W tej cze$ci zajmiemy sie
nieco blizej oméwieniem
stosowanych w praktyce

parametréw szumowych ukladéw,
ze szczeg6lnym uwzglednieniem
urzqdzen elektroakustycznych. Co
prawda w wielu ksiqzkach podaje
sie odpowiednie definicje, jednak
nie wszyscy dobrze rozumiejq
sens tych parametréw. A niestety,
w ofertach handlowych i opisach
ukladéw czesto wrecz zongluje sie
parametrami szumowymi tak, aby
urzqdzenie wyglgdalo na lepsze
niz jest w rzeczywistosci.

Wejéciowe napigcie szumow

W poprzednich odcinkach doszlis-
my do wniosku, ze wszystkie zrodla
szumbw wzmacniacza moga by¢ z dobrym
przyblizeniem zsumowane i przedstawio-
ne w postaci tylko dwdch Zrédel
szumu: napigciowego i pradowego.
Mozna i trzeba tez sobie wyobrazi¢, ze
te zastepcze Zrodla szumu wystepuja na
wejéciu wzmacniacza. Do obliczenia cal-
kowitego napigcia
szuméw odniesio-
nego do wejscia
pasma wzmacniacza
oraz impedancje
zrodta  sygnalu.
Parametr ,napie-
cie szuméw odnie-
sione do wejécia”
jest bardzo istotnym i obiektywnym
parametrem wszelkich wzmacniaczy, nie
zalezy bowiem od wzmocnienia,
a w okre§lonych warunkach dla da-
nego wzmacniacza przy potizebnej szero-
koéci pasma i jakiejé rezystancji zrédla
sygnalu jest wielkoécia stala. Dla innej
rezystancji zrédla sygnalu napiecie szu-
méw  wejciowych  bedzie oczywiscie
inne. Brak og6lnych ustalei w tym
zakresie moze spowodowaé pewne nie-
jasnoéci, dlatego przy podawaniu na-
piecia szumdéw wejsciowych powinno
by¢ podane pasmo (a jak sie jeszcze
okaze, takze ewentualnie uzyte filtry)
oraz rezystancja Zrédia.

Stosunek sygnal/szum

Obliczenie napigcia szuméw na we-
jéciu pozwoli okreéli¢ kolejny, w zasa-
dzie najwazniejszy i najczeSciej podawa-
ny parametr - stosunek sygnal/szum.
Stosunek sygnal/szum oznaczany S/N
wyrazany jest najczeSciej w decybe-
lach:

S/N = 20 log (Us/Un) (20)
gdzie Us to napigcie sygnalu, Un -
napiecie szumow.

Poniewaz w praktycznych warun-
kach na wyjéciu mierzymy nie napiecie
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Napigcie szuméw odniesione do
wejécia jest jednym

z najwazniejszych parametréw

wzmacniacza. Nie zalezy ono
od wzmocnienia, przy

okreélonej rezystancji Zrédia

sygnalu i szerokosci pasma jest

wielko$cig slalq.
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samego sygnalu, ale zawsze napiecie
sygnalu i szumu, wiec §cisle rzecz biorac
nie mierzymy parametru S/N tylko
(S+N)/N. Nie ma to jednak znaczenia
gdy tylko S/N > 20dB.

Zasadniczo interesuje nas stosunek
sygnal/szum na wyjéciu wzmacniacza, ale
jeSli wczesniej uwzgledniliSmy szumy
Wnaszone przez wzmacniacz i poziom szu-
méw odnieélismy do wejécia, to i teraz
moZzemy moéwi¢ o stosunku sygnal/
szum odniesionym do wejécia, a wias-
ciwie po prostu o stosunku sygnal/
szum calego wzmacniacza.

Odnotujmy wyraznie, ze uwzgled-
niamy tu wszystkie wystepujace zrodla
szumbéw; co ciekawe, wzmocnienie
wzmacniacza nie gra tu roli (o ile tylko
sygnaly mieszcza sie w liniowym ob-
szarze pracy).

