Czytelnicy, ktorzy przebrneli
przez czeSc teoretyczng, Sq na
pewno podbudowani
pozytywnymi wynikami
kartkéwki z poprzedniego
odcinka. Dzi§ zapraszamy do
zapoznania si¢ z praktycznymi
wskazéwkami dotyczqeymi
stosowania  podstawowych
elementéw elektronicznych

w ukladach niskoszumnych.
Oméwimy szumy rzeczywistych
rezystorow, kondensatoréw

i cewek.

Szumy elementéw
elektronicznych

Rezystory

Dowiedzielismy sig juz wczeéniej, ze
z kazdg rezystancjy zwiazany jest szum
termiczny o mocy P =4kTB. Szumu
tego nie udaje sie znaczaco zredukowac,
poniewaz, jak wczedniej wykazaliSmy,
zmniejszanie temperatury T niewiele da-
je, pasmo B w konkretnym zastosowa-
niu jest okreslone, a stalej Boltzmanna
k, niestety, nie da sig zmienic.

W rzeczywistych rezystorach  oprocz
szumu termicznego wystepujg jeszcze szum
§rutowy iszumy migotania zwigzane
z przeplywem pradu. Ztego wzgledu
napigcie i prad
rezystorbw w kry-
tycznych punktach
ukiadu, a szczegdl-
nie w obwodach
wejsciowych, po-
winny by¢ jak naj-
mniejsze. Zauwaz-
my, ze dla rezysto-
réw weglowych (cho¢ nie tylko) po-
daje si¢ w katalogach szumy przypada-
jace na dekade pasma czestotliwodci
mierzone w mikrowoltach na wolt na-
piecia przylozonego do rezystora.

Stad, na przyklad, w obwodach
polaryzacji zaleca si¢ polaczenia wedlug
rysunku 10a, gorsze wyniki osiaga sie
w ukladzie z rysunku 10b. W pierw-
szym przypadku na wejsciu wystepuja
tylko szumy rezystora R3 o niewielkiej
wartoéci, w drugim - szumy rdwno-
leglego polaczenia R1 i R2 (najczeSciej
o duzo wiekszej rezystanciji).

W ukladach niskoszumnych bez-
wzglednie nalezy stosowaé rezystory
metalizowane lub drutowe, nigdy za$
weglowe warstwowe czy kompozytowe
- te maja bowiem kilkakrotnie wigksze
saumy.

Blizsze szczeg6ly na ten temal zostana
opublikowane w jednym z przyszlych
wydan Notatnika, po§wigconym rezys-
torom.
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W uktadach niskeszumnych
bezwzglednie nalezy stosowac
rezystory metalizowane lub
drutowe, nigdy za$ weglowe
warstwowe czy kompozytowe -
te majg bowiem kilkakrotnie
wieksze szumy.
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Rys. 10. Sposoby polaryzacji wejicia: Q) wiasciwy; b) gorszy

Schemat zastgpezy szumiacego rezysto-
ra przedslawia sig zazwyczaj w postaci
jak na rysunku 11. Jest to szeregowe
polaczenie ,bezszumnego” rezystora
i zrodla napiecia szuméw. To zrodio
napigcia  reprezentuje  zardwno  szumy
termiczne, jak ipozostale szumy rzeczy-
wistego rezystora.

Kondensatory

Na pierwszy rzut oka kondensatory
wcale nie powinny szumie€, w rzeczy-
wistoéci wystepuja tu jednak co naj-
mniej dwa Zrodla szumow. Pierwszy to
uplywnosé, drugi - straty w dielek-
tryku.

Rzeczywiste kondensatory, szczegblnie
elektrolityczne, maja skonczona rezystan-
cje dla prgdu sta-
lego. Gdy do kon-
densatora jest do-
laczone napiecie
stale, to plynie
prad uplywu
i wystgpuje zwia-
zany zltym szum.
Na szczescie taka
szumigea ,rezystancia uplywu® jest row-
nolegle polaczona z reaktancja pojem-
nosciowa o duzo mniejszej warlosci -
niewielkie szumy uplywu sa wigc
zwierane przez te resktancje. W praktyce
to Zrodlo szuméw mozna pominac.

