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parametr̊u zesilovače.



Anotace
POLÁK, J. Nı́zkofrekvenčńı zesilovač. Hradec Králové, 2016.
Bakalářská práce na Př́ırodovědecké fakultě Univerzity Hradec Králové. Ve-
doućı bakalářské práce doc. RNDr. Josef Hubeňák, CSc.

Tato práce se zabývá návrhem, realizaćı ńızkofrekvenčńıho ńızkošumového
zesilovače a následným měřeńım jeho parametr̊u. Zesilovač bude použ́ıván
při výuce k demonstraci Barkhausenova šumu.
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POLÁK, J. Low-frequency amplifier. Hradec Králové, 2016.
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Barkhausen noise.
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3.5 Napájećı blok zesilovače . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 12
3.6 Přeṕınáńı nab́ıjeńı/vyb́ıjeńı . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 14
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1 Úvod

Ćılem této práce bude navrhnout a vyrobit funkčńı vzorek ńızkošumového
ńızkofrekvenčńıho zesilovače. Tento zesilovač bude použ́ıván k demonstraci
Barkhaussenova šumu k vybraným přednáškám Elektřiny a magnetismu
a Základ̊u elektroniky. Zesilovač muśı být schopen zpracovat vstupńı signály
o úrovni v jednotkách mV a dosahovat výstupńıho výkonu do 1 W. Sńımáńı
bude prob́ıhat pomoćı ćıvky s velkým počtem závit̊u, do které je lze vložit
vzorek magnetického materiálu.
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2 Základńı požadavky na konstrukci

2.1 Citlivost

Napět́ı, naindukované na vstupńı sńımaćı ćıvce, je velice malé (v řádu mili-
volt̊u). Z tohoto d̊uvodu je třeba, aby byl navrhovaný zesilovač velmi odolný
v̊uči vněǰśımu rušeńı a současně dosahoval relativně vysokého napět’ového
ześıleńı.

2.2 Výstupńı výkon

Výstupńı výkon se odv́ıj́ı od použitého koncového zesilovače. Ten je, dle
výrobce, schopen dodat maximálńı výkon 1 W, ale v praxi postačuje výkon
mnohem menš́ı.

2.3 Napájeńı zesilovače

Největš́ım problémem citlivých zesilovač̊u je potlačeńı rušeńı frekvenćı 50
Hz při použit́ı śıt’ového napájeńı. Odstraněńı tohoto rušeńı, neboli śıt’ového
brumu, je možné několika v́ıce či méně účinnými zp̊usoby. Jeden z nich
je použit́ı st́ıńıćıch přepážek kolem śıt’ového transformátoru. Ten totiž při
provozu vytvář́ı své vlastńı elektromagnetické pole, které snadno zachyt́ı
sńımaćı ćıvka. St́ıńıćı přepážky toto magnetické pole udrž́ı v uzavřeném pro-
storu transformátoru. Tento zp̊usob je však mechanicky složitěǰśı na vyhoto-
veńı. Śıt’ový transformátor nav́ıc vyžaduje použit́ı filtračńıch kondenzátor̊u
velkých kapacit k vyhlazeńı usměrněného napět́ı. Daľśı zdroj rušeńı vznikne
použit́ım śıt’ové př́ıvodńı šň̊ury, která kolem sebe také vytvář́ı elektromag-
netické pole. Z výčtu problémů, které s sebou nese použit́ı śıt’ového trans-
formátoru, se toto řešeńı jev́ı jako zcela nevhodné. Mnohem výhodněǰśı je
zde použit́ı napájeńı z akumulátoru. T́ım odpadne zanášeńı elektromagne-
tického pole o frekvenci 50 Hz dovnitř zesilovače a celý př́ıstroj se nav́ıc
stane přenosným.
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3 Postup návrhu elektrické a mechanické části

