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ABSTRAKT

V této bakalarské praci je popsan navrh detektoru dievokazného hmyzu feseného
pomoci snimani akustického zdroje zvuku diky piezoelektrickému elementu jako
senzoru. Ziskany signal je postupné zesilen az po vystup pro poslech audio spektra
ve sluchatkach. Realizovany audio zesilova¢ je doplnén o aktivni analogovy filtr
pro poslech uzsiho frekvenéniho spektra. Dal§im dopliikem detektoru je zobrazeni
frekvenéniho spektra pomoci Diskrétni Fourierovy transformace DFT na LCD displeji
vrozsahu 0 + 10 kHz. Rozbor zafizeni je nejprve popsan od teoretické Casti az po
realizovany navrh. V zédvéru dokumentu jsou shrnuty celkové vysledky.

KLICOVA SLOVA

Senzor, piezo element, audio zesilovag, filtr, pAsmova propust, spektralni analyzator.

ABSTRACT

This bachelor’s thesis is focused on design of detector of wood-destroying pests,
which is solved by using an acoustic sound source with piezo electric element
as asensor. The acquired signal is step by step amplified to a level when we can
observe the audio spectrum using a headphone. The realized audio amplifier
is complemented supplemented by an active analog filter for the ability to listen
to a narrower frequency spectrum. The next feature of the detector is that it displays the
frequency spectrum on an LCD display ranging from 0 Hz to 10 kHz. The spectrum
of the signal is acquired by using DFT transformation. Analysis of the device is firstly
described from the theoretical part through the realized design. At the end of document
the results are summarized.
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UvVOD

Béhem meéfeni aktivity larev dfevokazného hmyzu pomoci Acoustic packu (zatfizeni
spole¢nosti Thermo Sanace s r.o. [1]), byla vznesena mySlenka, zdali by nebylo
Vhodnéjsi pred zacatkem samotného méfeni pomoci jiz zminéného systému pouzit
mensi, piirucni zafizeni pro prvotni detekci larev hmyzu a piesnéjsi lokaci pro umisténi
senzori systému Acoustic Pack. Vyrobené zafizeni by bylo pfipadné vyuzivano
pro piedbézny pruzkum, zda vibec jsou dievéné prvky konstrukce stale napadeny
aktivnim hmyzem a je zadouci vyuzit systém Acoustic Pack.

Pienosné zafizeni je zaloZzeno na bazi piezo elementu S vysokou akustickou
citlivosti, diky které lze snimat charakteristické zvuky vydavajici larvy v momentg,
kdy poziraji dievni hmotu.

Dokument je c¢lenén do péti zakladnich casti. Kapitola 1 ptedstavuje potiecbné
seznameni s problematikou dfevokazného hmyzu. Navrh akustického zafizeni
po hardwarové strance je predstaven V kapitole 2, pokracujici samotnou realizaci
uvedenou Vv kapitole 3. V kapitole 4 je popsan firmware pro zobrazovani dat LCD
modulu a kapitola 5 ptedstavuje testovani navrzeného audio zesilovace.



1 DETEKCE DREVOKAZNEHO HMYZU

Dievni hmota je vyuzivana jiz po nékolik generaci jako zakladni stavebni material
at’ pro stavbu lodi nebo pro realizaci budov. Dfevo samo o sob& neptinasi vyhody jen
pro lidi, ale je i primarnim zdrojem potravy pro dievokazny hmyz a houby.

1.1 Charakteristika detekovaného hmyzu

Vyuzitelnost dfevéného materialu se odviji od kvality, ktera je spojena s jeho
fyzikalnimi a mechanickymi vlastnostmi. Z pohledu jejiho vyuziti je vSak snizovéana
pusobenim abiotickych (dést, vitr apod.) a biotickych (dfevokazny hmyz a houby)
vlivl. Dochazi ke snizeni pevnosti, pruznosti i estetické hodnoté.

Princip degradace spociva zejména pisobenim abiotickych vlivi a poruch
na stavbach zejména ve stfeSnim plasti, kde dochéazi ke zvySené vlhkosti (zatékanim)
nebo zvySenim relativni vzdusné vlhkosti.

Zvysend vlhkost vede k rozvoji biotického napadeni, tedy dfevokaznym hmyzem
a houbami. Oba druhy biotické degradace pusobi symbioticky a také vyraznou mérou
se podileji na nasledné degradaci prvka staveb, snizovani mechanické funkce apod. Pro
vyvoj dievokaznych hub je zapotiebi minimalné 20% vlhkosti, u hmyzu je to 10 +~ 15%.
Literaturou potvrzujici vyskyt v konstrukcich se symbiotickym piasobenim a vihkosti
je pak okolo 25% a i vice [2, 3].

Dievokazny hmyz se timto zplisobem podili na zméné kvalitativnich vlastnosti
dfevni hmoty, ¢imz je umozZnéna jeho snazsi infekce do dieva, pfipadné az do jeho
uplné destrukce.

Preventivni ochrana, natoz pfipadna likvidace, proti nim, je velmi obtizna,
protoze zivotni evoluce téchto parazit probiha vyhradné pod povrchem, tedy uvnitt
dfevéné hmoty.

Jednotlivé Sklidce je potieba rozliSit od sebe a urcit jejich rysy ze Zivotnich
cykli [4]. Z tohoto divodu se nasledujici podkapitola zabyva jednim
z nejvyznamnéjsich druhti difevokazného hmyzu v nasich klimatickych podminkach.

1.2 Dievokazny hmyz z Celedi tesaiikovitych (cerambycidae)

Dorostlé larvy tesafika krovového (Hylotrupes bajulus (L.)) jsou 15 az 22 mm dlouhé,
bilé a se tfemi pary hrudnich nozek. Hlava je SirSi oproti délce hlavy, zbytek téla je
pokryt mozoly, které jsou rozdéleny podélnou ryhou, a bradavkami, které podporuji
larvé pohyb.

Za ptiznivych podminek trva vyvoj larev 2 roky, avSak obvykle 3 az 4 roky.
Samotny vyvoj larev je odvijen podle druhu a stafi materialu, ve kterém se pravé
nachazi. Do optimalnich podminek je zahrnuta vlhkost dieva (30%) a teplota vzduchu
(28 +=30°0C).



S postupem vyvoje se larvy prokousavaji k obvodu dieva, az po relativné blizko
povrchu dieva, kde si zhotovuji kuklovou kolébku, ¢imz zakonc¢uji chodby. Doba
v kukle trva obvykle 2 az 4 tydny. Hmyz po vylihnuti jest¢ nékolik dnt zustane
Vv kuklach, kde vyckava, dokud se mu télo nezpevni. Napadnuty material pak opousteji
otvorem o priméru 5 +10 mm.

Dospéli jedinci jsou 7 az 25 mm dlouzi, plosi, Zluto-Cerveno-hnédi az Cerni.
Samecci jsou vyrazné mensi nez samiCky. Pomérné cCasto se objevuji v cervnu
az v srpnu.

Po spareni samicky kladou podlouhlé vajicka pokrytou blanou. Ty poté za pomoci
teleskopicky vysuvného kladélka zasouvaji vajicka az 2 cm hluboko do Stérbin
ve dreve. Samicky ziji 2 az 4 tydny a za tu dobu kladou priimérmné 200 vajicek do 3 +7
hromadek po 30 + 160 kusech. Behem kladeni vaji¢ek nepfijimaji potravu, proto po
aktu umiraji [3].

Po 2 az 3 tydnech se z vajicek lihnou larvy, které pronikaji do dieva, ¢imz dochazi
k budovéni podélnich chodbicek a cely cyklus se znovu opakuje.

Obrazek 1.1  Dospély jedinec tesatika krovového (nalevo) a jeho podoba ve stadiu larvy
(napravo) [5].

1.3 Lokalizace larev hmyzu ve dievé
Zpisoby, jak lIze lokalizovat hmyz pro pfipad napadnutého difevniho materidlu,
Ize uskuteénit pomoci nasledujicich metod:

e destruktivnich,

e semidestruktivnich,

e nedestruktivnich.

Pro piipad prvnich dvou metod pfistroje vyhodnocuji piesnou informaci o stavu
zkoumaného predmétu. Nevyhodou je neschopnost uréeni stavu larvy (tzn. zdali larva je
v aktivnim nebo latentnim stavu). Tento parametr je pozdéji dilezitym kli¢em pro
zvoleni vhodné sanacni metody.

Charakteristické zvuky (akustické emise) larev, které vytvaii béhem pozeru vnitini



struktury dieva, maji nepravidelnou charakteristiku s kratkymi pauzami o rtznych
délkach, ¢imz dochazi k nespojitému signalu. Tento signdl je ovlivnén vlastni strukturou
a vlhkosti materidlu, dale stafim (resp. velikosti) a polohy larvy. Mezi dal$i parametry
ovliviiyjici signdl spada naptiklad vibrace dievni hmoty a zvukem Sificim se
V bezprostiednim okoli zkoumaného objektu a vzduchem uvnitt pozerovych

chodeb [6, 7].

Spole¢nost Thermo Sanace s r.o. ve spolupraci s UTEE VUT Brno vyvinula
zatizeni Acoustic Pack zkoumajici tento akusticky signal. Nahravaci pienosné studio
dokdze najednou zaznamenavat az osm zvukovych stop s jejich naslednou
poloautomatickou nebo automatickou analyzou a poté vyhodnotit stavy zkoumanych
predmétu [2].

Pred zac¢atkem méfeni se rozmisti a pripevni jednotlivé senzory, ptes které se jiz
pfenasi a dale zpracovava ziskand informace, kterd se i zaznamenava pro pozdgjsi
pfipadné Upravy na externi médium. Timto zplsobem lze efektivné méfit zejména
béhem nocnich hodin, kdy upada okolni ruch, a tim padem je vétsi pravdépodobnost
lepsiho zdznamu dat z métfeni. AvSak nez zapo¢ne toto méteni, je vhodné mit uréitou
jistotu, ze méteni bude efektivni, nebot’ rozméry a vaha kompletniho systému Acoustic
Pack nepatii mezi mala ¢isla. Aby byla splnéna tato podminka, je tieba vyvinou mobilni
zafizeni, které bude lehce ovladatelné, pienositelné a bude vyhodnocovat validni data.
Pro vyvoj takového zatizeni se budou zabyvat nasledujici kapitoly.