W wielu zastosowaniach stosunek
sygnal/szum oblicza sie dla mocy, a nie
napiecia, co nie
zmienia istoty spra-

wy.
Przyblizmy to za
pomoca przykladu:
Jesli mamy
dwa zrodla sygna-
tu o réwnych re-
zystancjach we-

wnetrznych i roz-
nych napieciach (powiedzmy, 1mV
i 100mV), to gdy podamy je na

wejécie tego samego wzmacniacza o na-
pieciu szuméw wejsciowych 1pV (oczy-
wicie w tym jednym mikrowolcie
uwzglednione sa tez szumy wynikajace
z rezystancji wewnetrznej tych zrédet),
wtedy aktualny stosunek sygnal/szum
dla obu przypadkéw - odpowiednio
60dB i 100dB - bedzie r6zni¢ sie
o niebotyczng wartos¢ 40dB!
Notujemy wiec kolejny wazny
wniosek: stosunek sygnal/szum nie jest
staly dla danego wzmacniacza, zalezy
bowiem od wielko§ci uzytecznego syg-
natu wejsciowego.
Przykladowo,
dla wzmacniaczy
mocy podaje sie
niekiedy w kata-
logach napiecia
szumOw na we-
jéciu, ale czeSciej - stosunek sygnal/
szum (S/N badz (S+N)/N) dla jakiejs
mocy wyjsciowej. Trzeba przyznaé, ze
powazne firmy, choéby Philips, dla
wzmacniacza o duzej mocy (znanego
nam juz TDA1514A), podaja stosunek
S/N réwny typowo 83dB (min, 80dB)
przy mocy wyjéciowej 50mW (!), cho¢

Stosunek sygnal/szum nie jest
staly dla danego wzmacniacza,
zalezy bowiem od wielkosci
uzytecznego sygnalu
wejsciowego,

moc maksymalna wynosi 50W. Moc
50mW na obcigzeniu 8Q napie-
cie okolo 0,63V, 83dB réwna sie
14000x, wiec napiecie szumow wejscio-
wych wynosi okolo 45pV. Jedli te
warto§¢ odniesiemy do pelnej mocy
50W (U =20V) otrzymamy stosunek
sygnal/szum, a wiasciwie dynamike
ponad 110dB! Jednak blizsza praktyki
jest wartoé¢ 83dB, poniewaz bardzo
czesto stuchamy muzyki i innych pro-
graméow przy malej sile dzwieku i in-
teresujace sa parametry szumowe w ta-
kich warunkach.

Jednak w katalogach mikseréw
i wzmacniaczy czesto podaje sie dyna-
mike, czyli stosunek najwiekszego do-
puszezalnego sygnalu do szumu.

Zdecydowanie bardziej obiektywnym
sposobem okre§lenia wlasciwosci pro-
duktu byloby podanie wartoéci szuméw
odniesionych do wejscia.

Dynamika w zasadzie nic nie méwi
o szumach, aczkolwiek jest bardzo waz-
na w niektérych rodzajach wzmacniaczy
(np. telewizyjny wzmacniacz antenowy)
ze wzgledu na znieksztalcenia silnych
sygnaléw wejéciowych.

1 znéw postuzymy sie przykladem:

Przyznajmy, ze ladnie wyglada
w ofercie handlowej zapis: dynamika
120dB!. Nie dajmy sie na to nabrac.
Taka dynamike ma bowiem dobry
przedwzmacniacz mikrofonowy o napig-
ciu szuméw na wejsciu 0,5pV  (przy
typowej rezystancji mikrofonu - 200Q)
i maksymalnym sygnale 0,5V, jak tez
wejécie mikrofonowe zupelnie kiepskie-
go rzemie§lniczego miksera z szumami
5pV i maksymalnym sygnalem we-
jsciowym (nie wiadomo po co) az 5V.
W rzeczywistoéci sprawa jest nieco bar-
dziej zlozona, bo przedwzmacniacze maja
czesto regulowane wzmocnienie (w ka-
nale miksera gérne pokretlo GAIN)
i dynamike podaje sig dla najmniej-
Szego  wzmocnienia, co. jeszcze bardziej
zaciemnia obraz,

Gdy wiec syg-
nal z mikrofonu
bedzie mial napie-
cie okolo 5mV, to
stosunek sygnal/
szum wyniesie dla
pierwszego urzadzenia 80dB, dla drugiego
60dB. A przeciez r6znica 20dB ma
ogromne znaczenie!