3.1 Volba předzesilovače

Dı́ky velmi malým úrovńım vstupńıho napět́ı je třeba použ́ıt aktivńı prvek
s velkým zesilovaćım činitelem. Tohoto požadavku lze dosáhnout s použit́ım
v́ıcestupňového tranzistorového zesilovače. Dnes jsou však k dispozici operačńı
zesilovače, které svými parametry předč́ı zapojeńı s tranzistory. Zvolil jsem
dvojitý operačńı zesilovač OPA2336 od výrobce Texas Instruments [1]. Při
práci s operačńımi zesilovači se nejčastěji setkáme se dvěma typy zapojeńı.
Jsou to zapojeńı invertuj́ıćıho a neinvertuj́ıćıho zesilovače. Zvolil jsem zapo-
jeńı neinvertuj́ıćıho zesilovače. Jeho základńı schéma je na obr.1. Ześıleńı je
závislé na hodnotách rezistor̊u R1 a R2, které tvoř́ı tzv. zápornou zpětnou
vazbu. Pro napět’ové ześıleńı Au plat́ı vztah:

Au = 1 +
R2

R1
(1)

Obrázek 1: Základńı zapojeńı neinvertuj́ıćıho zesilovače. Zdroj: [13]
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3.2 Výpočet hodnot součástek předzesilovače

Hlavńım požadavkem na předzesilovač je jeho velké napět’ové ześıleńı Au.
Jak již bylo řečeno výše, ześıleńı je ovlivněno poměrem hodnot rezistor̊u
R2 a R1. Nejčastěji se při návrhu postupuje zvoleńım napět’ového ześıleńı
a hodnoty jednoho rezistoru. Hodnota druhého rezistoru se poté dopoč́ıtá.
Hodnotu R2 jsem zvolil 330 kΩ a po úpravě vztahu (1) na:

R1 = (R2 ·Au) − 1 (2)

Napět’ové ześıleńı Au = 331 se při praktické zkoušce zesilovače ukázalo jako
zcela postačuj́ıćı. Hodnota rezistoru R1 v tomto př́ıpadě vycháźı na 1 kΩ. V
sérii s rezistorem R1 je ještě zařazen elektrolytický kondenzátor o hodnotě
10 µF. Ten umožňuje přivést celou stejnosměrnou složku signálu z výstupu
operačńıho zesilovače. To je nutné, protože operačńı zesilovač je napájený
nesymetrickým napět́ım. Protože je použitý nesymetrický napájećı zdroj,
jsou použity rezistory R10 a R13. Dı́ky nim je na neinvertuj́ıćım vstupu
operačńıho zesilovače polovina napájećıho napět́ı. Při přivedeńı vstupńıho
stř́ıdavého napět́ı se výstupńı napět́ı měńı okolo této ”referenčńı”hodnoty.
Rezistory R10 a R13 musej́ı mı́t oba stejnou hodnotu, která však neńı kri-
tická. Zvolil jsem 47 kΩ.
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3.3 Sńımaćı ćıvka

Sńımaćı ćıvka je navinutá na tělese ze silonu. Počet závit̊u je přibližně
500. Na vinut́ı jsem použil měděný smaltovaný drát o pr̊uměru 0,25 mm.
Pro demonstraci Barkhaussenova šumu r̊uzných magnetických materiál̊u je
jádro ćıvky výměnné. Celé těleso ćıvky je vsunuto do ochranné silonové
trubičky. Ta zajǐst’uje mechanickou ochranu vinut́ı. Obrázek konečného pro-
vedeńı ćıvky, včetně výkresové dokumentace, je uveden v př́ıloze.
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3.4 Koncový zesilovač

Signál z předzesilovače má stále př́ılǐs malou napět’ovou úroveň, než abychom
mohli př́ımo připojit reproduktor. Z tohoto d̊uvodu je zařazen ještě koncový
zesilovač. Mı́sto zapojeńı z diskrétńıch součástek jsem zvolil integrovaný
zesilovač LM4889. Podle katalogového listu [2] se jedná o audio zesilovač
s maximálńım výstupńım výkonem 1 W, který je schopen fungováńı jen
s minimem exterńıch součástek a při malém napájećım napět́ı (2,2-5,5 V).
Na následuj́ıćım obrázku je jeho základńı zapojeńı (převzato a upraveno
z [2]). Integrovaný obvod LM4889 obsahuje dva operačńı zesilovače. Jeden
s nastavitelným ześıleńım pomoćı exterńıch rezistor̊u a druhý s pevným
ześıleńım -1.Výstupy Vo1 a Vo2 jsou v tzv. můstkovém zapojeńı, kdy na
obou výstupech je napět́ı stejné úrovně, ale posunuté o 180◦.

