy zesilovac s digitalnim exponencialng fizenym zesilenim.

7.2 Navrh ploSnych spoji

Fotodokumentace viz priloha 7.2A, 7.2B a 7.2C.

vvvvvv

realizovat tak, aby se minimalizovaly naklady na vyrobu. Bylo tedy nutné veskerou elektroniku
umistit na plosnych spojich o celkové plose nepfesahujici 100 cm?. Pro splnéni toho tikolu jsem
zvolil pfevazné povrchovou montaz soucastek, jelikoz soucastky v pouzdrech uréenych pro
povrchovou montaz nabizeji vyrazné lepsi usporu mista pii zachovani ¢i piipadné i zlepSeni
nékterych obvodovych vlastnosti. Plo§né spoje jsem navrhoval v programu Sprint Layout 6.0
od spole¢nosti ABACOM. Plosné spoje jsem si nechal vyrobit od Cinského vyrobce plosnych
spoju JLCPCB.

7.3 Fyzicka uprava
Fotodokumentace viz ptiloha 7.3A, 7.3B a 7.3C.

Fyzicka tprava spocivala ve vhodném umisténi elektroniky do vhodné krabicky, v ndsledném
rozmisténi propojovacich elementii a posledné Vv kosmetické upravé spocivajici v tvorbé
grafického potisku, jehoz ucelem je uzivateli usnadnit ovlddani pfistroje a graficky
nezameénitelné odlisit jednotlivé ¢asti pristroje.

7.4 Vyladéni obvodii a korekéni funkce
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Posledni problematikou, kterou jsem se v ramci vyvoje zabyval bylo feSeni nezadouciho jevu
zavislosti vlastnosti pristroje na teploté. Tento problém se nejvice projevoval u obvodu
vzorkovani vstupniho napéti, kde zména teploty okoli o velikosti 5 °C byla schopna vyvolat
chybu méteni az 12 % a pfistroj svym samovolnym ohfevem zptsoboval odchylky podobnych
rozsaht. Problém odchylky zpisobené samovolnym ohfevem obvodu pfistroje jsem vyfesil
pomoci spojité regulovaného systému chlazeni, ktery obvody pfistroje udrzuje na teploté 36 °C
s maximalni odchylkou piiblizné¢ 2 °C. Toto ma za nasledek podstatné snizeni zavislosti
odchylky méfeni na dob¢ uplynulé od zapnuti piistroje. Pro zajisténi jesté vyssi miry presnosti
jsem implementoval schopnost pfistroje se sam pii spusténi a za chodu kalibrovat ¢imz jsem
eliminoval odchylky zptsobené teplotou okoli. Schopnost sebe kalibrace jsem popsal v kapitole
3.6 Schopnost sebe kalibrace.

8 Potencialni vyrobni cena (odhad bez zahrnuti prace)

*Cena je pouze orienta¢ni a plati jen pii koupi jednotlivych souéastek, pti sériové vyrobé dojde
k velmi vyraznému snizeni naklada.

Komponent Cenav CZK
Mikrokontroler 30
Rezistory, trimery, potenciometry 60
Kondenzatory 80
Ostatni integrované obvody 50
Plosné spoje 20
Krabicka 65
Konektory a jistici prvky 100
Modul TFT Displeje 100
Ventilator 20
Volné vodice 30
Spojovaci materiél 20
Potisk 20
CELKEM 595

9 Uplatnéni na trhu

Ocekavam, ze ptistroj najde Siroké uplatnéni nejen Ciste pro ucel testovani vlastnosti zvukovych
zesilovaci vykonu.

Ptistroj neni na trhu vyjimkou, avSak véfim, ze pfi vhodné implementaci sériové vyroby, nebo
licencované vyroby by mohl byt velmi soutézivy co se ty¢e poméru cena vykon.