2 NAVRH HARDWARU

V nasledujicich podkapitolach jsou predstaveny zékladni parametry a vlastnosti
pouzitych dil¢ich blokt méficiho pfistroje z teoretického hlediska. Poté ve tieti kapitole
budou tyto bloky podrobné rozebrany z technického hlediska.

2.1 Obecné pozadavky

V soucasné dobé¢ je kladen diraz na co nejmensi rozméry vysledného zatizeni. Je to
z diivodu snadné mobility a také mensiho ruseni signald. Proto vyrobci zacali vyrabét
jednotlivé souéastky zpravidla v téchto pouzdrech:

SMD (Surface mount device) — timto zpiisoben jsou vyrobeny nejen
vSechny pasivni souc¢astky. Princip je zalozen na montazi soucastky piimo
na povrch desky plosného spoje ze stejné strany jako jsou vodice. Vyhodou
je Setfeni mista a odstranéni nutnosti vyvrtavat otvory pro pfipajeni
soudastek,

TQFP (Thin Quad Flat Package) — vyvodové vodi¢e jsou tvofeny
vodivymi miniaturnimi vodi¢i a k DPS jsou pfipajeny napiiklad pomoci
mikro pajky. Tento typ lze vidét na obrazku 2.6,

LGA (Land Grid Array) — v tomto pfipad¢ jsou vyvodové vodice feSeny
jako vodivé plosky na spodni stran¢ pouzdra a k DPS jsou pfipajeny
napiiklad pomoci horkovzdusné pistole,

BGA (Ball Grid Array) — zde jsou vyvodové vodiCe tvofeny malymi
kulickami cinu. Po umisténi soucastky na DPS se celé zafizeni zahteje
na vyssi teplotu taveni cinu (tj. 380°C) a kontakty se propoji se zékladni
deskou. Pfi tomto typu pajeni je tieba brat zietel na velkou pozornost
na pajeni. Tento zpiisob v soucasné dobé vyuzivaji naptiklad procesory
ve vyrobnich podnicich.

2.2 Zakladni struktura zarizeni

Pro korektni funkénost vysledného vyrobku, je tfeba stanovit princip zpracovani
elektrického signalu, ktery je ziskan transformaci akustického zvuku, jenz vydava
samotny hmyz. Pro snaz§i pfedstavu poslouzi obrazek 2.1.
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Obrazek 2.1  Zjednodusené blokové schéma zafizeni.

Senzor

Zvuk S$itici se akustickou vlnou v prostoru je zachycen a preméné na elektricky
signal diky senzoru. Tento signdl je tieba zesilit pro nasledné zpracovani. Jsou aplikace,
jako je tato, které potiebuji potlacit nezadouci zvuky v pozadi, respektive je zadouci
vybrat jen nékteré slozky z audio pasma 20 Hz + 20 kHz. Tuto funkci zajisti vhodné
navrzeny filtr. Vystup ze zatizeni bude tvofen dvéma konektory pro pifipojeni sluchatek.
Prvni konektor bude pro poslech zesileného signalu a druhy pro poslech jiz upraveného
signalu filtrem. A protoze lidské ucho neni idedlni a n¢kdy dochdzi k maskovani
zadouciho tonu, ktery je téeba slySet, poslouzi pro tuto funkci LCD displej, na kterém
jsou zobrazeny dané slozky. V nésledujicich kapitolach bude popsan teoreticky rozbor
pouzitych dil¢ich blokii.

2.3 Funkce piezoelektrickych snimaci

V predchozi podkapitole 1.1 byl zminén pojem snimac, ktery pfreméni akusticky signal
na elektricky. Tuto vlastnost dokéaze zajistit spousta senzor, avSak ze vSech
dostupnych, bude zaméteno pouze na piezo element (obrazek 2.2) z divodu vysoké
citlivosti.

Obrazek 2.2:  Piezoelektricky element [8].

Fyzikalni podstatou téchto senzoru [9] je piezoelektricky jev spocivajici
Vv polarizaci n€kterych monokrystalickych nebo 1 polykrystalickych dielektrik, a to za
ptedpokladu:

e jsou-li podrobeny mechanickému napéti — tj. pfimy piezoelektricky jev,



e deformace krystali v disledku pisobeni vnéjSiho elektrického pole —
tj. nepfimy piezoelektricky jev.

Na senzory, které jsou zalozeny na piezoelektrickém principu, ptisobi mechanické
napéti na elektrody pro sbér ndboje a to bud’:

e kolmo —tj. podélny jev,
e rovnobézné s jejich rovinou — tj. pricny jev,
e smykovou deformaci.

Tyto moznosti Ize spatfit na obrazku 2.3. Casto vyuZzivanou moZnosti je smykova
deformace. Vyhoda v této metod¢ je vétsi citlivost snimani a mens$i rusivé ucinky
teplotni dilatace pusobici pfevdzné na plochach kolmych k roviné elektrod a jen
minimalné piispivaji k uzite¢nému naboji od smykové deformace.

_’ - - -
E je vektor intenzity

elektrického pole,
- :
e P jevektor polarizace
iontu,
e Q jenaboj,

e U je odebirané napéti
na vystupnich svorkach.

Obrazek 2.3:  Podélny, pii¢ny piezoelektricky jev a smykova deformace [9].

Pii podélném jevu dochdzi k deformaci krystalu ve sméru elektrické osy. V tomto
pfipadé¢ je naboj nezavisly na rozmérech elementu. Pro pfi¢ny jev plati, Ze k deformaci
dochazi tehdy, pokud je element ve sméru polarizace iontd. V tomto pfipadé je naboj
uz zavisly na rozmérech elementu [10].

Typickymi materialy se odliSuji pro piezoelektrické senzory na zaklad¢ jeho typu:
e monokrystaly, jako napt.: SiOy, triglycinsulfat TGS, titanicitan lithia LiTiOs,
e polykrystalické keramické, jako napt.: titani¢itan barnaty BaTiO3 a olovnaty PbTiOg3,
e organické polymery, jako napft.: polyvinylidenifluorid PVDF.

Elektricky nahradni obvod piezoelektrického senzoru reprezentuje vznik naboje
deformaci zdrojem néboje QO'a))l a kondenzatorem C, ktery odpovida kapacit€¢ mezi

elektrodami pro sbér néboje.
CK1
T RC

Obrazek 2.4: Nahradni obvod piezoelektrického senzoru s napétovym zesilovacem.

U1(jw)

Uvst(jw)
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Obrazek 2.4 predstavuje redlny nahradni obvod zahrnujici nezadouci parametry se
kterymi je tfeba vzdy pocitat. Jedna se tedy o odpor senzoru Rs, kabelu Rk, vstupni
odpor meéticiho obvodu R;, stejné jako paralelné piipojené kapacity kabelu Ck a vstupu
Ci. Obvod vede po pievodu nabojového zdroje na napétovy ana derivacni ¢lanek
S prenosem

U(jo) _ jor
U(jo) 1+ jor

Ui - Qi)

K(jo) =
Cexs

; 7=R.Cy (1.1)

Z néhradniho obvodu 1 vztahti pro ptenos derivacniho c¢lanku je ziejmé,
ze minimalni  kmito¢et  signalu musi byt daleko vy$§i nez kmitocet

1 e TN .
lomu w, ===———" Pro zpracovani signalu obsahujici nizké kmitoCty jsou naroky

T Re-Ceu
na hodnotu paralelniho odporu R¢ velmi vysoké (az stovky MQ). Z tohoto divodu je
vhodné pouZzivat napt. tranzistory fizené polem (FET nebo MISFET). Zesilovace,
respektive predzesilovace, mohou byt feseny dvojim typem podle zapojeni:

a) napétové s velkym vstupnim odporem (tzv. elektrometrické),
b) nabojové (integrujici).

Jako ptiklad elektrometrického zesilovate (obrazku 2.5) je opera¢ni zesilovaé
V zapojeni typu napétového sledovace. Mezi hlavni vyhody tohoto zapojeni patii

e velky vstupni odpor (zpravidla J-FET tranzistor, 10 a vice MQ),
e maly vystupni odpor.

DalSimi vlastnostmi je zaporna zpétna vazba s pfenosem A =1.

:_ i _:_ Sledovaé napéti

| E !Vadem’l +

5 [T s

o= ! | - g

[ ® = | [ 2

|& | >
I

Obrazek 2.5:  Zapojeni piezo elementu s impedan¢nim konvertorem.

Pro piipad zapojeni, dle obrazku 2.5, je vystupni napé&ti charakterizovano rovnici®

Uour (10) = A, (joo)- K(joo) U (jo) = A (j)- = o7 C

Podle rovnice 1.2 1ze vidét jistou zavislost vystupniho napéti Uoyt na kapacité Ccki.
Tento parametr se miZe meénit v zavislosti délky nebo 1 pohybem vedeni, idealné
stinéného [11].



2.4 Integrované zesilovace

S pokrokem vyvoje v technice se jiz nemusi v tad¢ aplikaci pouzivat vyvodové
tranzistory, coZ znamena spousta soucastek o velkych rozmérech, které se integrovaly
do jednoho miniaturniho pouzdra, kterymi jsou napt.: SOIC, DIP, DPAK, apod. Tento
pokrok znamena vyraznou usporu mista na vysledném produktu ataké 1 na cene.
Vétsina operacnich zesilovacii OZ je realizovana monolitickou technologii, mensina
pak hybridni.