Obrázek 2: Katalogové zapojeńı obvodu LM4889. Zdroj: [2]
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3.5 Napájećı blok zesilovače

Jak bylo zmı́něno výše, zvolil jsem napájeńı z článku Li-Ion. Tento typ aku-
mulátoru nab́ıźı hned několik výhod. Následuje výčet těch nejpodstatněǰśıch.

• výhodný poměr hmotnost/kapacita

• velké napět́ı

• velice malý efekt samovyb́ıjeńı

• jednoduché nab́ıjeńı

• netrṕı pamět’ovým efektem

Samozřejmě se zde vyskytuj́ı i nevýhody, jako např́ıklad:

• špatná funkce při ńızkých teplotách

• nutná ochrana proti podbit́ı

• akumulátor podléhá stárnut́ı a ztráćı svou kapacitu

Převzato a upraveno z [3].

Přes všechny výše uvedené zápory jsou dnes Li-Ion akumulátory nej-
použ́ıvaněǰśım zdrojem energie v přenosných zař́ızeńıch. Problém př́ılǐsného
nabit́ı, nebo vybit́ı, řeš́ı dnes integrované obvody, zabudované př́ımo v aku-
mulátoru. Jako nab́ıjećı obvod jsem zvolil typ MCP73831. Ten v sobě obsa-
huje kompletńı řešeńı pro nab́ıjeńı článk̊u Li-Ion a je schopen fungováńı jen
s minimem exterńıch součástek. Na následuj́ıćı stránce je schéma zapojeńı
nab́ıjećıho obvodu.
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Obrázek 3: katalogové zapojeńı nab́ıjećıho obvodu MCP73831. Zdroj: [4]

Maximálńı nab́ıjećı proud článku se nastav́ı rezistorem mezi pinem Vss
a PROG.

Rprog =
1000

Ireg
(3)

V katalogovém listu [4] je uvedena hodnota 2 kΩ. V tom př́ıpadě vycháźı
nab́ıjećı proud na 500 mA. Já však použil akumulátor o kapacitě 350 mAh.
Články Li-Ion lze bez obav nab́ıjet proudem proudem o velikosti 1 C. Pro
můj článek tedy 350 mA a potom vycháźı hodnota rezistoru na 2,8 kΩ. Zvolil
jsem nejbližš́ı hodnotu v řadě, tedy 3,3 kΩ. Tato hodnota nastav́ı nab́ıjećı
proud na 303 mA. Při kapacitě 350 mAh by se teoreticky článek nab́ıjel po
dobu danou vztahem:

tnab =
Caku

Inab
(4)

V mém př́ıpadě tedy 1,2 hodiny.
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3.6 Přeṕınáńı nab́ıjeńı/vyb́ıjeńı

Zvolil jsem přeṕınáńı pomoćı mechanického páčkového přeṕınače. Ten má
tři polohy, přičemž v jedné krajńı poloze je zesilovač v provozu, v druhé
krajńı poloze se nab́ıj́ı akumulátor. V prostředńı poloze je zesilovač i nab́ıjeńı
vypnuto. V pr̊uběhu vývoje jsem vyzkoušel i přeṕınáńı nab́ıjeńı/vyb́ıjeńı
pomoćı tranzistoru MOS-FET s P-kanálem. Tento zp̊usob zapojeńı však
zanášel do zesilovače rušeńı z integrovaného obvodu MCP73831, a proto
jsem od něj upustil.