Powazniejsze znaczenie majy szumy
wynikajace ze strat dielektrycznych.
W obwodach prgdu zmiennego przy
cyklicznym ladowaniu/rozladowaniu
kondensatora cze§¢ magazynowanej ener-
gii jest tracona w dielektryku, Milo-
dym Czytelnikom wyjaéniamy, ze chot

-
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Rys. 11. Szumowy Rys. 12. Szumowy
ukiad zastepczy  ukifad zastepczy
rezystora kondensatora

przy matych czestotliwo§ciach konden-
satory, szczegblnie kondensatory stale,
zachowuja sie jak elementy idealne, to
jednak przy wiekszych czestotliwoéciach
kazdy rzeczywisty kondensator zachowuje
sig tak, jakby do niego dolaczono
wewngtrz rezystor. Najczesciej te pojawia-
jaca sie przy przebiegach zmiennych
rezystancje przedstawia sie w ukladzie
zastgpczym kondensatora jak na rysunku
12. Jest to szeregowa rezystancja repre-
zentujaca wlaénie straty w dielektryku.

Jednym z waznych parametréw
kondensatora jest kat strat(nosci) lub
tangens tego kgta. Tangens kata strat
jest to stosunek rezystancji Rs do
reaktancji pojemnoSciowej w szerego-
wym ukladzie zastepczym. Wielkos¢ kata
strat (i jego tangensa) sa proporcjonal-
ne do strat energii w dielektryku.
Stad juz tylko krok do pojecia dobroci
kondensatora, ale otym przy innej
okazji,

Latwo sie domyslié, iz ze stratami
w dielektryku, reprezentowanymi
w ukladzie zastepczym kondensatora przez
szeregowa rezystancje, jest zwigzany szum.

Skoro moOwimy tu o szeregowej
rezystancji wystepujacej w kondensato-
70, to zgodnie z poznanymi wczeSniel
wzorami napiecie takich szuméw moina
WYVTaZIC  WZOrem:

U=+v4-k T -B-Rs (26)
gdzie Rs oznacza rezystancje szeregows
kondensatora.

W katalogach podaje sie powszech-
nie tangens kata strat dla okreslonej
czostotliwodei:

Rs
g0 = — = Rs - 2n- f - Cs
("] Ca Rs n 5 (27)
stad:
1gd
Rs = ————
i 2r + f - Cs (28)

ale tylko dla zakresu czestotliwosci,
dla ktérego okre§lono tgd.

Pamietajmy, ze kat strat danego
kondensatora nie jest staly i silnie
(czesto nieliniowo) zalezy od tempera-
tury i czestotliwosci.
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Rys. 13. Tangens kgta strat
kondensatora elekirolitycznego
w funkcji czestotliwosci

Najwigkszy kat strat maja popularne
elektrolityczne kondensatory aluminio-
we, mniejszy, ale mocno zmienny pod
wplywem réznych czynnikéw - tanta-
lowe, jeszcze mniejszy - stale foliowe.
Najlepsze (0 najnizszych stratach) sa
kondensatory mi-
kowe i teflonowe.

Na rysunku 13
znajdziemy wykres
zaleznosci tangensa
kata strat dla kilku
popularnych alu-
miniowych kon-
densatorow  elek-
trolitycznych  pro-
dukcji krajowej.
Z wykresu tego
wynika miedzy innymi, ze dla czestot-
liwosci powyzej 1kHz tgd > 1, wiec
szeregowa rezystancja strat jest wieksza
od reaktancji pojemnoéciowej konden-
satora. Dla pelnego obrazu nalezaloby
wedlug podanych dalej wzoréw obli-
czyé¢ warto§¢ tej, szumiacej przeciez, re-
zystancii strat (ale trzeba tez uwzglednic,
ze pojemnoéC ,elektrolita” spada ze wzros-
tem czestotliwoéci).