Ptistroj nabizi prakticky 6 pfistroji v jednom, signalni generator, multimetr, osciloskop,
analyzator harmonického zkresleni, automaticky métici systém a zdroj symetrického napéjeni.
KaZzdy z nich Ize nezavisle kombinovat a do jisté miry i automatizovat.

Muze tedy slouzit pro vyvoj, vyrobu a ovérovani jak amatérské elektroniky, tak i profesionalni
a lze jej vyuzit i jako ucebni pomticku ¢i prakticky pfistroj ptfi provadéni riznych oprav a
montazi.
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Pfistroj 1ze spolehlivé provozovat z napéti 9 V az 15V a je tedy mozné jej provozovat z baterie
naptiklad v odlehlych oblastech nebo jej pouZzivat jako polni opravaiskou pomticku napajenou
z baterie automobilu.

10  Souhrn zakladnich parametru pristroje

Dale uvedené elektrické parametry jsou platné pouze pro teplotni rozsah 20 °C az 30 °C. Pfistroj
vyzaduje po zapnuti dobu alespoii 5 minut pro zahfati na pracovni teplotu a pro dobéh
nezadoucich ptechodnych jevi.

Parametr

Hodnota

Funk¢ni generator

Funkce napétovych prabehit

SINUS, TROJU, REF 1k

Rozsah nastaveni frekvence

0,1 Hz az 99,9999 kHz

Rozsah nastaveni amplitudy

10mVazloV

Odchylka amplitudy 10 V

Maximalné +/- 1 %

Odchylka amplitudy vyssiho rozsahu

Maximalné +/- 5 %

Odchylka amplitudy niZs§iho rozsahu

Maximalné +/- 10 %

Odchylka frekvence referencniho kmitoctu

Maximalné +/- 0,1 %

Odchylka nastavené frekvence

Maximalné +/- 0,5 %

Harmonické zkresleni funkce SINUS

Maximalné 0,2 % ¢i -54 dB

Harmonické zkresleni referenéniho kmitoctu

Maximalné 0,06 % ¢i -65 dB

Parametr

Hodnota

Stejnosmérna slozka generovaného pritbéhu

Maximalné 30 mV

Nelinearita funkce TROJU pro frekvenci 0-10 kHz

Maximalné 0,5 %

Nelinearita funkce TROJU pro frekvenci 10-100 kHz

Maximalné 5 %

Vystupni odpor 50Q+/-1%
Multimetr
Rozsah méfeni stejnosmérného napéti -30Vaz30V
Rozsah méfeni sttidavého napéti 0-21 Vrms
Rozsah méfeni stejnosmérného proudu -5Aaz5 A
Rozsah méfeni stfidavého proudu 0-3,5 Arms

Odchylka méteni napéti (stfedni i1 efektivni hodnoty)

Maximalné 3 %

Odchylka méteni proudu (stiedni i efektivni hodnoty)

Maximalné 2 %

Rozsah méfeni stejnosmérného vykonu

0az 150 W

Rozsah méfeni stiidavého vykonu

0az75W

Odchylka méteni vykonu

Maximalné 5 %

Vstupni odpor nizsich rozsahti (0 az 14)

100 kQ || 150 pF +/- 10 pF

Vstupni odpor vyssich rozsahii (15 az 29)

1 MQ || 15 pF +/- 3 pF

Osciloskop

Rozsah ¢asové zakladny

10 us/dilek az 5 ms/dilek

Rozsah citlivosti vertikalniho kanalu

50 mV/dilek az 5V/dilek

Odchylka casové zakladny

Maximalné 3 %

Odchylka vertikalniho kanalu

Maximalné 10 %
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Vstupni odpor nizs§iho rozsahu (50 mV az 200 mV)

100 kQ || 150 pF +/- 10 pF

Vstupni odpor vyssiho rozsahu (500 mV az 5 V)