Obrázek 4: přeṕınáńı nab́ıjeńı/vyb́ıjeńı Li-Ion článku

3.7 Celkové zapojeńı

Po zapracováńı všech požadavk̊u na konečné provedeńı zesilovače vzniklo
následuj́ıćı zapojeńı. Jsou v něm zakomponovány všechny bloky, které byly
zmı́něny výše. Jedná se o napájećı zdroj, předzesilovač, koncový zesilovač
a blok nab́ıjeńı akumulátoru. Na následuj́ıćı straně je celkové schéma zapo-
jeńı zesilovače.
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Obrázek 5: celkové zapojeńı
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3.8 Ovládáńı

Přeṕınač na předńım panelu má tři polohy. Při přepnut́ı směrem nahoru
je v činnosti zesilovač (to je signalizováno zeleným svitem LED). V poloze
uprostřed je zesilovač vypnutý a v dolńı poloze je v provozu nab́ıjeńı aku-
mulátoru. Nab́ıjeńı prob́ıhá pouze pokud je připojené nab́ıjećı napět́ı 5 V
stejnosměrných. Pokud by byl přeṕınač přepnutý do režimu nab́ıjeńı bez
připojeného nab́ıjećıho napět́ı, akumulátor se bude chovat jako odpojený
a nedojde k jeho vybit́ı. Nab́ıjeńı je signalizováno červeným svitem LED
diody. Při zhasnut́ı LED je akumulátor plně nabitý.

3.9 Mechanické vyhotoveńı

Zapojeńı zesilovače je realizováno na oboustranné desce plošných spoj̊u(dále
jen DPS). Část použitých součástek je v provedeńı THT a část v provedeńı
SMD. K návrhu DPS jsem použil program Eagle [14]. Ten umožňuje návrh
dvouvrstvé DPS a následný export dat ve formátu gerber. Tento formát
je vyžadovaný většinou firem, které se zabývaj́ı výrobou DPS na zakázku.
Celý zesilovač, včetně akumulátoru a reproduktoru je umı́stěn v jedno-
duché krabičce z hlińıku. Všechny kovové části jsou spojeny se záporným
pólem napájećıho zdroje, což zajist́ı odst́ıněńı rušeńı. Na předńım panelu
je umı́stěn konektor BNC pro připojeńı sńımaćı ćıvky, přeṕınač a LED
dioda. Na zadńım panelu je nab́ıjećı konektor typu mini-USB a výstupńı
konektor BNC. Ten slouž́ı k připojeńı osciloskopu v př́ıpadě, že chceme
sńımat výstupńı signál zesilovače. V programu Solidworks jsem vymodeloval
všechny d̊uležité části, aby bylo možné navrhnout zástavbu celého zesilovače.
3D návrh a obrazec DPS je přiložen v př́ıloze.
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4 Měřeńı parametr̊u zesilovače

4.1 Měřeńı frekvenčńı charakteristiky

Jeden z hlavńıch parametr̊u zesilovače je jeho frekvenčńı charakteristika. Pro
toto měřeńı jsem použil signálńı generátor, měřený zesilovač a digitálńı os-
ciloskop. Na vstup zesilovače se přivád́ı stř́ıdavé napět́ı sinusového pr̊uběhu
o frekvenci od 30 Hz do 20 kHz a amplitudě v řádu jednotek mV. Na
výstupu se poté měř́ı výstupńı napět́ı zesilovače pomoćı digitálńıho osci-
loskopu. Signálńı generátor udržuje na svém výstupu konstantńı amplitudu
výstupńıho napět́ı. Proto nebylo třeba měřit i vstupńı napět́ı zesilovače. Celé
zapojeńı měřićı sestavy je na následuj́ıćım obrázku.