Zakladni strukturou kazdého OZ byva zpravidla Sest vyvodi z pouzdra, ve kterém
je jen jeden =zesilova¢. Kazdy vyvod pfedstavuje jistou funkci a to invertujici
a neinvertujici vstup, vystup, kladné napajeni OZ, zem (ptipadné zaporné napéjeni OZ,
a posledni pin je odvijen od vyrobce — bud’ je vyveden a je oznacen jako NC (Not
connected) nebo mu vyrobce pfitadi ur¢itou funkci, zpravidla teplotni ochranu (Thermal
pad) anebo jej nevyvede vubec. Ptiklad takového pouzdra a schematicky zapojeného
OZ lze vidét na obrazku 2.6.

pozitivhl napajeni

NEINVERTUJICI VSTUP 3

/s

=1

- o oz
E‘ INVERTUJICI VSTUP 4

EUlr‘|2
2

negativni napajeni

Obrazek 2.6:  Pouzdro SOT-23 zesilovace OPA344 bez vyvedeného Sestého pinu (vlevo) [12]
a jeho obecny ptiklad schematického zapojeni (vpravo).

2.4.1 Parametry OZ

V této podkapitole je popsano nekolik statickych i dynamickych parametri OZ [13, 14,
15, 16]:

Napétové zesileni
Pomér ,,malé* zmény vystupniho napéti ku zméné vstupniho napéti mezi obéma
diferencialnimi vstupnimi vstupy. V katalogu vyrobce lze jej nalézt jako graf ,,Open-

loop gain®, resp. zesileni oteviené smycky, a je udavan v decibelové mife. Obvyklymi
hodnotami zesileni jsou A, = 10°+10%, tzn. 80+120 dB,

Diferen¢ni vstupni odpor R;

Naméfeny odpor mezi vstupnimi svorkami. V soucasné dobé se tento odpor
pohybuje obvykle v fadech 102Q,

Vystupni odpor Ry



Jedna se o vnitini odpor vystupni svorky o hodnoté R=100 €,

Vstupni klidovy proud I,g (Bias current)

Definovan jako stiedni hodnota stejnosmérného proudu tekouci mezi obéma
vstupnimi svorkami a zemi pfi nulovém vstupnim signdlu. Tento proud Ize potlacit
az pod 1nA,

Napét'ova nesymetrie vstupii (offset) aUo

Napéti, které je zapotiebi piivést na vstup zesilovace pro zajisténi vystupniho
nap¢ti rovno nule pfi symetrickém napajent,

Proudova nesymetrie vstupt (offset) al,o

Rozdil vstupnich proudt pro zajisténi nulového napéti na vystupu pii symetrickém
napajeni. Obvykla hodnota byva 1 + 100nA,

Cinitel potlateni soufazového signalu CMRR

Mira nezadouciho pfenosu signdlu na vystup pii buzenim obou vstupli soufazovym
signalem k obvyklému protifdzovému buzeni vstupd,

Rychlost pi‘ebéhu (Slew rate)

Udavd maximalni zménu vystupniho napéti na skok vstupniho signélu

du
SR =(—2)
(OIt ) e

Sumové Cislo NF

Kazdy zesilova¢ ma na vystupu v podobé& napéti nezddouci mnoZzstvi stfidavych
sloZek vSech moZnych kmitoctli nesouvisici s pfenasenym poZadovanym signalem,

Siika pasma GBW

Takova Sitka pasma, kterd dosahuje Gtlumu o 3 dB z maximalniho amplitudového
pfenosu v zavislosti na frekvenci.

Frekven¢ni rozsah

Definovan jako rozsah frekvencniho pasma, ptes které dokaze OZ ptenasSet signal.
Dané pasmo je opét definované v grafu ,,Open-loop gain®, kde za¢ina prvni lomovy
kmitocet pifi poklesu o 3dB, ¢emuzZ vétSinou byva hodnota pod 10 Hz a dale
charakteristika kles4 se smérnici -20dB na dekadu, dokud sledovany pribeh nepoklesne
na zesileni A,=1, respektive 0 dB. Lom, pfi kterém jiz nezesiluje, se nazyva tranzitni
kmitocet fr. Touto hodnotou je okoli 3 MHz ale i vice. Priklad takového grafu je na
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obrazku 2.7, kde jsou uvedeny i podminky méteni pro OZ LM258.

OPEN LOOP FREQUENCY RESPONSE
140 T T

120 0.1yF

100

VOLTAGE GAIN (dB)
)Y,
Vi
/, /
|

80

Voo = 30V &
-55 C{Tamb € +125C

N \
40 \
N \
20 | Vee =+10t0+ 15V \‘
-55 C{Tamb€ 125 C \

0 | | |

1.0 10 100 1k 10k 100k 1M 10M

FREQUENCY (Hz)

Obrazek 2.7:  Napétové zesileni v zavislosti na frekvenci OZ LM258 [18].

2.4.2 Zakladni zapojeni s opera¢nimi zesilovaci

Vsechny OZ (napétové) jsou v zasad¢ stejnosmérné vazané diferencni zesilovace
s velkym zesilenim. Pfesto jsou déleny do rtznych skupin, protoze zadna redlna
konstrukce nemulze soucasné splnit vSechny stejnosmérné i dynamické pozadavky.
Z tohoto diavodu je vzdy vhodné zvolit takovy OZ, ktery se alespon pfiblizuje
k idealnimu OZ a pozadavkiim na vyslednou aplikaci. Pochopitelné i v tomto piipadé
plati iméra, Ze ¢im jsou vys$si naroky na aplikaci, tim je vysledna cena vyssi.

Z praktickych diivodli existence neomezeného mnoZstvi aplikaci s opera¢nimi
zesilovaci, budou uvedeny v Tab. 2.1 dva zakladni zptsoby, jak je zapojit [15, 16]:

Tabulka 2.1:  Pfehled parametrt pro invertujici a neinvertujici zapojeni s OZ.

Invertujici Neinvertujici Zesilova¢
R2
1
R1 7
R R '_iuz Zapojeni
e T1E
L L :
R, 1 : 1

An =—5 — A =(1+R,/R) _ |
R 1+(@+R IR)IA, | 1+ (U+R, /R)IA, | Napétové
| : {leni
:_&; 5 —(L+R,/R,) 1 : . zesileni
R, 1+1/(5A)) | 1+1/(BA;)
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0 R R Idealni
An =- EZ Ay =1+ EZ | nap&toveé
1 1 zesileni
Ptenos
ﬂ _ Rl ﬂ _ R1 zpétno-
R, +R, R +R, vazebniho
obvodu
o R, o o Vstupni
Z,, =R + (1+ A | Rdj Ziy =Ry (1+ﬂAJ ) impedance
Zon =Ry L Zow =Ry . Vystupnt
1+ A, BA; impedance
Sitka
_ s _ ~ A, pasma
0 3dB

*Vysvétlivky: A, — zesileni OZ bez zpétné vazby, f, — prvni zlom (pol) A;, A,—
»stejnosmerné* zesileni, fT— tranzitni kmitocet, Ry — vstupni diferen¢ni
odpor, R,— vystupni odpor, / — pienos zpétnovazebniho ¢lenu.

2.5 KmitoCtové filtry

Tyto filtry jsou linearni elektrické obvody, které nachazeji uplatnéni v mnoha oblastech
elektroniky a elektrotechniky. Vysledny navrh filtru se ovSem odviji od toho, jaky
signal je pozadovano zpracovat. Moznosti jsou [19]:

o diskrétni signaly (tj. signaly f(n) s diskrétnim ¢asem nT nejéastéji vzniklych
pravidelnym vzorkovanim analogovych signali v Case se vzorkovaci
periodou T.) Pokud jsou hodnoty vzorkd f(n) vyjadieny ¢isly, jedna se
0 ¢islicové (digitalni) signdly. Déle jsou tyto hodnoty ¢isel zaokrouhlovany
na presnost, s jakou mohou byt Cisla vyjadiena, resp. kvantovana.

Timto zplisobem vyjadieni signald je velmi uZite¢né pro zpracovani signali
v Cislicovych systémech, jako je pocita¢ anebo v procesorech, které tidi
celou aplikaci.

e analogové signaly (tj. signaly f(t), se spojitym Casem t, jejichz hodnoty jsou
vyjadieny spojité a precizné néjakou fyzikalni veli¢inou (napft. elektrickym
napétim). Tyto signdly je tfeba nékdy chéapat jako nezbytné vstupy
avystupy ze systému, které uvnitt své topologie zpracovavaji signaly
Cislicove.

Analogové zpracovani takovych signalt probihd v odpovidajicich filtrech zalozené
na vyuziti bud’ diskrétnich prvki (indukénosti, kapacit a rezistord) anebo v podobé
integrovaného bloku.

V n¢ekterych piipadech je vyhodnéjsi nahradit linedrni indukcénost za operacni
zesilova¢. A timto zpisoben vzniknou z pasivnich filtra aktivni. Pfikladem n€kterych
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téchto filtrl jsou déleny podle pfendSen¢ho pasma kmitoctl na obrazku 2.8.

Tento zptsob realizace filtri maze byt levnéj$i metodou, navic dojde ke zmenseni
rozmé&ra desky plosného spoje, a také mlze velmi uSetfit nejen €as pfi navrhu véetné
realizace samotného filtru. Nevyhodou integrovaného bloku nastava v momenté,
kdy piestane OZ fungovat. Dalsi nevyhodou je, ze uzivatel pfi navrhu musi dodrzet
dané zapojeni podle vyrobce pro zajisténi funkénosti. Parametry filtru tim padem
nedokaze zménit, coz tento fakt je vyhodou realizaci s diskrétnimi soucastkami, kdy si
muze kazdy uzivatel sestavit filtr pfesn¢€ podle svych pozadavkii.

Obrazek 2.8:  Typy filtra (zleva): a) dolni propust, b) horni propust, c) pasmova propust,
d) pasmova zadrz [21].

Funkci dolni propusti je potlacit vysoké frekvence a nizké propustit. Mezni
kmitocet propustnosti je pak definovan podle rovnice 2.1:

1

foo_t 2.1
™ 2z-R-C @1)

Opakem tohoto typu je horni propust. Pdsmové propust se skldda z dolni i horni
propusti. Opét opakem pasmové propusti je zadrz. Tento typ filtru se vétSinou pouziva
pro potlaeni frekvence 50Hz ze sitového napdjeni zatizeni.

Kazdy typ filtru je dale délen, kromé tedy pouzitych soucastek, podle tvari
charakteristik, kterymi jsou dle jmen pantu Chebyshev, Butterworth nebo Bessel, apod.
V posledni fad¢ se filtry jesté déli dle fadu prenosové funkce.