1 MQ || 15 pF +/- 3 pF

Parametr

Hodnota

Analyzéator harmonického zkresleni a frekvenéni ¢itac

Rozsah méfeni harmonického zkresleni

0,03 -100 %

Rozsah méfeni harmonického zkresleni se Sumem

0,06 — 100 %

Odchylka méteni harmonického zkresleni

Maximalné +/- 0,05 %

Odchylka métfeni harmonického zkresleni se Sumem

Maximalné +/- 0,1 %

Rozsah méfeni frekvence

20 Hz az 100 kHz

Rozliseni méteni periody

I us

Odchylka méteni periody

Maximalné 5 %

Automatické méfeni

Mg¢fici rozsahy

Vviz multimetr.

Odchylka méteni zesileni

Maximalné 5 %

Odchylka méfeni vykonu

Maximalné 5 %

Odchylka méteni amplitudy

Maximalné 3 %

Odchylka méfeni harmonického zkresleni

Maximalné +/- 0,05 %

Odchylka méteni harmonického zkresleni se Sumem

Maximalné +/- 0,1 %

Odchylka méteni frekvencni amplitudové charakteristiky

Maximalné 5 %

Odchylka méfeni Sumového napéti

Maximalné 10 %
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Z.avér

V ramci prace SOC vznikl piistroj kombinujici funk&ni generator, multimetr, osciloskop,
analyzator harmonického zkresleni a frekvencni Cita¢. Pristroj je schopny jednotlivé funkce
kombinovat a automatizovat a tim vyrazné zrychlit a zefektivnit jinak zdlouhavé a uzivatelsky
naro¢né ukony.

Osobné mne nejvice vytizilo feSeni vyraznych teplotnich zavislosti pfistroje a minimalizace
spojitych jevl po spusténi.

Ptistroj osobné velmi rad pouzivam, jelikoZ nabizi rychlé a snadné moZznosti pfipojeni a zabira
velmi malo mista. Tento fakt byl i hlavnim ucelem celé prace, vytvorit ptistroj, ktery usnadni

zivot jak amatérskym, tak i profesionalnim elektronikim a celkové urychli nékteré z jinak
casove naro¢nych operaci mezi néz patii napt. meteni frekvencnich charakteristik.

Myslim, ze prace je sama o sobé Uspéchem a po dokonceni studia na stfedni Skole bych rad
pokracoval ve vyvoji za cilem implementace dalSich funkci a samotné sériové vyroby
s dodanim na trh nejen pro lidi jako jsem ja sdm.
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Prilohy — Fotodokumentace

Pfiloha 1A — Vnitini uspotfadani piistroje

Ptiloha 1B — Vnitini uspofadani piistroje — elektronika panelu



Ptiloha 2B — Jednotlivé moduly odd€lené
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Pfiloha 2.1B — Pohled na hlavni desku shora

Piiloha 2.1C — Pohled na hlavni desku zdola



Ptiloha 2.2B — Pohled na modul zdroje z obou stran
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Ptiloha 2.3B — Pohled na desku modulu generatoru shora



Ptiloha 2.3C — Pohled na desku modulu generatoru zdola
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Pfiloha 2.4B — Pohled na desku vstupniho modulu shora
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Ptiloha 2.4C — Pohled na desku vstupniho modulu zdola

Ptiloha 2.5B — Pohled na modul spojité regulace otacek ventilatoru



Ptiloha 2.6A — Pohled na modul TFT displeje shora

SD_Cs

SD_noSs1
SD_MISO
SD_SCK

AL
So7L

TFT SPI 240X320 »

Ptiloha 2.6B — Pohled na modul TFT displeje zdola



Piiloha 6A — Ovéfovaci méfeni na zesilovaéi s TDA2030

Pfiloha 7.2A — Vyrobené plo$né spoje pfistroje
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Ptiloha 7.2B — Fotograficky pohled na horni vrstvu v programu Sprint Layout 6.0
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Ptiloha 7.2B — Fotograficky pohled na spodni vrstvu v programu Sprint Layout 6.0
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Ptiloha 7.3A — Rana realizace, nahofte, pfiprava finalni realizace, dole

