W poprzednim odcinku
oméwiliémy podstawowe
mechanizmy powstawania
szumoéw. Zrozumienie tych
podstaw jest potrzebne
kazdemu szanujgcemu sig¢
elektronikowi, w praktyce
jednak nie analizuje sie
wszystkich skladowych szuméw
oddzielnie. Niskoszumny uklad
scalony (rlajczesciej wzmacniacz
operacyjny), bedqcy obecnie
podstawq budowy wigkszosci
przedwzmacniaczy, sklada sig
z kilkudziesieciu elementéw,

z ktérych kazdy ma po kilka
zrodel szumu, a wiec
szczegblowa analiza elementéw
sktadowych bylaby klopotliwa
i pracochlonna.

Nas interesuje przede
wszystkim napiecie szumoéw na
wyjsciu. Jak je obliczy¢é na
podstawie parametréow

katalogowych?
Q)
Au
En
we
O >
bezszumny
wzmacniacz
b)
Au
wejicie En % —0 Unwy2
R In
bezszumny
wzmacniacz

Rys. 5. Szumowy schemat zastepczy
wzmacniacza
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Do pytania wrocimy, najpierw do-
wiedzmy sig jakie parametry znajdziemy
w katalogach, jak je rozumie¢ i jak
z nich korzystac.

Wyobrazmy sobie wtym celu,
chocby jako czarng skrzynke, wzmacniacz
majacy wzmocnienie napieciowe po-
wiedzmy Au i pasmo B. Jezeli wejcie
takiego wzmacniacza zostanie zwarte do
masy, to na wyjsciu mimo wszystko
pojawi sie szum. Bedzie to oczywiscie
szum wiasny tego wzmacniacza, bo wej-
§cie jest zwarte. Je§li skuteczng warto§é
napiecia tego szumu podzielimy przez
warto§¢ wzmocnienia, to otrzymamy
napiecie szuméw odniesione do wejscia
- wyrazimy je zwykle w mikrowoltach
i bedzie dotyczy¢ pasma o szerokosci B.

Odniesienie szumow do wejscia jest
celowe i bardzo wygodne przy péZniej-
szych obliczeniach - aby obliczy¢ szum
wyjéciowy przy innym wzmocnieniu
wystarczy pomnozy¢ to napiecie szu-
moéw wejéciowych przez aktualna war-
toé¢ wzmocnienia.

Nasz wzmacniacz mozemy wiec przed-
stawi¢ w postaci jak na rysunku 5a,
gdzie skiada sie on z bezszumnego wzmac-
niacza i Zrodla napiecia szuméw En.

Jezeli préby te przeprowadzimy u-
mieszczajac na wyjéciu wzmacniacza przes-
trajany filtr o waskim pasmie np. 1Hz
to okaze sie, iz przy najnizszych czes-
totliwo$ciach szumy sa wieksze.

Uwzgledniajac  szeroko$§¢ pasma,
a wlasciwie pierwiastek z pasma uzy-
tego filtru, mozemy wiec dla konkret-
nego elementu wzmacniajacego okresli¢
w ten spos6b widmowa gestoS¢ na-
piecia szuméw odniesionych do wej-
§cia, a wyrazong w znanych nam juz
nanowoltach na pierwiastek z herca.
Taki tez wykres znajdziemy na rysunku
6.

Itu wreszcie doszliSmy do czego$
naprawde praktycznego - rysunek 6
przedstawia gesto$¢ zwarciowego napie-
cia szuméw odniesionych do wejscia
(oznaczenie e,) popularnego ukladu
A741. Pelna angielska nazwa tego
parametru  brzmi: ,equivalent short-
circuit input noise voltage density",
w katalogach spotkamy jednak okres-
lenia ,(input) noise voltage®, ,voltage
noise density”, a niekiedy ,,mean squ-
are noise voltage" wyrazone w V:/Hz

Jeéli teraz do wejécia naszego przyk-
tadowego wzmacniacza dolaczymy rezystor
R, to szumy na wyjéciu wzrosng - na
pewno bedzie to skutkiem dodania
szuméw (termicznych) rezystora wejscio-
wego. Ale szumy wyjciowe wzrosng
wiecej, niz wynikatoby z prostego do-
dania i wzmocnienia szuméw rezystora
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- okazuje sie, ze po dolaczeniu do
wejécia rezystora, wzrosty szumy samego
wzmacniacza! Malo tego, jesli do wejscia
dofaczymy niewielki kondensator (ktory
przeciez nie szumi) majacy w interesu-
jacym nas pasmie czestotliwoéci reak-
tancje pojemno$ciowq X, to wzrost
szuméw bedzie proporcjonalny do war-
toéci tej reaktancii!

Wyglada na to, ze pojawilo sie
dodatkowe Zrédio szuméw. Jak to wy-
jasnic?