2.6 Zpracovani nizkofrekven¢niho signalu
V ptedchozich kapitolach byly ptedstaveny zakladni bloky pro navrh audio zesilovace.
Nyni nastava ta spravna chvile, jak zapojit elektricky obvod tak, aby vysledna aplikace

pracovala co nejlépe dle pozadavki a s co nejmensimi nezadoucimi vlivy az na vystup
obvodu. Pro lepsi pochopeni poslouZzi obrazek 2.9.

m -
mové m
e L e |

Obrazek 2.9:  Blokové zapojeni audio zesilovace.
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Pro docileni co nejlepsiho signalu odebiraného z piezoelektrického elementu, jenz
slouzi jako akusticky senzor, je zapotfebi impedanéné ptizplsobit. Nabizi se velmi
jednoducha realizace — pouziti napétového sledovace v zapojeni jako impedanéniho
konvertoru, jak 1ze vidét na obrazku 2.5.

Dalsim krokem je ziskany signal zesilit. Je vhodné pouzit nizko Sumovy operacni
zesilovac. Pti volbé OZ je tieba najit kompromis mezi parametry, které jsou uvedeny
v kapitole 2.4, ale i to, jakym pravdépodobnym zpiisobem jej zapojit. Anebo v dne$ni
dobé se jiz nabizi moznost se podivat online do katalogli od vyrobcti Texas
Instrument © anebo Analog Devices ©, kde si muze uZivatel sdm zadat pozadované
parametry pro svoji aplikaci a ndsledné¢ dostane moznost volby ndvrhu zapojeni
s volbou jednotlivych souc¢astek, véetné aktivnich prvka.

Nyni je nizkofrekvencni signdl dostatecné zesilen. Nizkofrekvencni je proto,
ze obsahuje zejména frekvence z audio pasma, které dokaze lidské ucho uslySet. AvSak
toto spektrum je stale dosti Siroké, je tieba jej zazit. Toho Ize docilit s pomoci navrhu
analogového filtru typu tizko pasmové propusti, Viz obrazek 2.8 c).

Vystupnim blokem jsou sluchétka, kterd jsou nizko ohmova — z tfad kvalitnéjSich
maji impedanci 32Q. Z tohoto dlivodu je opét tieba ptizplisobit obvod na vystupu,
aby nedochazelo ke zhorSeni ziskaného signalu. Lze toho docilit vhodnou volbou
ptedchoziho bloku, tedy vystupni impedanci filtru. V ptipad¢, ze filtr dosahuje vysSich
hodnot impedance, lze v tomto pfipadé znovu vyuzit impedancni konvertor, ktery jiz
zarucené€ zajisti pfizpiisobeni.

Jak jiz bylo feceno, lidské ucho neni dokonalé, a proto si vyfiltrovany signal lze
zobrazit na displeji. Moznosti, jak toho docilit, se bude zabyvat podkapitola 2.7.

2.1 Zobrazeni signalu

Zobrazit informaci tak, aby ji uzivatel mohl jednoduse pochopit, 1ze nejjednoduseji
pomoci LED diod, které se mohou skladat do riznych seskupeni. Toho Ize dosahnout
bud’ pracnou formou po jednotlivé LED diod¢é nebo jednoduseji pouzit LED diodové
panely uz tvofici urCity obrazec. Tyto moZnosti Ize pouzit v ptipad¢, kdy je dostacujici
zobrazit pouze jednu informaci, napiiklad zdali zafizeni je zapnuto ¢i signalizovat
néjaky rozsah, feknéme rozsah zesileni zvuku.

Ale jak ftesSit piipad, kdy je toto nabizené feSeni nedostacujicim? Potom jiz
nezbyva, nez se podivat po displejich.

Zpravidla se jiz jedna o zobrazovace technologii LCD, coZ pod touto zkratkou se
skryva nazev Liquid Crystal Display, tedy displej s kapalnymi krystaly. Tyto krystaly
jsou kapaliny, které se vlivem tepla ¢i elektrickym polem méni aktudlni prihlednost
nebo zabarveni. Je tfeba, aby si krystaly zachovavaly krystalické uspotfddani, proto se
vyuzivaji v tzv. mezomorfnim stavu, coz je teplotni rozpéti mezi tanim a pfeménou
na izotropni kapalinu.

Pokud na displej ptisobi elektrické pole, dochéazi k natoéeni molekul krystalu. Re¢
je tedy o dynamickém rozptylu svétla, kdy pro uzivatele se tento jev jevi ztmavenim
obrazové plochy.

LCD displeje se nabizeji ve dvou variantach co se tyka svételného zobrazeni a to
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e opticky pasivni, tj. bez podsvicenti,
e opticky aktivni, tj. s podsvicenim.

Opticky pasivni displeje vyuzivaji vnéjsi svétlo, které dopada na spodni elektrodu
a ztmaveny obraz je zobrazen v jeho odrazu. Pokud je opticky aktivni, to znamen4,
ze obsahuje vlastni zdroj svétla, ¢imz lze pouzit 1 za tmy.

vyrovnavaci Celni
vrstva | polarizacni
v ’ |
plodnl _  pamaieie e B
: o : =
prihledna > sklo
elektro B e :
8 P zadni

zadni =~ _"/polarizaéni
filtr

kapalné krystaly zrcadlo

Obrazek 2.10: LCD displej — zakladni popis (vlevo) a jeho fyzicka realizace Vv podobé LCD
modulu (vpravo) [22].

Pro korektni ovladani displeje se pouzivaji LCD moduly, které kromé¢ samotného
displeje obsahuji jeden nebo i vice fadi¢i, které zajist'uji pomérné jednoduché ptipojeni
k mikrokontrolériim. Dale je zde nésobic, ktery zajistuje vyssi napéti pro displej, které
je v mezich 10 = 20 V. Také zde se 1 nachéazi zdroj zaporného napéti, diky kterému lze
snaze nastavit kontrast.

LCD displeje se rozdéluji podle kritérii:
1. zisk pracovniho zareni:

e reflektivni — uziti odraZzeného svétla od horni elektrody vnéj$im
zdrojem osvétlent,

e transflektivni — svétlo prochézi skrz a zaroven se odrdzi od horni
elektrody,

e transmitivni — potfeba zabudovaného podsviceni z davodu
neodrazivych ploch elektrod. Vysledny obraz lze sledovat jako
pozitiv nebo negativ.

2. Uhlu pro otoceni optické osy:
e TN (Twisted Nematic) — max. 90°,
e STN (Super TN) — vice nez 90°.

Uhel, o ktery je moZno otoéit optickou osu, je navic ovlivnén kontrastnim
pomérem (tj. ,,silou ztmaveni*) a pozorovacim uhlem, ze kterého je udaj na displeji
nejlépe Citelnym. Porovnani téchto dvou typil je mozné vidét v tabulce 2.2 [21].

Tabulka 2.2 Porovnani typl pro otaceni optické osy TN a STN.

Typ Kontrastni pomér Pozorovaci uhel
TN 3:1 45°
STN 7:1 60°
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LCD moduly se rozdéluji na nékolik skupin, naptiklad dle:
e pouzitého tadice,
e graficky vs. znakovy,
e velikosti zobrazované plochy,
e pocet vyvodu z modulu,

e apod. ...
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3 REALIZACE AUDIO ZESILOVACE

Doposud byly popsany zakladni prvky, vyjasnéna zakladni struktura zapojeni. Tato
kapitola se jiz bude zabyvat ve svych podkapitolach piimo vybranymi soucastkami
a konkrétnim zapojenim.

3.1 Pozadavky na zarizeni

Cilem této prace je navrhnout sluchatkovy audio zesilova¢ pro detekci larev
dfevokazného hmyzu a to zejména tesatika krovového (Hylotrupes bajulus (L.)) pomoci
piezoelektrického elementu. Tento senzor je popsan v kapitole 2.3.

Vysledné zafizeni bude dvojiho charakteru pro pouziti. Prvnim je zejména
jednoducha mobilita pro primarni detekci larev a to zejména v mistech, kde nebude
snadné umistit méfici systém Acoustic Pack firmy Thermo Sanace s r.0. Druhym bodem
je doplnit zatizeni o filtr pro snazsi rozliSeni zvuku hmyzu oproti hlukiim v pozadi
a také o zobrazeni frekvencniho spektra na displeji.

Ve shrnuti zakladnimi pozadavky jsou:
e co nejvetsi zesileni pro co nejmensi vstupni signély,
e rozliSit zaddouci zvuk od nezadouciho,
e minimalizace zafizeni pro pohodIné¢ méfeni v nepohodlnym podminkach,

e napajeni z akumulatoru.

3.2 Blokové zapojeni zarizeni
Pro splnéni pozadavkid z predchozi kapitoly, je tieba vhodné navrhnout zapojeni.
Na obrazcich 2.1 a 2.9 jsou jiZ pfedstaveny pfiblizné navrhy, jak toho docilit, av§ak

I v téchto piipadech byly nutné zmény pii navrhu a nasledném testovani. Na ukazku
vysledného pouzitého blokového schématu poslouzi obrazek 3.1.

Vstupni Filtr jstupni
‘ phizpiisobovaci e H Zesilovat H pasmové H pge sobovacr H Sluchétka
obvod

propust
Piezo element

Nepdjeni

Obrazek 3.1:  Blokové zapojeni audio zesilovace.

Popis jednotlivych ¢asti a jejich navrh je v nésledujicich podkapitolach. Celkové
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elektrické schéma zatizeni je v prilohach Al a A2.

3.3 Napajeni

Jako napégjeni celého zatizeni slouzi akumulator, ktery zajistuje potiebné napéti pro
vSechny aktivni bloky celého zafizeni. Je tvofen tfemi Clanky baterii typu AA
0 vysledném nominalnim napéti 4,5V. Pfi plném nabiti napéti dosahuje az 4,8 V.
Za aktivni bloky se povazuji:

e 2x predzesilovac,
e zesilovag,
o filtr,

e zobrazovac.