Priloha 7.3B — Ovérovani spravnosti rozmért potisku
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Priloha 7.3C — Prilepeni potisku a osazeni konektory



Prilohy — Rozpisky soucastek

Priloha 2.1D — hlavni deska

R1 Thin film SMD odpor 0603 10k 100mwW

R2 Thin film SMD odpor 0603 47R 100mW

R3 Thin film SMD odpor 0603 100R 100mW

R4 Thin film SMD odpor 0603 100R 100mW

C1l Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 20pF 100V

C2 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 20pF 100V

C3 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 0603 1uF 10V

C4 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 1uF 10V

C5 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 1uF 10V

X1 Keramicky krystalovy rezonator 8.000 MHz

Ul Mikrokontroler STM32F103CBT6

U2 Posuvny registr SIPO 74HC595

P1 Precizni pinovy hiebinek, samice 9 pin

P2 Pinovy hiebinek, samice 4 pin

P3 Precizni pinovy hiebinek, samice 10 pin

P4 Pinovy hiebinek, samice 14 pin

PS5 Precizni pinovy hiebinek, samice 9 pin

P6 Precizni pinovy hiebinek, samice 7 pin

P7 Precizni pinovy hiebinek, samice 4 pin

P8 Precizni pinovy hiebinek, samice 4 pin

P9 Precizni pinovy hiebinek, samice 4 pin

H1 Pinovy hiebinek, samice 2 pin

H2 Pinovy hiebinek, samec 3 pin

H3 Pinovy hiebinek, samice 7 pin

H4 Pinovy hiebinek, samice 3 pin

H5 Pinovy hiebinek, samice 3 pin

H6 Pinovy hiebinek, samice 4 pin
Priloha 2.2D — modul zdroje

R1 Thin film SMD odpor 0603 2k2 100mW

R2 Thin film SMD odpor 0603 39k 100mW

R3 Thin film SMD odpor 0603 18k 100mwW

R4 Thin film SMD odpor 0603 750R 100mW




C1l Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 1uF 25V
C2 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 1206 10uF 16V
C3 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 1206 10uF 16V
C4 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 1206 10uF 16V
C5 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 1206 100uF 6,3V
C6 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 1206 100uF 6,3V
C7 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 1206 10uF 16V
C8 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 1206 10uF 16V
L1 | Vykonovy SMD induktor WLPN303015M150PB 15 uH 650 mA
L2 | Vykonovy SMD induktor WLPN303015M150PB 15 uH 650 mA
L3 | Vykonovy SMD induktor WLPN303015M150PB 15 uH 650 mA
L4 | Vykonovy SMD induktor WLPN303015M150PB 15 uH 650 mA
D1 SMD Schottky dioda SS56 5A 60V
D2 SMD Schottky dioda SS56 5A 60V
D3 SMD Schottky dioda SS56 5A 60V
Ul Integrovany spinany regulator — snizovac AQOZ1282
U2 Linearni napétovy regulator KAT7805
U3 Integrovany spinany regulator — zvySovac MT3608
U4 Linearni napétovy regulator XC6206P332
Priloha 2.3D — modul generatoru
R1 Thin film SMD odpor 0603 2k7 100mW
R2 Thin film SMD odpor 0603 1k 100mW
R3 Thin film SMD odpor 0603 1k8 100mw
R4 Thin film SMD odpor 0603 2k2 100mwW
R5 Thin film SMD odpor 0603 1k 100mwW
R6 Thin film SMD odpor 0603 39k 100mwW
R7 Thin film SMD odpor 0603 680R 100mWwW
R8 Thin film SMD odpor 0603 12k 100mW
R9 Thin film SMD odpor 0603 56k 100mwW
R10 Thin film SMD odpor 0603 150k 100mwW
R11 Thin film SMD odpor 0603 100k 100mW
R12 Thin film SMD odpor 0603 1k 100mW
R13 Thin film SMD odpor 0603 10k 100mwW
R14 Thin film SMD odpor 0603 10k 100mw
R15 Thin film SMD odpor 0603 680R 100mwW
R16 Thin film SMD odpor 0603 12k 100mw