,Tantale® maja tangens kata strat
o rzad wielkodci mniejszy - przy czestot-
liwosci 1kHz nalezy liczyC sie z szacun-
kowa wartoécia tgd okolo 0,1. Z kolei
popularne krajowe kondensatory me-
talizowane MKSE020 przy f=1kHz maja
tgd < 0,01 -tu rezystancje szeregowa
ijej szumy mozna pominac.

Dalszych szczegolow doczekaja sie Czy-
telnicy w odcinku Notatnika poéwie-
conym kondensatorom.

Mamy wigc odpowiedZ na pytanie,
dlaczego w ukladach niskoszumnych
unika sie kondensatoréw elektrolitycz-
nych i dlaczego w obwodach zasilania
zamiast zwyklych aluminiowych ,elektro-
litbw* stosuje sie drozsze kondensatory
tantalowe. Réwniez kondensatory sprze-
gajace (C3 na rys. 10a) w sprzecie
najwyzszej klasy to kondensatory state
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Choé reaktancja pojemnosciowa
w odroznieniu od rezystancji
nie szumi ,sama z siebie”, fto
nalezy jaq uwzgledni¢ przy
analizie szuméw wejsciowych
wzmacniacza - ma ona wplyw
na skladowa szumu wynikajqcg
z istnienia wejSciowego
zastepczego pradowego Zrédia
szumu ukiadu.

a nie elektrolityczne. [ to
nawet w przypadkach, gdy pojemnosc
wynosi ponad 10uF!

Czesto jednak na wejsciu stosuje sie

- foliowe,

selektrolity*. Dla scisloéci nalezatoby
w katalogu znalezé kat stratnoéci, ob-
liczy¢ zastepczq rezystancje szeregowa
i wnoszone szumy (wzory (26)..(28)).
Najczesciej jednak, ze wzgledu na obec-
noé¢ innych, bardziej znaczacych Zrodel
szumow w ukladzie, nie ma sensu
.szpan" polegajacy na zastosowaniu (wy-
lacznie dla zrobienia wrazenia) baterii
stalych- kondensatoréw zamiast jednego
malego elektrolita®,

Przy stosowaniu ,elektrolitow" ko-
niecznie trzeba pamietaé, ze musza by¢
one dobrze zaformowane, co w praktyce
znaczy, iz musza by¢ podczas pracy
spolaryzowane napigciem stalym, kté-
rego warto§¢ ma byc¢ wieksza niz
amplituda wystepujacych przebiegéw
zmiennych. W zadnym wypadku nie
wolno dopuscié do chwilowych nawet
przebiegunowan ,elektrolita”, poniewaz
po takich operacjach kondensator
wprawdzie nie ulegnie uszkodzeniu, jed-
nak wzrosng jego szumy.

Sprawa ta ma
szzegllne  zmaczenie
we wzmacniaczach
zasilanych symet-
rycznie, gdy na
kondensatorze we-
jsciowym nie wy-
stepuje  praktycz-
nie zadne napie-
cie stale (no, mo-
ze jakie§ miliwol-
ty =z napie¢ nie-
zréwnowazenia wzmacniacza). Niekt6rzy
radza tu sobie przez zastosowanie dwoch
polaczonych przeciwsobnie w szereg jed-
nakowych kondensatoréw elektrolitycz-
nych, jednak w §wietle podanych in-
formacji, jeéli chodzi o uklady napraw-
de niskoszumne, takie rozwiazanie bytoby
ewidentnym bledem.

Niekt6rym Czytelnikom nasunie sie
pewnie pytanie czy reaktancja pojem-
noéciowa, ktéra przeciez tez jest jakas
opornoécia, szumi ,sama z siebie” podob-
nie jak rezystancja?