3.4 Snimac s vlastnim predzesilovacem ¢.1

Snimaé lze pfipojit dvojim zpisobem. Bud’ se uzemni anebo bude mit plovouci zem,
resp. zaporny pol. Vyhodou, pfi uzemnéni, je vyrazn¢ vétsi potlaceni nezadoucich
sloZzek obsahujici v signalu. AvSak bohuzel pfi pouziti externiho krystalu pro spravnou
funkci procesoru, se vlastni kmitocet projevil ve zpracovaném signalu vstupujici
do sluchatek. Tento problém byl eliminovan pouzitim plovouci zemé senzoru.

Jako akusticko-elektricky ménic je tedy pouzit piezo elektricky element KPSG100
od vyrobce Kingstate, viz obrazek 3.2.

\ Black

ULI571 LF 30AWG

Obrazek 3.2:  Piezo elektricky element KPSG100 s rozméry v mm [23].

18



Zakladni parametry elementu:

e rezonancni frekvence: 1,2+ 0,2 kHz,
e rezistivita pii rezonanci: max. 3,5 KQ,
e Kapacita: 65 nF =+ 30 % pti 120Hz/1V.

Pfi zapojeni, s uzemnénym zapornym polem (obrazek 2.5) nebo s plovouci zemi
(obrazek 3.3), dochazi k velkému svodu, ktery je tfeba eliminovat, respektive
impedancné pfizplisobit. Jak uz bylo feceno, efektivné lze pouzit impedanéni
konvertor.

Nyni je mozné zpracovat informace ze senzoru. Ziskany signal je o velmi malé
amplitudé (fadové max. 10* mV), proto je zapotiebi zesilit pomoci piedzesilovae &.1,
ktery je fyzicky umistén co nejblize k elementu a je tvofen dvéma opera¢nimi zesilovaci
OPA 2340. Ziskany signal je pfiveden na neinvertujici vstup prvniho zesilovace Ula.
Diky piimé zpétné vazbé ma nastavené zesileni A =1. Nasledn€ je signdl ptiveden
na vstup druhého stupné predzesilovace Ulb. Jiz zesileny signal lze piivést na vstup
sluchatkového zesilovace a dale jej upravit pomoci analogového filtru.

+5V

Piezo
element
14 ‘—I:lx
o= =)= |
coL |
100nF|
14 Vstup do
GND zesilovate

OPA2340UA

Obrazek 3.3:  Zapojeni piezo elementu s plovouci zemi a S vlastnim predzesilovacem ¢.1

(U1b).

Rezistory RS a R6 slouzi pro nastaveni offsetu, které se bude vzdy pohybovat
V poloviné napdjeciho napdjeni 0 ~ 5V, ¢imz bude zajistén pienos kladné i zadporné
periody vstupniho signdlu. Kondenzatory C1, C2 a C4 slouzi pro potlaceni pfipadnych
zakmitl z akumuléatoru. Sériové zapojeny kondenzéator C3 slouzi pro potlaceni nizkych
kmitoctl. Pro nastaveni zaporné zpétné vazby, tedy pienosu, je vyuzita trojice rezistori
R4, R8 a R9. Jejich definovani je popsano v tabulce 2.1 pro invertujici zapojeni. Tento
pienos je navic doplnén o R9 z diivodu zajisténi minimalniho pfenosu, fec je o pripadé
zesileni A= 1. Je to z divodu, ze pfi minimdlnim zesileni dochéazelo ke zhorSeni
signalu, coz bylo pro uZzivatele nepfijemnym poslechem.
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Operacni zesilova¢ OPA2340

Jedna se o nizkovykonovy operacni zesilovac se vstupy a vystupem rail to rail. Pro
realizaci bylo vybrano pouzdro SOIC spadajici do skupiny TQFP, viz kapitola 2.1.
Tento zesilovac¢ (obrazek 3.4) je dostupny v pouzdrech, ve kterém jsou standardné 1, 2
nebo 4 OZ.

OPA4340 OoPA

G

OPA340 OPA340 OPA2340 OutA Eo E‘ outd cj::: E E‘ OutD

ou 1 | 5 |v- NC“‘EO [ ] nc” ou(A[o [s]v.  -na[2] [13] -nD 4 % % ;::Z
v-[2] i E 2] 7 ] ve —lnAE [ 7 Jous +na E E‘ o ] ] v

n[3] [+ J-n 0[5 ] [ 6 | ouput wina[3 | z]—me vi [4] 1] e [ ] onc

SoT23:6 ViE E e ViE E‘*I"E +inB E > E‘ #nG e E ﬁﬂ -inc

DIP-8, SO-8 DIP-8, S0-8, MSOP-8 -inB E E‘ -G ous [ | lio | owc

OutB E 8 | owtc nc” E E‘ N

NOTE: (1) NC denotes no internal connection. S0-14 SSOP-16

Obrazek 3.4:  Dostupna provedeni pouzder OZ OPA x340 [12].

Zakladni parametry OZ:

Sitka pasma: 5,5 MHz,

Rychlost ptfebéhu: 6V/uS,

Nizké THD+N: 0,0007% pti f = 1kHz,
Napdjeci napdjeni: 2,7 + 5V,
Proudovy odbér: 750pA/kanal.

3.5 Sluchatkovy zesilovac

V navrhu ve zpracovani signalu, po blokové ¢asti zesileni, je tfeba vykonové zakoncit
dany fetézec. Pro tento ptipad poslouZzi sluchatkovy zesilova¢ LM4808 opét v pouzdie
SOIC.

Zakladni parametry OZ:

tfida zesilovace: AB,

THD+N 0,1% pii 1kHz,

Vystupni vykon: 70 mW, pii zatézi 32 Q,

Napéjeci napéti Ucc: 2 5,5V,

Proudova spotieba: 1,2 aZ max. 3 mA pii Ucc = 5V.
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R11 6 4 100uF
|—|: -G eno -4
LM4808AMPLIFIER GND

R15
—1

)
Obrazek 3.5:  Zapojeni stereo zesilovace LM4808 dle vyrobce [24].

Jak je na prvni pohled zfejmé z obrazku 3.5, hlavni funkeci tohoto bloku je
rozdé€leni signalu na dvé vétve o stejném zesileni, v tomto ptipadé podle tabulky 2.1 pro
invertujici zapojeni A = 1. Aby integrovany obvod LM4808 mohl zesilovat obé&
amplitudy signalu, je opét pouzit odporovy déli¢ tvofen rezistory R12 a R13 pro
nastaveni pracovniho bodu.

Simulace predzesilovace ¢.1 a zesilovace

Pted prvotnimi pokusy o zapojeni elektrického obvodu na nepajivé pole byla
schémata na obrazcich 3.3 a 3.5 podrobeny analyze v simula¢nim programu Orcad
PSpice. Pro integrovany obvod LM4808 nebyla k dispozici simula¢ni knihovna, proto
byla tato soucastka alespon nahrazena idealnimi opera¢nimi zesilovaci pro piibliznou
podobu vysledné charakteristické zavislosti napétového zesileni na frekvenci. Zapojeni,
které bylo testovano v tomto programu, je uvedeno na obrazku 3.6.

S R19
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R2 na 9 PARAMETERS: MWy
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V3
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Obrazek 3.6:  Zapojeni audio zesilovace v programu Orcad PSpice.

Dany obvod (obrazek 3.6) byl podroben frekvencni analyze (obrazek 3.7)
atovrozmezi od 10 Hz az do 1 MHz pro nékolik hodnot zesileni pomoci symbolového
potenciometru R13. Hodnoty byly ménény pomoci funkce Param v rozsahu od 100 kQ
az po 1 MQ s krokem 150 kQ. Simulované hodnoty celkem sedmi zavislosti jsou
uvedeny v tabulce 3.1. Vysledné prub&hy jsou vztazeny pouze pro jeden kanal z divodu
lepsiho barevného odliSeni mezi sebou, nicméné kanal A i B maji stejné prubehy.

Obrazek 3.7:  Predpokladana prenosova charakteristika audio zesilovace.
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Tabulka 3.1 Nasimulované hodnoty pienosové charakteristiky audio
zesilovace v programu PSpice.

Bva.lrva POte?\)C]I-gmetr fmin fO fmax Zesileni Au
Kivky kO] [HZ] [HZ] [HZ] [dB]
Zelena 100 720 5100 36 517 46
250 687 3255 15136 54
400 687 2 585 9 886 58
550 668 2200 7 283 6l
700 642 1950 5 956 63
Tyrkysova 850 641 1768 4 954 65
Oranzova 1000 606 1632 4 340 66

Parametr fp udava stfedni kmitocet pfi nejvyssim zesilenim A,. Kmitocty fmin @ fmax
udavaji dolni a horni mezni kmitocty pti poklesu -3 dB.

3.6 Filtr pasmové propusti

Retézec pro zpracovani audio signalu je obohacen o analogovy filtr pro omezeni
frekvenéniho spektra. Filtr je navrzen jako aktivni pasmova propust (obrazek 2.8c)
Vv zapojeni podle Butterworthovy aproximace ¢tvrtého fadu (obrazek 3.8). V odbornych
literaturach se dané zapojeni Casto nazyva jako vice ndsobna zpétna vazba pasmové
propusti, nebot’ 1ze timto zptisobem pridavat stupné do kaskady pro zvySeni tadu filtru.

Zékladni parametry pro samotny filtr byly zvoleny:
e optimalizace pro vykon, tj. napajeni Ucc =0+ 5V,
e zesileni: 10 dB,
e Sitka pasma: 300 Hz pti poklesu -3 dB.

V horni poloviné obrazku 3.8 jsou kaskddné zapojené dva operacni zesilovace
AD8617ARZ v jednom pouzdru typu MSOP. Vyrobcem Analog Devices je tento typ
OZ doporucovan pro aplikace, kde je napajeni feSeno pomoci akumulatorovych ¢lankt
a to zejména v aplikacich aktivnich filtra.

Zakladni parametry OZ:
e napétovy offset: max. 2,2 mV,
e napajeni: 1,8 =55V,
e Sum: 22nV/ \/m .
e spotieba: 50 pA.
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Obrazek 3.8:  Zapojeni aktivni pasmové propusti 4. fadu Butterworthovy aproximace pro
kanal A s referen¢nim zdrojem.