Obrázek 6: sestava pro měřeńı frekvenčńı charakteristiky
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Obrázek 7: graf frekvenčńı charakteristiky

18



4.2 Měřeńı výstupńıho výkonu

Daľśım významným parametrem zesilovače je jeho výstupńı výkon. Výrobce
integrovaného obvodu LM4889 dle [2] udává maximálńı výstupńı výkon 1 W
při 2% harmonickém zkresleńı, zátěži 8 Ω a napájećım napět́ı 5 V. Měřeńı
prob́ıhalo při stejné konfiguraci zapojeńı, jako při měřeńı frekvenčńı charak-
teristiky. Rozd́ıl je však v tom, že se provád́ı při konstantńı frekvenci 1 kHz.
Měńı se pouze vstupńı napět́ı zesilovače až do bodu, kdy začne docházet
k limitaci výstupńıho signálu. Maximálńı výkon zesilovač poskytuje těsně
před t́ımto bodem a jeho hodnota se vypoč́ıtá podle vzorce:

P0 =
U2

RL
(5)

Změřená hodnota výstupńıho efektivńıho napět́ı je 1,85 V. Po dosa-
zeńı do vzorce (5) dojdeme k výstupńımu výkonu 0,43 W. Podle [2] ob-
vod LM4889 dosahuje při napájećım napět́ı 3,3 V výstupńıho výkonu 0,4
W. V mém př́ıpadě je napájećı napět́ı dáno napět́ım Li-Ion článku, tedy
přibližně 3,7 V. Vypoč́ıtaný výstupńı výkon je tedy v očekávaných meźıch.
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4.3 Měřeńı vstupńı impedance

Paralelně ke vstupu zesilovače je připojen rezistor o hodnotě 8,2 kΩ. Ten
zabraňuje rozkmitáváńı zesilovače při odpojené sńımaćı ćıvce. Měřićı konfi-
guraci znázorňuje následuj́ıćı obrázek.

Obrázek 8: uspořádáńı pro měřeńı vstupńı impedance

Vstupńı impedance se vypoč́ıtá podle vzorce:

Zin =
U1R0

Ugen − U1
(6)

Byly naměřeny následuj́ıćı hodnoty: Ugen=80 mVpp; U1=14 mVpp;
R0=5 kΩ.
Po dosazeńı do vzorce (6) vypoč́ıtáme hodnotu vstupńı impedance. V mém
př́ıpadě má hodnotu 1060 Ω při frekvenci vstupńıho napět́ı 1 kHz.
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5 Závěr

Požadovaný zesilovač vyhovuje požadavk̊um zadáńı. Měřeńı potvrdilo předpokládané
parametry. Zesilovač umožňuje sledováńı Barkhausenova jevu sluchem
a s použit́ım osciloskopu také záznam a studium parametr̊u šumu, vzni-
kaj́ıćıho orientaćı domén.
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6 Př́ıloha

6.1 Pr̊uběhy výstupńıho signálu

Obrázek 9: časový pr̊uběh šumu
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Obrázek 10: časový pr̊uběh šumu
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6.2 3D návrh

Obrázek 11: vněǰśı pohled

Obrázek 12: částečný pohled dovnitř
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Obrázek 13: pohled na zadńı panel
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6.3 Výkresy jednotlivých d́ıl̊u

Obrázek 14: výkresy předńıho a zadńıho panelu
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Obrázek 15: výkres vrchńıho d́ılu krabičky

27



Obrázek 16: výkres spodńıho d́ılu krabičky

28



6.4 Sńımaćı ćıvka

Obrázek 17: kostřička sńımaćı ćıvky
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Obrázek 18: kryt sńımaćı ćıvky
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6.5 Deska plošných spoj̊u

Obrázek 19: DPS-vrstva bottom
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Obrázek 20: DPS-vrstva top
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Obrázek 21: DPS-osazeńı součástkami bottom
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Obrázek 22: DPS-osazeńı součástkami top
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7 Fotodokumentace

Obrázek 23: vněǰśı pohled na zesilovač
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Obrázek 24: pohled na zadńı panel
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Obrázek 25: pohled dovnitř zesilovače
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Obrázek 26: sńımaćı ćıvka
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