Otaz zrodla szumow naszego ukladu
scalonego maja rézna nature, jedne
z nich przypominaja #r6dla napiecia,
inne sq #rodlami pradowymi. Jak wie-
my, jesli do zrédia pradowego dolaczy-
my rezystancje, a dokladniej mowigc:
impedancje, to napiecie przy jednako-
wym pradzie bedzie wprost proporcjonal-
ne do wartosci tej impedancji. I taka
wlaénie sytuacje mamy na wejsciu na-

0 wzmacniacza, szumowy schemat zas-
tepczy ktérego jest pokazany na rysunku
5b - przy zwarciu wejscia zastepcze prado-
we zrodlo szuméw nie wnosi swojego
wkiadu w szum catkowity.

Warto§é pradu szuméw wzmacniacza
In mozemy ustali¢ na podstawie doé-
wiadczen znajac warto§¢ wzmocnienia
oraz catkowite napiecie szumow z rezys-
torem R (Unwy2), zmierzone wczeéniej
napiecie szuméw przy zwarciu wejscia
(Unwy1) oraz obliczone szumy dolaczone-
go rezystora. To co wyjdzie z wyliczen
jest napigciem szuméw, jakie powstalo
wskutek przeplywu pradu szuméw In
przez rezystancje R. Otrzymane napiecie
podzielimy wigc przez wartoSt Ri ot-
rzymujemy poszukiwany prad szumow
wzmacniacza odniesiony do wejscia (In).
Tak mniej wiecej robi si¢ to w prak-
tyce, tyle ze przy uzyciu odpowiednich
filtrow.

Oczywiscie, po uwzglednieniu szero-
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Rys. 6. Wykres gestosci widmowe|
wejsciowego napiecia szumoéw na
przyktadzie ukiadu pA741
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Rys. 7. Wykres widmowe] gestosci
prgdu szumoéw na przyktadzie
uktadu pA741

koéci pasma, podobnie jak przy napie-
ciu, dojdziemy do widmowej gestosci
pradu szumoéw odniesionych do wejscia
(i). Wyrazimy je w pikoamperach na
pierwiastek z herca.

Rysunek 7 przedstawia widmowa
gesto§é pradu szuméw  wzmacniacza
pA741.

Wprowadzilismy oto nowe pojecie,
na pewno proste, ale o fundamental-
nym znaczeniu praktycznym - szumpwy
uklad zastepczy rzeczywistego wzmacniacza.
Stosowny schemat znajdziemy na rysun-
ku 5b : na wejsciu bezszumnego wzmac-
niacza mamy zastgpcze napieciowe Zrod-
lo szum6w En, oraz zastepcze pradowe
zrodlo szuméw  In.

Doszlismy tu do waznej konkluzji.
Do praktycznych obliczen przyjmuje sie
uproszczone modele elementow, gdzie
wszystkie wystepujace w danym ele-
mencie zrodla szuméw sg niejako zsu-
mowane i przedstawione w postaci
dwadch zastepczych Zrddel szumow -
napigciowego i pradowego.

Dodajmy jeszcze, ze w literaturze sa-
me zr6dla napiecia i pradu szumoéw (na
naszych rysunkach: En oraz In) oznaczane
sq czesto na schematach malymi literami
e, i; tak samo zapisuje sie napiecia
ipra&y szumOw generowane przez le
zrodia w okre§lonym pasmie czestotli-
woéci (zeby pokazaé, iz sa to szumy
sktadowe). Nie mozna ich utozsamiac
z poznanymi wczeéniej (takze oznaczanymi
e, i) widmowymi gestoSciami napie-
cia i pradu szuméw, Czesto prowadzi to
do nieporozumien i zeby uniknaé takie-
go zamieszania, przypominamy, ze w tym
artykule e, i oznaczaja widmowe gesto$-
ci szumoéw, a En, In to zarbwno same
zrodla szumbw, jak tez ich napiecie
i prad w okre§lonym pasmie czestotli-
woéci.

Rozumiemy juz dokladnie sprawe
zastepczych Zrodel szumu, ale w praktyce
zazwyczaj nie robimy takich eksperymen-
téw ze wzmacniaczem, a wprost przeciw-
nie - w katalogun znajdujemy gotowe
charakterystyki gestosci pradu i napie-
cia szuméw. Chcemy na podstawie da-
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nych katalogowych obliczyé szum wyjs-
ciowy praktycznego ukladu. Przekonalis-
my sie juz, ze ze wzgledéw praktycznych
korzystniej jest przeprowadza¢ obliczenia
dla szuméw odniesionych do wejécia.
Jak zatem obliczy¢ catkowite napiecie
szuméw wejsciowych?

Szum ten sklada sie ztrzech skiad-
nikow (patrz rys. 8):

- szumu termicznego Ut generowanego
przez rezystancje wewnetrznag Zrodla syg-
nalu Rs (w rzeczywistym ukladzie zawsze
wystepuje Rs);

- szumu pochodzacego ze Zrodla napiecia
En

- szumu wynikajacego z przeplywu pra-
du szuméw In przez rezystancie Rs.

Poradzimy sobie zszumem termicz-
nym korzystajac z wzoru (12) lub (13).