Kazdy stupeni s jednim OZ predstavuje druhy fad pasmové propusti. Pii zapojeni
stupiili za sebou se jejich fady secitaji.
Tento obvod je doplnén o spodni polovinu s OZ AD8031ARZ. Dané zapojeni

nastavi pracovni bod pomoci soucastek R28 a R29 a vystupem je referen¢ni hodnota
REF pro zajisténi funkénosti celého filtru.

Simulace filtru

Opét pred prvnim ozivenim bylo navrhnuté zapojeni podrobeno simula¢nimu
prostiedi spolu s audio zesilovacem (obrazek 3.6). V dobé vyvoje filtru byly doc¢asné
nedostupné simulac¢ni knithovny pro zesilovace AD8617 a AD8031, proto jako nahrada
za AD8617 poslouzil z knihovny idedlni zesiloval, a protoZe nebylo zapotiebi
simulovat referen¢ni zdroj s AD8031, tak byl feSen jen jako napétovy zdroj V1
na obrazku 3.9.
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Obrazek 3.9:  Zapojeni aktivni pasmové propusti 4. fadu Butterworthovy aproximace pro
kanal A s referenénim zdrojem.

Elektrické zapojeni na obrazku 3.9 bylo spole¢né s audio zesilovatem (obrazek 3.6)
zkoumané pro frekvencni analyzu (obrazek 3.10) stejnymi parametry v rozmezi od 30
Hz az do 100 kHz. Simulované hodnoty celkem sedmi charakteristik jsou uvedeny
v tabulce 3.2. Vysledné prubéhy jsou vztazeny pouze pro jeden kanal z divodu lepsiho
barevného odliseni mezi sebou, nicméné kanal A (outL) i B (OutR) maji stejné pribehy.

Obrazek 3.10: Ptedpokladana vysledna ptenosova charakteristika filtru spolecné s audio
zesilovacem.
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Tabulka 3.2  Zméfené hodnoty pienosové charakteristiky filtru spolu s audio zesilovacem
v programu PSpice.

Barva Poterlg:llgmetr Uaix o Ui Zesileni A,
KFivky k] [HZ] [HZ] [HZ] [dB]
Zelena 100 1565 1629 1717 62
250 1565 1629 1697 69
400 1548 1629 1713 74
550 1537 1629 1713 76
700 1564 1629 1715 79
Tyrkysova 850 1565 1629 1714 80
Oranzova 1000 1565 1629 1717 82

Parametr fp udava stiedni kmitocet pii nejvyssim zesilenim A,. Kmito¢ty fmin @ fmax
udavaji dolni a horni mezni kmitocty pti poklesu -3 dB.

3.7 Zobrazovaé

Pro zobrazeni méfeného signalu je potieba, aby zafizeni obsahovalo displej a jesté fidici
jednotku. Pod timto pojmem je ukryt vlastni pfedzesilovac €. 2 a fidici mikroprocesor.

Predzesilovac ¢.2

Ptredzesilova¢ ¢€.2 (obrazek 3.11) je pouZit zejména proto, aby nedochazelo
K vzajemnému ovlivnéni pfi zméné zesileni signalu mezi zobrazovacem a zesilenim
na vystupu do sluchatek. Jinymi slovy feceno: pokud by byla nastavena adekvéatni
uroven zesileni pro poslech uZivatele, nemuselo by odpovidajici zesileni byt
dostate¢nym pro zobrazeni signalu na displeji.

+5V

+5V
Al
V)’/stup C24
zfiltru T R33
L
1uF
o [] ~
(2] o
[ ~
GND

Obrazek 3.11: Nastaveni zesileni pro zobrazova¢ pomoci ptedzesilovace ¢.2.

Vstup ptedzesilovace ¢.2 mél byt pivodné za impedancnim konvertorem Ula,
avSak béhem testovani se ukazalo, ze dané zesileni je stale nedostacujici. Naopak co se
ukazalo jako dobré feSeni, bylo zapojeni az na vystupu filtru za kondenzatorem C25,
kde filtr potlacuje nezadouci Sum zobrazeny na modulu LCD displeje.
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Vybrany zesilova¢ OPA322 je zvolen obdobnymi parametry jako OPA2340.
Zapojeni OZ odpovida invertujicimu zapojeni dle tabulky 2.1. Vzhledem ke skutecnosti,
ze pri digitdlnim zpracovani signalu za urcitych podminek dochézi k aliasingovému
efektu, je pouzit nejjednodussi anti-aliasingovy filtr typu dolni propust (obrazek 2.8 a),
ktery je tvofen komponenty R35 a C23. Existuji jiz integrované anti-aliasingové filtry,
které dosahuji vétsi ucinnosti, avSak pro tuto aplikaci je vybrany pasivni filtr
dostacujicim. Mezni kmitocet propustnosti je pak definovan podle rovnice 2.1
pro 10 kHz.

Ridici jednotka

Vystupni signal z dolni propusti je dale pfipojen na 27. pin portu PC4
mikrokontroleru MCU Atmega328P-AU (obrazek 3.12).

JP5
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Obrazek 3.12: Zapojeni fidici jednotky MCU Atmega328P-AU.

Obvod fidiciho mikrokontroleru Atmega328P-AU odpovida zékladnimu zapojeni.
Komunikace mezi programatorem a mikrokontrolerem, respektive pro nahrani
firmwaru, probiha pomoci rozhrani ISP. ISP pouziva Sesti vodi¢ové pfipojeni, které
obsahuje vodice pro sériovy zapis dat MOSI, pro ¢teni dat MISO, hodinovy signal SCK,
dale je to obnovovani RESET a vlastni napajeci napéti +5V a zem GND. V tomto
ptipadé +5V neni zapojeno a pouziva se napéti piimo z akumulatorovych ¢lanki.

Rezistor R36 plni funkci pull upu pro zajisténi strmosti hodinového pribéhu.
Kondenzéitor C26 potlacuje napétové zdkmity v dobé obnovovani, to jest v dobé
fyzického zmacknuti tlacitka S1 pro manualni reset. Obdobnou funkci vykonava C27
pro referen¢ni napétovou Uroven a C28 spolu s C29 pro zdkmity externiho oscilatoru

QL.

Zobrazovaci jednotka
Jako zobrazovaci jednotka (obrazek 3.13) je pouzit 16ti mistny znakovy

dvoutradkovy LCD displej. Komunikace s fidici jednotkou je feSena pomoci ¢ty bitové
sbérnice datovymi vodic¢i portu PBO + PB3. Dalsimi vyvedenymi piny jsou RS a E
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z displeje. Pin RS urcuje, zdali jde o zapis dat nebo instrukci. Pin E povoluje zapis
do registri. U pinu R/W se vybira mezi dvéma moédy — zapis nebo ¢teni pro pamét’
z displeje. Dalsim pinem je CONTR, kterym lze regulovat kontrast znaki. Piny A a K
jsou piivedeny na napajeni, ¢imz je zajisténo podsviceni obrazovky pro lepsi viditelnost
znak.

Zvoleny displej byl zvolen pro svou jednoduchost a zrealizovanim prvotni
mySlenky, jak dany vyrobek udélat uzivatelsky piivétivym béhem daného méfeni
Vv terénu pfi detekovani dievokazného hmyzu.

DIS1

LCD DISPLAY 16x2

ANNERENEENEEENEN
ENNENENNNENNEEEN

Obrazek 3.13:  Zapojeni zobrazovaci jednotky LCD modulu.
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4 FIRMWARE

V této kapitole je popsan vlastni algoritmus pro ovladani zobrazovace, ktery je uveden

v kapitole 3.7.
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Obrazek 4.1:

Po ptivedeni napéjeni k obvodim se provede inicializace. V tomto kroku dochézi
k definovani zejména pouzitych proménnych a knihoven pro LCD a pro DFT. Dale se
nastavi predd¢licka (4x) a referencni napéti na 1,1V. Po provedeni celé inicializace je
zapocteno pocitani Citace od 0 do 10 s. Nasledné se povoli a automaticky se za¢nou
zpracovavat data prichazejici ze dvou 10ti bitovych ADC pievodnikti. Prvni z nich,
ADCS, slouzi pro zméteni napéti na akumuldtoru a druhy, ADC4, pro zpracovani
pfijatého signalu ptichazejiciho z piedzesilovace ¢.2 a filtrem typu dolni propusti tvofen
pasivnimi soucastky R35 a C23. Cykly pro zobrazeni hodnot z téchto dvou prevodnikii
se dale zabyvaji podkapitoly 4.1 a 4.2
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4.1 Indikace napajeni

Napdjeni je kontrolovano kazdych 10 sekund. V ptipadé, Ze se hodnota natolik snizi pro
jesté dostacujici zobrazeni dat, tak upozorni uZivatele trojitym bliknutim a informa¢nim
napisem ,,LOW BATTERY™, Ze je baterie vybitd. Napdjeni je tvoteno tfemi ¢lanky typu
AA 0 jmenovité hodnoté 1,5V, které jsou zapojeny do série. Tedy celkové nominalni
napéti je 4,5V apfi plné kapacité je dosahovano az 4,8V. V programu je definovana
podminka pro dolni hranici 4 V mozného napéti, pti kterém budou vSechny obvody
spravné fungovat. Je t0 z diivodu zobrazovani dat na LCD modulu. Ostatni obvody,
zejména pro audio poslech, maji minimalni napdjeni vyrazné nizsi, ¢imz je zajisténa
delsi doba provozuschopnosti.

> Zmer napeti na
akumulatoru

Upozorni
uZivatele

Je dostatecné?

I ANO
Zobraz
napéti

Obrazek 4.2:  Blokovy diagram pro zobrazeni napéti na akumulatoru.

4.2 Zobrazeni frekvencniho spektra

Poté, co byla zobrazena indikace napdjeni, je zapoc€at proces pro zobrazeni signalu
ve frekvencni oblasti.