Dla tego samego wzmacniacza inny
bedzie stosunek sygnal/szum przy glos-
nym §piewie wokalisty wprost do
mikrofonu z odlegloéci kilku centymet-
row (sygnal mikrofonu moze miec
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wtedy napiecie rzedu stu i wiecej
miliwoltéw), ainny, gdy spokojny
méwca oddalony bedzie 30cm od mik-
rofonu i otrzymany sygnal uzyteczny
bedzie na poziomie miliwolta.

Nie dajmy sie wiec nabra¢ na
rewelacyjnie duzy stosunek sygnal/
szum lub wspaniala dynamike. Moze
to byé -choé, jak pokazaliSmy na
przykladach, nie musi - zwykly chwyt
reklamowy. Nalezy wigc sprawdzic,
w stosunku do jakiego poziomu syg-
nalu okre§lano te parametry,

UFf!

Ale to jeszcze nie koniec pulapek.
W powszechnym uzyciu jest kolejny
parametr wzmacniaczy...

Wspoélczynnik szumow

Wielu elektronikéw ma problemy
ze zrozumieniem sensu lego parametru.
Sprawa jest naprawde bardzo prosta,
a przyczyna klopotow jest nieco zawila
definicja. Wsp6lezynnik szumow jest po
prostu miara pogorszenia stosunku syg-
nal/szum po przejsciu sygnatu przez wzmac-
niacz

Dlaczego méwimy o pogorszeniu?
Sprébujmy to wytlumaczyé w sposéb
uproszezony, ale zachowujacy sens.

Dotaczamy do wzmacniacza Zrédlo
sygnalu: uklad wyglada teraz jak na
rysunku 9. Je§li nawet zalozymy, ze
samo 7zrodlo sygnalu Es jest bezszumne,
to tak naprawde, w zwigzku z wystepo-
waniem nieodlacznej] rezystancji we-
wnetrznej Rs, kazde zrédlo sygnatu
szumi - jak mowiliémy - “samo z sie-
bie®, ito niezaleznie od tego, czy
dotaczymy do niego jaki$ wzmacniacz, czy
nie! Mozemy wiec méwic o stosunku
sygnal/szum takze dla samego Zrodla

(bez wzmacniacza) -tym razem niech

dotyczy on mocy. Bedzie to po prostu:
P

(S§/N),, = 7,‘!'- (21)

gdzie Ps oznacza catkowita moc sygnatu
(wraz z wlasnymi szumami termicznymi),
Pt - moc szuméw termicznych.
Mamy tu stosunek sygnal/szum na
wejéciu wzmacniacza, ale dotyczacy sa-
mego tylko Zr6dia. To jest zupelnie cos
innego niz omawiany wczeéniej stosu-
nek sygnal/szum odniesiony do wejscia
(méwiliémy o nim, ze jest taki sam
na wejéciu ina wyjsciu). Wczeéniej
uwzglednialiémy Zrédla szuméw wzmac-
niacza, teraz méwimy o stosunku syg-
nal/szum ,golego" zrédla sygnalu.

Ap

wyjécie

Jesli zrodlo to dofaczymy do naszego
wzmacniacza 0 wzmocnieniu mocy row-
nym Ap, to na wyjéciu moc sygnaiu
bedzie wzmocniona Ap razy. Je§li nasz

wzmacniacz bylby bezszumny, to na wy-
jéciu otrzymalibyémy zaréwno sygnal jak
i szum termiczny Zrodla, wzmocnione
Ap razy. Stosunek sygnal/szum na wy-
jsciu wzmacniacza bylby taki sam jak
stosunek sygnal/szum samego zrodia.
W rzeczywistym wzmacniaczu szum na
wyjéciu bedzie wiekszy niz wynikaloby
to ze wzmocnienia szumu termicznego.
Przeciez Ap-krotnie zostana wzmocnione
nie tylko szumy termiczne, ale tez szumy
wlasne wzmacniacza reprezentowane
w szumowym ukladzie zastepczym przez
4r6dla napieciowe En i pradowe In,
Mozemy wigc napisac:

= [AP ) Ps]

Pﬂl\’}'

(S/N :Iw_v (22)
gdzie (S/N)wy jest stosunkiem sygnal/
szum na wyjsciu, Pnwy - moca szumow
na wyjéciu (wzmocniony Ap-krotnie
szum termiczny i wzmocnione szumy
wlasne wzmacniacza).