W katalogach znajdziemy wykresy
podobne do naszych rysunkéw 6 i 7
przedstawiajace gestoé¢ widmowsq zastep-
czego pradowego i napieciowego Zrodla
szuméw - wida¢ jednak, ze nie mamy
tu do czynienia z szumem bialym. Jest to
natomiast zlozenie szumu bialego (szumy
termiczne i rutowe] oraz szumu réZowe-
go (szumy migotania).

Jak obliczy¢ napiecie czy prad takiego
szumu w danym pasmie?

W tym celu wprowadzamy nastep-
ny parametr - fc - charakterystyczna
czestotliwos¢ zwang po angielsku cor-
ner frequency (czestotliwo$¢ narozna,
czestotliwosé zalamania, czestotliwosé ko-
lana). Jest to czestotliwo$¢, przy ktorej
wielko§é szumu biatego i rézowego sa
sobie réwne. Czestotliwoéci te zaznaczono
na rysunkach 6 i 7 - zauwazmy, iz
sq to czestotliwosci odpowiednio 200Hz
i 1500Hz. Powyzej tych czestotliwoéci
gestoS¢ napiecia i pradu szuméw jest
stala i rowna podawanej w katalo-
gach wartoéci - dla pA741 jest to
40nV/VHz i 0,25pA/NHz. Ponizej tych
czestotliwosci gesto§¢ widmowa wzrasta
ze stalym nachyleniem.

Nie wchodzac w szczegdlowe wyjas-
nienia podajemy koficowe wzory na
obliczenie napiecia i pradu szumoéw
w danym pasmie dla szumu o takiej
charakterystyce:

En = 8, .Jf(:u e In(fg / fd) + (fg - fd)
(17)

e, - katalogowa warto$¢ gestoSci na-
pigcia szumow

fg, fd - czestotliwoéci gérna i dolna
interesujacego pasma czestotliwosci
fcu - czestotliwoéé zalamania charak-
terystyki napieciowej

In - logarytm naturalny.

Wzér (17) jest podobny do wzoru (6),
widzimy wiec ktére skladniki wzoru
(17) dotycza szumu bialego, a ktore
rézowego.

Dla pradu jest podobnie:

In = i,yfou o In(fg / fd) + (fg - fd)
(18)
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Rys. 8. Szumowy schemat zastepczy
wzmacniacza z rzeczywistym
zZrédtem sygnatu

W tym miejscu zniknal tez koszmar-
ny pierwiastek z herca. Ponadto ana-
lizujac wzory (17) i (18) widzimy jasno,
ze elementy niskoszumne powinny miec
jak najmniejsze wartoéci e, i, jak tez
mozliwie niskie, najlepiej ponizej pas-
ma akustycznego czestotliwoéci feu, fci,

Wr6émy na chwile do pytania
o spos6b korzystania z parametrow ka-
talogowych. Dla wigkszoSci elementéw
niskoszumnych podane sq wykresy ta-
kie jak na rysunkach 6 i 7, przeds-
tawiajace gesto§¢ widmowa napiegcia
i pradu szum6w w funkcji czestotli-
woséci. Cho¢ dokladnoéé rysunkéw
w katalogach poszczegélnych firm bywa
rézna, na pewno mozemy z nich wyz-
naczyé cztery potrzebne parametry: ges-
toéci skladowych szumu bialego e, i
(reprezentowane przez poziome czeSci cha-
rakterystyk) oraz czestotliwoéci ,kolana*
charakterystyki fcu, fei.

W niektorych katalogach nie ma
wykresow, ale w tabeli podaje sie te
cztery parametry - oba sposoby sa
jednakowo dobre.

Spotvka sie tez po dwie wartosci
e,. i. Jedna dotyczy zwykle czestotliwoé-
ci 1kHz, druga 10Hz. Pierwsza jest
omawiana wczesniej gestoScia szumu
bialego, ktéra w artykule oznaczamy en
oraz in. Z drugiej poérednio wynika
czestotliwoéé ,kolana“, mozna by ja
zreszty wyliczyé uwzgledniajac stale na-
chylenie charakterystyki spektralnej szu-
mu 1/f réwne 3dB/oktawe (10dB/
dekade).

W wielu przypadkach (zwykle dla
elementéw o nieco wigkszych szumach)
podane sq w tabeli tylko wartoéci e,
i, brak fcu, fei. Jezeli nie ma stosow-
nych wykreséw, to nie jesteSmy w sta-
nie precyzyjnie obliczy¢é szuméw takiego
elementu, ale to co jest wystarczy do
wstepnych obliczen.

Poza tym czestolliwosci feu, fai
elementow niskoszumnych sa zdecydo-
wanie mniejsze niz w przykladowym
przedpotopowym ukladzie pA741, wiec
wplyw skladowej 1/f jest duzo mniej-
szy. Dlatego uwzgledniajac mniejsza czu-
loé¢ ucha ludzkiego w zakresie niskich
czestotliwoscei, sktadowa 1/f w ukladach
akustycznych przy wstepnych oblicze-
niach czesto si¢ pomija.

Cd. na str. 50
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