R17 Thin film SMD odpor 0603 470R 100mwW
R18 Thin film SMD odpor 0603 470R 100mwW
R19 Thin film SMD odpor 0603 12k 100mw
R20 Metalizovany odpor 10 mm 18R 0,5W
R21 Metalizovany odpor 10 mm 18R 0,5W
R22 Thin film SMD odpor 0603 1k 100mW
R23 Thin film SMD odpor 0603 10k 100mw
R24 Thin film SMD odpor 0603 150R 100mW
R25 Thin film SMD odpor 0603 150R 100mW
R26 Thin film SMD odpor 0603 150R 100mW
R27 Thin film SMD odpor 0603 10k 100mw
TR1 Vice otackovy cermetovy trimer 1k 250mW
TR2 Vice otackovy cermetovy trimer S500R 250mW
TR3 Vice otackovy cermetovy trimer 20k 250mW
TR4 Vice otaCkovy cermetovy trimer 100k 250mwW
C1 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 1206 10uF 16V
C2 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 1206 10uF 16V
C3 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 1206 100uF 6,3V
C4 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 1uF 10V
C5 Svitkovy kondenzator polypropylenovy 330n 63V
C6 Svitkovy kondenzator polypropylenovy 15n 100V
C7 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 0603 220pF 100V
C8 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 4n7 100V
C9 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 4n7 100V
C10 | Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 0603 100nF 63V
C11 | Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 0603 100nF 63V
C12 | Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 0603 1nF 100V
C13 | Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 0603 68p 100V
Cl4 | Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 0603 1nF 100V
D1 Kitemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D2 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D3 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D4 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D5 Kiemikova zenerova SMD dioda SOD323 3V 0,37W
D6 Ktemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D7 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA




Q1 Bipolarni SMD transistor NPN SOT23 MMBT3904

Q2 Bipolarni SMD transistor NPN SOT223 BCP56

Q3 Bipolarni SMD transistor PNP SOT223 BCP51

Q4 Bipolarni SMD transistor NPN SOT23 MMBT3904

K1 SPDT magnetické relé 12V 3A

K2 SPDT magnetické relé 12V 3A

Ul Modul DDS syntezétoru AD9833

U2 Digitaln¢ fizeny potenciometr X9C103

U3 Napétova reference AP431

U4 | Dvojity nizko Sumovy J-FET operacni zesilovac TLO72

US SPST polovodicové relé CPC1017

U6 Dvojity nizko Sumovy operacni zesilovac NES532

Priloha 2.4D — vstupni modul

R1 Thin film SMD odpor 0603 390R 100mW
R2 Thin film SMD odpor 0603 10k 100mwW
R3 Thin film SMD odpor 0603 750k 100mwW
R4 Thin film SMD odpor 2512 ORO05 1W
R5 Thin film SMD odpor 0603 1R 100mW
R6 Thin film SMD odpor 0603 390R 100mwW
R8 Thin film SMD odpor 0603 150k 100mwW
R9 Thin film SMD odpor 0603 100k 100mwW
R10 Thin film SMD odpor 0603 10k 100mwW
R12 Thin film SMD odpor 0603 560R 100mW
R13 Thin film SMD odpor 0603 820R 100mwW
R14 Thin film SMD odpor 0603 330R 100mwW
R15 Thin film SMD odpor 0603 120R 100mW
R16 Thin film SMD odpor 0603 820R 100mwW
R17 Thin film SMD odpor 0603 5k6 100mw
R19 Thin film SMD odpor 0603 180k 100mwW
R20 Thin film SMD odpor 0603 2k2 100mwW
R21 Thin film SMD odpor 0603 1k 100mW
R23 Thin film SMD odpor 0603 15k 100mwW
R24 Thin film SMD odpor 0603 2k7 100mW
R25 Thin film SMD odpor 0603 1k 100mW
R26 Thin film SMD odpor 0603 1k 100mW
R27 Thin film SMD odpor 0603 2k7 100mwW