Naturalnie, we wszystkich rzeczywis-
tych wzmacniaczach stosunek sygnal/
szum bedzie gorszy na wyjéciu niz na
wejéciu. Mamy wiec kolejny parametr
- miare tego pogorszenia. Jest to wspél-
czynnik szuméw (inaczej liczba szuméw -
noise figure):

(SN),,
( S/N ]w_v

(23)

Dla wzmacniacza bezszumnego F row-
na sie 1, w praktyce - zawsze F > 1.
Wspolczynnik ten wyraza si¢ zazwy-

czaj w mierze decybelowej i wtedy
oznacza sie go NF (noise factor):
NF = 10 log F =
(S/N)
5 {S/IN Dy
10 log (5/N) (24)

NF dla wzmacniacza bezszumnego wy-
nosi oczywiscie 0dB. W praktyce okres-

lenia ,noise figure” i “noise factor®

Tylko dla dociekliwych:

Sprébujemy wyrazi¢ wzér na Fza
pomoca wczeéniej poznanych pojec.
Mozemy podstawi¢ do wzoru (23)
‘zaleznoéci (21) i(22) a nastepnie

'uwzgled:ﬁt (11) oraz (19). !
nie wchodzimy wmmﬁiy ale wy-
nikiem jest wzbr:
4k TRs + Erf + I"*R¢ _
4-k-T-Rs
Esf + IP-Ré
~ 4-k:T-Rs

F =

(25)
1. E N

czesto uzywane s wymiennie (czesto
obydwa sa tlumaczone na polski jako
Lwspolezynnik szumow"), nalezy wigc
zwrOcic uwage, czy podaje sie F = 1,1
czy NF =1,1dB, bo to spora roZnica.

Czym mniejsza wartos¢ F i NF, tym
mniej szumOw wnosi wzmacniacz do
wzmacnianego sygnalu.

Mamy wiec kolejne dwa parametry
szumowe: F i NF, ktérych sens fizyczny
jest juz jasny - jest to miara pogor-
szenia stosunku sygnal/szum po przejsciu
sygnalu przez wzmacniacz. Paramefry te
s4 tez bardzo wygodne w uzyciu i czes-
to stosowane.

Wlasnie ten parametr jest idealny,
jesli mamy okreSlona stala wartosc
rezystancji  #Zrodla, dlatego jest po-
wszechnie stosowany do charakteryzo-
wania elementéw i urzadzen w techni-
ce w.cz., gdzie stosuje sie typowe
rezystancje 500 i 750,

Ale nie ma r6zy bez kolcow -
mieli§my moéwi¢ o pulapkach. Taka
pulapka, w ktéra niektorym zdarzylo
sig wpas¢, jest dazenie za wszelka cene
do obnizenia wspolczynnika szumow.

Jezeli zapomnimy, ze praktycznym
celem jest uzyskanie najwigkszego moz-
liwego stosunku sygnal/szum na wy-
jécin  wzmacniacza, a skupimy sie na
zmnigjszeniu  wspdlczynnika szumoéw, to
mozemy popelni¢ duze bledy.

Projektujac na przvklad wzmacniacz
mikrofonowy ze wzmacniaczem operacyj-
nym z wejsciami J-FET, ktéry ma
bardzo mala gestos¢ pradu szumow
i,, mozemy uzyskac bardzo maly wspot-
czynnik szuméw przy duzej rezystancji
zr6dla sygnalu. Kto§ wpadnie wiec na
pomysl, aby na przyklad w szereg z mik-
rofonem wlgczyé dodatkowy rezystor
o duzej wartoSci. Jesli rezystancja we-
jéciowa wzmacniacza bedzie bardzo duza
(o co nie trudno), to wzmocnienie
praktycznie sie nie zmieni.

Poniewaz wtedy we wzorze (25)
skladnik 4.kT-Rs bedzie duzy, przy czym
In jest bardzo male, to uzyskany wsp6l-
czynnik szuméw F bedzie niewiele wiek-

Powma;aadndaﬁniciiwspﬁczyum
ka szumoéw i patrzac na wzor (25)
., ze chodzi tu pn prostu
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szy od jednoéci, czvli wydawaloby sie,
ze zblizyliémy sie do idealu.