Zesileny spojity signal je navzorkovan ADC4 pievodnikem pomoci hodinového
signalu fox = 4 MHz, tedy vysledna frekvence pro vzorkovani signalu je f,, = 160 kHz.
Vzorkovaci teorém je tedy splnén, protoze f,; > 2fn.  Hodnota pro fna je v tomto
ptipadé¢ nastavena filtrem (R35 a C23), slouzici jako anti-aliasingovy, 10 kHz.

Vzorkované signaly se ukladaji do vyrovnavaci paméti tak dlouho, dokud jich neni
N = 32 vzorku. Poté jsou vzorky pievedeny pomoci DFT na frekvenéni slozky, pficemz
dochdazi k naslednému nasobeni téchto sloZzek obdélnikovou okénkovou, ktera je pouZita
pro svou snaz$i realizaci. Dany typ okna je charakteristicky tim, Ze jeho odstup
nejhorsiho vedlejsiho laloku od maxima hlavniho laloku je pouze -13 dB oproti
ve srovnani tteba Hannovu oknu, které dosahuje odstupu az -41 dB.

Vyhodou této diskrétni transformace je fakt, pokud je vstupni redlny signal
0 sudém poctu vzorki N, tak poté jeho frekvenéni spektrum je kolem svého stiedu
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symetrické a komplexné sdruzené v oblasti kmitoctl -wy;. < 0 < @y;. Cili realna slozka
je suda a imaginarni licha, proto stac¢i vypocist prvni polovinu spektra, protoze druha
polovina bude identickd jen s opatnym znaminkem u imaginarni slozky. Pro lepsi
znazornéni je algoritmus na obrazku 4.3 zobrazen.

Naplnéni DRAM
paméti LCD displeje
vlastnimi znaky

h J

Buffer
N=0

T NE

ANO

Y

A/D pfevod

ziskané hodnoty Vypotet DFT

Y L 4

MNasobeni Pievod N/f2
okénkovou funkci do redlné roviny
h 4 v
M ++ Odmocnéni Nf2

L 4
Zobraz NJf2

Obrazek 4.3:  Blokové schéma pro zobrazeni spektra na LCD displeji.
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5 TESTOVANI ZARIZENI

V paté kapitole bude provedeno testovani vybranych casti navrzeného =zatizeni
a celkové ovéteni funkEnosti hardwarové realizace. Protoze ziskany a nasledné zesileny
vstupni signal lze poslouchat na dvou vystupech ve sluchatkéach, je nadbyte¢né testovat
jednotlivé dil¢i bloky samostatn€, a proto jsou nasledovné seskupeny v nadchazejicich
podkapitolach.

5.1 Predzesilova¢ €.1 a sluchatkovy zesilovac

Prvnim vystupem ze zafizeni pro pfipojeni sluchatek je tvofen slou¢enim dil¢ich bloku
piedzesilovace ¢.1 a sluchatkového zesilovafe. Ovéfeni frekvenéni charakteristiky
probihalo pomoci spektralniho analyzitoru Bode 100, ktery byl pfiveden na vstup
predzesilovace ¢.1 avystupni hodnoty ze zesilovace byly dale zobrazeny pomoci
pocitace v programu OMICRON LAB — Bode Analyzer Suite.

Mgéfeni probihalo v rozmezi 20 Hz az 100 kHz pfi vstupni Girovni signalu -27 dBm
a urovni atenuatoru -40 dB. Pro docileni co ,,nejjemnéjSich® pribéhti bylo zméteno
celkem 2048 bodi na dekadu, proto budou v tabulce 5.1 uvedeny jen nékteré klicové
naméfené hodnoty a spolu se zbylymi jsou vyneseny v charakteristice na obrdzku 5.1.

Tabulka5.1  Zméfené hodnoty pfenosové charakteristiky audio zesilovace.

Frekvence Zesileni_100% Zesileni_50% Zesileni_25%
[HZ] [dB] [dB] [dB]
20,0 23,6 6,3 -4,4
100,1 40,2 23,1 12,7
140,8 43,2 26,2 15,5

1003,3 45,3 39,3 28,7
1639,3 45,1 40,4 29,8
2700,9 45,0 40,7 30,1
4999,7 44,6 40,0 29,5
9027,0 43,7 38,3 27,7
20067,4 40,5 334 22,8
100000,0 20,3 18,6 11,8
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Obrazek 5.1: Realna ptenosova charakteristika audio zesilovace pfi tfech urovni zesileni.

5.2 Filtr pasmové propusti se zesilovaci

Druhym moznym vystupem pro piipojeni sluchatek je na vystupu slouc¢enych dil¢ich
blokt audio zesilovace a analogového filtru pAsmové propusti.

Pribéh méfeni probihal za stejnych podminek jako u ptedchoziho ptipadu, avSak
VvV tomto piipad€ byl nastaven frekvencni rozsah hodnot od 100 Hz do 10 kHz. Opét
z dtvodu velkého mnozstvi namétenych hodnot (1601 bodd na dekadu), jsou v tabulce
5.2 uvedeny jen nékteré klicové naméfené hodnoty a spolu se zbylymi jsou vyneseny
v charakteristice na obrazku 5.2.

Tabulka 5.2  Zméfené hodnoty pienosové charakteristiky audio zesilovace s filtrem.

Frekvence Zesileni_100% Zesileni_50% Zesileni_25%
[HZ] [dB] [dB] [dB]
100,0 -26,9 -53,0 -42,8
499,6 6,3 -3,3 -11,7

1001,1 239 17,8 9,3
1201,0 31,6 25,9 17,4
1353,0 38,9 33,5 24,8
1403,1 42,0 36,6 27,8
1499,2 43,9 43,7 34,7
1633,9 44,1 44,0 43,5
1700,1 441 44,0 43,0
19994 41,7 38,6 31,2
2200,9 36,3 32,2 24,4
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2702,2 26,6 22,5 14,4
3004,1 22,8 18,7 10,6
5001,3 9,2 53 -3,1
19950,0 -11,7 -12)1 -16,0
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Obrazek 5.2: Realna pienosova charakteristika audio zesilovace s filtrem pii tfech trovni
zesileni.

5.3 Ovéreni algoritmu v MCU

Nasledujici obrazky ptedstavuji ovéteni algoritmu, které probihalo pomoci pfipojeného
generatoru Agilent 33250A na vstup piedzesilovace €2 a vysledky byly piimo
zobrazovany na displeji zafizeni.

Obrazek 5.3:  Uvodni zobrazovany text pti zapnuti zafizeni.
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Obréazek 5.4:  Nasledné zjisténi napéjeciho napajeni na akumulatoru.

n
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Obrazek 5.5:  Testovani spektra pii kmitoctu f = S5kHz.

Obrazek 5.6:  Testovani spektra pfi kmitoctu f = 1636 Hz.

5.4 Zhodnoceni dosazenych poznatku a vysledkii

Jako vhodnym senzorem, pro zpracovani akustického signalu na elektricky, byl vybran
piezoelektricky element z divodu vysoké citlivosti. V pribéhu realizace audio
zesilovace byla zjiSténa nutnost vlastniho ptedzesilovace, ktery bylo zapotiebi umistit
co nejblize k elementu, nebot’ zpracovany signal se pohybuje maximalné v fadech
desitkach milivoltd.

Zprvu zapojeni senzoru s uzemnénym zapornym polem se zdalo jako vhodna volba
pro svou vyssi odolnost viici cizimu ruseni z okoli oproti zapojeni s plovouci zemi. Toto
tvrzeni platilo do té doby, neZ se k zesilovacim obvodiim pfipojil mikrokontrolér

35



ATmega328P, ktery je zapotiebi zejména pro ovladani displeje. Negativnim dopadem
bylo vyrazné ovlivitovani audio signdlu béhem poslechu pro ¢lovéka. Tato prekazka
byla ¢astecn¢ eliminovana pouzitim plovouci zemé senzoru a také zménou zpétné vazby
predzesilovace ¢.1., ktery plivodné vyuzival odporovy dé€li¢ pfipojen na zemni
potencial. Dopadem téchto kompenzaci vznikla vyssi citlivost pro snimani a také vyssi
zesileni, avSak za cenu zvySeni Sumové hladiny.

Tento zvySeny Sum cCastecné potlacuje nasledné zapojeny integrovany dvou
kandlovy zesilova¢ svymi parametry, ktery je popsan v kapitole 3.5. Déle by mélo
pomoci pii budoucim navrhu k redukci Sumu zapojenim potenciometru RS pro
nastaveni zesileni az na vystupu bloku ptedzesilovace ¢.1 oproti zapojeni ve zpétné
vazbé.

Na zaklad¢ studijnich méfenich bylo zjisténo, ze zvuky tesafikii béhem pozeru
dfevni hmoty jsou nejcharakteristi¢téjsi o frekvenci 1636 Hz z celé Sitky audio pasma.
Z tohoto divodu byla implementovéna a zrealizovana mySlenka o pfidani analogového
filtru, ktery by mél a také i zuzuje frekvencni spektrum. Jako prvnim pokusem bylo
pouzito zapojeni filtru pasmové propusti odpovidajici typu Sallen Key druhého tadu,
ktery se béhem testovani neosvédcil pro nepatrné omezeni signalu. Z tohoto ditvodu se
pouzilo zapojeni pro Butterworthav filtr ¢tvrtého fadu a to pfi nesymetrickém napajeni
0 + 5V, ktery lze nalézt v ptiloze Al v sekci C (D) 1+3.

Dalsim doplikem navrhovaného zafizeni spolu s filtrem byla snaha o realizaci
vizualniho zobrazeni frekven¢niho spektra a indikaci urovn€ napdjeciho napéti,
tj. aroven akumulatoru. Prvni realizaci byla vyuzita banka filtra, ktera rozdélila vstupni
signdl na 8 pasem, které byly ndsledné zobrazeny na displeji. Byt aplikace spravné
fungovala, pro danou tlohu byla nevyhovujici. Nepomohlo ani rozsifeni na 16 pasem.
Jako dalsi realizace byla provedena Diskrétni Fourierova transformace DFT Vv rozmezi
0+ 10 kHz (obrazek 5.5 a 5.6).