R28 Thin film SMD odpor 0603 10k 100mw
R29 Thin film SMD odpor 0603 10k 100mwW
R30 Thin film SMD odpor 0603 820R 100mWwW
R31 Thin film SMD odpor 0603 470R 100mwW
R32 Thin film SMD odpor 0603 470R 100mwW
R33 Thin film SMD odpor 0603 470R 100mwW
R34 Thin film SMD odpor 0603 470R 100mwW
R35 Thin film SMD odpor 0603 1k 100mwW
R36 Thin film SMD odpor 0603 1k 100mwW
R37 Thin film SMD odpor 0603 1k5 100mwW
R38 Thin film SMD odpor 0603 4k7 100mwW
R39 Thin film SMD odpor 0603 47R 100mW
R40 Thin film SMD odpor 0603 100R 100mW
TR1 Vice otdCkovy cermetovy trimer 100k 250mwW
TR2 Vice ota¢kovy cermetovy trimer 2k 250mW
THR1 Termistor NTC 20k 250mwW
Cl Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 10pF 100V
C3 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 150pF 100V
C4 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 1206 10uF 16V
C5 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 1206 10uF 16V
C6 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 1206 10uF 16V
C7 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 1206 10uF 16V
C8 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 47pF 100V
C9 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 1206 10uF 16V
C10 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 1206 10uF 16V
Cil1 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 1206 100uF 6,3V
C12 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 0603 100nF 63V
C13 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzator 0603 100nF 63V
Cl4 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 100pF 100V
C15 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 2n2 100V
C16 Vicevrstvy keramicky SMD kondenzétor 0603 2n2 100V
TC1 Kapacitni trimer 10pF
D1 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D2 Ktemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D3 Ktemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D4 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA




D5 Ktemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D6 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D7 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D8 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D9 Ktemikova zenerova SMD dioda SOD323 3V 0,37W
D10 Kiemikova zenerova SMD dioda SOD323 3V 0,37W
D11 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D12 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D13 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D14 Kiemikova spinaci SMD dioda SOD323 75V 300 mA
D15 Kiemikova zenerova SMD dioda SOD323 5V6 0,37W
D16 Ktemikova zenerova SMD dioda SOD323 5V6 0,37W
D17 Kiemikova zenerova SMD dioda SOD323 5V6 0,37W
D18 Kiemikova zenerova SMD dioda SOD323 5V6 0,37W
Q1 Bipolarni SMD transistor NPN SOT23 MMBT3904
Q2 Bipolarni SMD transistor NPN SOT23 MMBT3904
K1 SPDT magnetické relé 12V 3A
K2 SPST magnetické jazyckove relé 5V 10mA
K3 SPDT magnetické relé 12V 20A
K4 SPST magnetické jazyckové relé S5V 10mA
Ul Nizko Sumovy J-FET operacni zesilovac TLO71
U2 Dvojity nizko Sumovy operacni zesilovac NE5S532
U3 Digitaln¢ fizeny potenciometr X9C103
U4 Dvojity J-FET operacni zesilovac TL082
us Napétova reference AP431
Priloha 2.5C — regulator ventilatoru

R1 Uhlikovy odpor 10 mm 10k 250mW
R2 Uhlikovy odpor 10 mm 1k 250mw
R3 Uhlikovy odpor 10 mm 1k 250mW
TR1 Vice otackovy cermetovy trimer 10k 250mW
Q1 Bipolarni transistor PNP BC557B
Q2 Bipolarni transistor NPN BC547B