Niby tak, ale sztucznie zwigkszona
rezystancja  Zrodla oznacza duze szumy
termiczne - wspoOlczynnik szuméw
F wzmacniacza bedzie bardzo maly, ale
przeciez wyslapi dodatkowy duzy szum
termiczny wlaczonego rezystora, zostanie
on wzmocniony i stosunek sygnal/szum
na wyjsciu bedzie wrecz fatalny!

Praktyczny przyklad wtym zakresie
podamy jeszcze przy omawianiu tranzys-
tor6w - przeciez w katalogach tranzys-
torow czesto spotvkamy parametr F.

Tak wigc miejmy sie na bacznoéci
przed uleganiem urokowi wspolczynnika
SZImL

Podsumowanie wiadomosci
o parametrach szumowych

Parametry szumowe nieprzypadkowo
omowili§my w okreslonej kolejnosci.

Niejako najbardziej pierwotne jest
calkowite napigcie szuméw odniesione
do wejécia. Dla konkretnego wzmacnia-
cza zalezy ono tylkoe od impedancji
#zrodla sygnatu i szerokoSci pasma.
Z kolei do obliczenia stosunku sygnal/
szum potrzebna jest dodatkowo znajo-
moé¢ poziomu sygnatu uzytecznego. Tak-
z¢ wspolczynnik szuméw zalezy od re-
zystancji Zrodla.

Wszystkie podane parametry sa uzy-
teczne pod warunkiem wiasciwego ich
rozumienia, ale niestety zaden z nich
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nie charakteryzuje w peini wlasciwosci
szumowych ukladu. Dlatego, jesli w ka-
talogach elementéw pélprzewodniko-
wych czy kompletnych urzadzen znajdzie-
my podane wejSciowe napiecie szu-
mow, stosunek sygnal/szum lub wspal-
czynnik szum6w, to nie mozemy ich
bezkrytycznie uzywa¢ do obliczen - zo-
staly one okre§lone dla konkretnych
warunkéw, ktére prawdopodobnie sa
inne niz w naszym zaslosowaniu (w
danych katalogowych warto$é rezystan-
cji zrodla wynosi zwykle 50 lub 600€2,
a pasma 10kHz).

Tematowi temu poSwiecimy jeszcze
troche uwagi w nastgpnych odcin-
kach przy omawianiu fizjologicznej czu-
tosci ucha ludzkiego.

Kartkowka

Po lekturze dotychczasowych odcin-
kéw poswieconych szumom proponu-
jemy teraz krotki test sprawdzajacy.
Wszyscy uwazni  Czytelnicy powinni
umie¢ odpowiedzie¢ na nastgpujace
pytania:

-jak sie maja do siebie wartosC
skuteczna i warto$¢ migdzyszczytowa na-
piecia szumow?

-co to jest widmowa gestoS¢ mocy,
napiecia lub pradu szuméw?

-co to jest szum bialy?

-co to jest szum rozowy?

- jak obliczaé moc i napiecie szumu
bialego w interesujgcym nas pasmie

czestotliwoéei?

-jak przeprowadza¢ obliczenia przy do-
dawaniu kilku szumow sktadowych?
-skad sie bierze szum termiczny i jak
sie oblicza jego wielko§c?

- czym r6zni sig szum Srutowy od szumu
termicznego?

-co nazywamy szumami migotania,
jaka maja charakterystyke spektralna?
- dlaczego stosujemy pojecie zastgpezych
Zrédel szumu: napieciowego i prado-
wego?

- dlaczego uzywamy pojecia szumow
odniesionych do waejscia?

-jakie dwa zrédla szuméw trzeba
uwzgledni¢ przy praktycznym obliczaniu
szuméw calkowitych wzmacniacza?
-jak obliczy¢ calkowite napigcie szu-
mow wzmacniacza na podstawie kata-
logowych charakterystyk widmowych
zastepczych zrodel szumu?

-co oznacza okrelenie S/N?

- jaki jest sens pojecia “wsp6lezynnik
szumow*?

- dlaczego nie mozna bezkrytycznie przy-
jmowa¢ wartoéci napiecia i wsp6lczyn-
nika szuméw podawanych niekiedy
w katalogach?

W nastgpnym odcinku oméwimy
parametry szumowe rezystoréw, konden-
satoréw, cewek i diod z punktu wi-
dzenia praktyka-konstruktora.

Piotr Gérecki