Tato metoda se nejvice osvédcila pii vyvoji, a to zejména na vyvojovém kitu, avSak
bohuzel uz ne tak stejné jako béhem redlného méfeni. Pro odstranéni nedokonalosti
u této metody se nabizi hned nékolik moZnosti: pouzit vykonnéjsi mikrokontrolér s vétsi
paméti (ARM nebo PIC) a graficky displej. Jako algoritmus nepouzivat diskrétni DFT
ale rychlou FFT pro zpracovavani signalu v redlném case o minimalnim poctu vzork
N =512 apod.
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6 ZAVER
V této bakalarské praci je zprvu vénovana uvodni cast pro seznameni s danou

problematikou tesaiika krovového Hylotrupes bajulus (L.), principem senzoru
vyuzivajici piezoelektrického jevu a vlastnostmi operacnich zesilovacu.

Na zakladé prostudovani fetézce zpracujiciho akustického signalu bylo zvoleno
zapojeni stereofonniho sluchatkového zesilovace pracujiciho ve tfidé AB s THD+N
0,1% pi1i 1kHz. Pfeménény akusticky signal na elektricky vystupujici
z piezoelektrického elementu bylo v fadech desitek milivoltt, které je bohuzel velmi
snadné frekvencné rusit. Pro potlaceni ruseni byla pouzita EMC ochrana ve spreji, ktera
byla nanesena zevniti krabi¢ky a také bylo zapotiebi pridat predzesilovaé ¢.1, ktery
ziskanou informaci jiz zesili az po maximalni hodnotu napdjeciho napéti. Zapojeni
téchto dvou zesilovacli bylo nejprve podrobeno simulacim v programu PSpice. Pro
nedostupnost knihovny zesilovace LM4808 byl pouzit idedlni OZ, diky kterému se lisi
predpokladané pribéhy od redlnych na obrazcich 3.7 a 5.1. nejen ohledné vysledného
zesileni ¢i Sitky pasma pienosu.

Po uspokojivém otestovani téchto dil¢ich blokl v prostorach firmy Thermo Sanace
s 1.0. na zkuSebnich vzorcich dievénych tramkia se zivymi larvami tesafika krovového
byl vyvoj zafizeni zaméfen na navrh analogového filtru typu pasmové propusti pro
potlaceni nadbytecnych signélii, diky kterym muze dochédzet k maskovani zZadouciho
zvuku larev. Zvoleny filtr Butterworthovou aproximaci je po technické strance navrzen
a zrealizovan jako funkéni blok (diikazem je obrazek 5.2), avSak samotny vysledny
poslech jiz neni natolik uspokojujici pro uzivatele. Pricinou mize byt velmi uzka Sirka
pasma, ktera je pfi maximalnim zesileni ptedzesilovace ¢.1 pfi poklesu o 3 dB okolo
550 Hz a spolu se zmenSujicim zesileni dochézi jesté vice k ziiZeni pasma.

Soucasné pii vyvoji analogového filtru paralelné probihaly pokusy o realizaci
spektralniho analyzatoru, kterému jsou vénovany kapitoly 4 a 5.3.

Pro kompletni shrnuti dosaZenych poznatki a vysledki v pribéhu ndvrhu
arealizace vysledného zafizeni, které bude vyuzivat firma Termo Sanace s r.o., je
vyhrazena samotna podkapitola 5.4.
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SEZNAM SYMBOLU, VELICIN A ZKRATEK

GBW
CMRR
SR

fr

NF

Hz
THD+N
fam-3dB
MCU
ISP
DFT
FFT
EMC

zesileni operacniho zesilovace

konstanta poméru napéti, respektive prenosu
casova konstanta

elektricky naboj

elektrické napéti

ohm, zékladni jednotka pro elektricky odpor
operacni zesilovac

Deska plosného spoje

vektor intenzity elektrického pole

vektor polarizace iontd,

zakladni jednotka pro akustickou uroven zvuku decibel
Gain BandWidth

Common Mode Rejection Ratio

Slew Rate

tranzitni kmitocet

Noise Figure

Hertz, zdkladni jednotka frekvence

Celkové harmonické zkresleni se Sumem
dolni mezni kmitocet pii poklesu -3 dB
Micro controller unit

In system programming

Diskrétni Fourierova transformace

Rychla Fourierova transformace
Electromagnetic Compatibility
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B DPS NAVRZENEHO ZARIZENI

B.1 Vrchni strana DPS - top (bez soucastek)

S @O0 ©00 e

[Poecagecesss

DETECTOR OF PESTS
JAROS, ONDREJ
VUT BRNO, 2015
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Rozmér desky 44 x 87 [mm], konstruk¢ni téida piesnosti TP5, métitko M1,72 : 1

B.2 Spodni strana DPS - bottom (bez soucastek)

Rozmér desky 44 x 87 [mm], konstruk¢ni téida piesnosti TP5, métitko M1,72 : 1
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C ROZMISTENI SOUCASTEK NA DPS

C.1 Vrchni strana DPS - top (véetné soucastek)
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C.2 Spodni strana DPS - bottom (v¢etné soucastek)
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D SEZNAM SOUCASTEK - BOM

Oznaceni Hodnota Pouzdro Popis Osazeni
C1 100nF C0603 Keramicky kondenzator 1
C2 100nF C0603 Keramicky kondenzator 1
C3 220nF C0603 Keramicky kondenzator 1
C4 100nF C0603 Keramicky kondenzator 1
C5 2u2 C0603 Keramicky kondenzator 1
C6 2u2 C0603 Keramicky kondenzator 1
c7 1uF C0603 Keramicky kondenzator 1
C8 100uF C1206 Keramicky kondenzator 1
C9 100uF C1206 Keramicky kondenzator 1

C10 InF C0603 Keramicky kondenzator 1
C11 1nF C0603 Keramicky kondenzator 1
C12 InF C0603 Keramicky kondenzator 1
C13 InF C0603 Keramicky kondenzator 1
C14 InF C0603 Keramicky kondenzator 1
C15 InF C0603 Keramicky kondenzator 1
C16 InF C0603 Keramicky kondenzator 1
C17 InF C0603 Keramicky kondenzator 1
C18 470uF E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator 1
C19 100nF C0603 Keramicky kondenzator 1
C20 10uF C0603 Keramicky kondenzator 1
C21 10uF C0603 Keramicky kondenzator 1
C22 100nF C0603 Keramicky kondenzator 1
C23 10nF C0603 Keramicky kondenzator 1
C24 1uF C0603 Keramicky kondenzator 1
C25 470uF E2,5-5 Elektrolyticky kondenzator 1
C26 100nF C0603 Keramicky kondenzator 1
Cc27 100nF C0603 Keramicky kondenzator 1
C28 22pF C0603 Keramicky kondenzator 1
C29 22pF C0603 Keramicky kondenzator 1
C30 10uF C0603 Keramicky kondenzator 0
C31 10uF C0603 Keramicky kondenzator 0

Displej 16x2

DIS1 TUXGR_16X2 | TUXGR_16X2 g fadiéerin JHD44780 1
IC1 LM4808 LM4808 Audio zesilovac 1
JP1 1X02 Konektor pro piezo 1
JP5 AVR ISP 2X03SMD Programovaci konektor 1
JP6 Battery 1X02 Konektor pro akumulator 1
Q1 HC49/USSMD CSM-7X-DU SMD krystal 1

R1 1k R0603 SMD rezistor 1

R2 100k R0603 SMD rezistor 0
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R3 100k R0603 SMD rezistor 0
R4 1k R0603 SMD rezistor 1
R5 100k R0603 SMD rezistor 1
R6 100k R0603 SMD rezistor 1
R7 1k R0603 SMD rezistor 1
R8 500k 3RP/1610N Logaritmicky potenciometr 1
R9 1k R0603 SMD rezistor 1
R10 3k9 R0603 SMD rezistor 1
R11 3k9 R0603 SMD rezistor 1
R12 100k R0603 SMD rezistor 1
R13 100k R0603 SMD rezistor 1
R14 3k9 R0603 SMD rezistor 1
R15 3k9 R0603 SMD rezistor 1
R16 270k R0603 SMD rezistor 1
R17 6k2 R0603 SMD rezistor 1
R18 1M5 R0603 SMD rezistor 1
R19 300k R0603 SMD rezistor 1
R20 6k8 R0603 SMD rezistor 1
R21 1M5 R0603 SMD rezistor 1
R22 270k R0603 SMD rezistor 1
R23 6k2 R0603 SMD rezistor 1
R24 1M5 R0603 SMD rezistor 1
R25 300k R0603 SMD rezistor 1
R26 6k8 R0603 SMD rezistor 1
R27 1M5 R0603 SMD rezistor 1
R28 10k R0603 SMD rezistor 1
R29 10k R0603 SMD rezistor 1
R30 5k1 R0603 SMD rezistor 1
R31 10k R0603 SMD rezistor 1
R32 10k R0603 SMD rezistor 1
R33 1k R0603 SMD rezistor 1
R34 1M 3RP/1610N Linearni potenciometr 1
R35 1k5 R0603 SMD rezistor 1
R36 10k R0603 SMD rezistor 1
R37 10k R0603 SMD rezistor 1
R38 47k R0603 SMD rezistor 1
R39 OR R0603 SMD rezistor 1
R40 100R R0603 SMD rezistor 1
R41 10k RTRIMA4G/J Trimr 1
S1 B3F-10XX Spinac 1
Ul OPA2340UA SOIC8 Nizkovykonovy OZ 1
u2 AD8617ARZ SOIC8 Nizkovykonovy OZ 1
UK] AD8617ARZ SOIC8 Nizkovykonovy OZ 1
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U4 AD8031ARZ SOIC8 Nizkovykonovy OZ 1

U5 OPA322 SOT23-5 Nizkovykonovy OZ 1

U6 ATmega328P-AU TQFP-32 Mikrokontroler 1
Propojka ke konektoru

X1 1X03 JACK3,5mm !
Propojka ke konektoru

X2 1X03 JACK3,5mm !
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E FOTODOKUMENTACE

E.1 Audio zesilovac - pohled zepredu

E.2 Audio zesilova¢ - pohled ze zadu
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E.3 Audio zesilova¢ - pohled shora
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E.4 Audio zesilovac - pohled zdola
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