Odpowied% brzmi: nie, ale...

Reaktancja pojemnosciowa, w od-
réznieniu od rezystancji nie szumi ,,sama
z siebie”, ale, jak sie okazalo w
rozwazaniach dotyczacych szuméw wzmac-
niaczy scalonych, trzeba ja bra¢ pod
uwage przy analizie zastepczych prﬂ.dl}
wych zrédet szumu. ,,Sama z siebie” szumi
tylko oméwiona rezystancija szeregowa
kondensatora wynikajaca ze strat
w dlelektryku

Moze jeszcze nie dla wszystkich jest
oczywiste, co sie dzieje, gdy szumiacy
rezystor zbocznikujemy dobrym kondensa-
torem. Naturalnie, tworzy sie filr RC,
szumy (ale takze ewentualny sygnal)
powyzej czestotliwosci granicznej réwnej:

e 8 1
2n - R - C

ulegaja stlumieniu (sa zwierane przez
niewielka impedancje kondensatora).
Stad zastosowanie w ukladzie z rys. 10a
kondensatorow C1, C2. W ten sposob
z punktu widzenia szuméw punkt A jest
w szerokim zakresie czestotliwosci prak-
tycznie zwarty do masy.
Cewki i transformatory

Pod wzgledem szuméw elementy
indukcyjne zachowuja sig podobnie jak
kondensatory. Reaktancja indukcyjna
nie szumi ,sama z siebie", nalezy jed-
nak uwzgledni¢ rezystancie szeregowa
identycznie jak przy kondensatorach.
W praktycznych ukiadach szumy wno-
szone przez elementy indukcyjne sa
niewielkie, najczeéciej pomijalne.

Whnikliwi Czytelnicy zapytaja, dlacze-
go nie uwzgledniamy dyskretnego spo-
sobu magnesowania rdzenia? Przeciez
rdzen sklada sie z pewnej liczby dyskret-
nych dipoli, ktére sie magnesuja lub
rozmagnesowujg. Przeciez wczeSniej mo-
wiliémy, iz przy przeplywie réwnie
dyskretnych elektronéw powstaje szum
srutowy. Owszem, ale analogia nie jest
zupelna i w praktyce efekty takiego
sposobu magnesowania mozna pomi-
naé. Nie trzeba na przykiad obawiac sie,
ze zastosowany w torze mikrofonowym
transformator wniesie dodatkowe szu-
my wynikajace wilasnie z dyskretnego
sposobu magnesowania rdzenia.

Temat stosowania elementéw in-
dukeyjnych (mikrofonowych transfor-
matoréw podwyzszajacych i filtrow
w.cz.) na wejsciach wzmacniacza jest
wazny i interesujacy. Przez zastosowanie
transformatora podwyzszajacego np.
1:10 mozemy w pewnych warunkach
uzyska¢ poprawe stosunku sygnal/szum
na wyjéciu wzmacniacza o kilka.. kilka-
nascie decybeli, trzeba tylko odpowied-
nio zaprojektowa¢ obwody wejsciowe
wzmacniacza i dopasowaé rezystancje
pracy. Przyklad obliczefi zamieScimy
w jednym z nastepnych odcinkéw.

Z kolei filtry w.cz. we wzmacnia-
czach m.cz. staja sie wrecz koniecznoscia
z uwagi na rosnacy tlok w eterze.
Piotr Gorecki
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Pmko unlwmlmgo kompandora
audio (EP 6/94, kit AVT-180) ma
‘bledy w warstwie opisu elementéw:
- ukiad scalony US4 (4066) powinien
byé odwrécony o 180° 1
- kondensator C7 (10pF) powlnhn
-MMolw e

- oznaczenia wejéé sterujqcych C
_ID(WGH) pwhnrhvém--
l'lbumbhm
_Zﬂ,m,__ tlopoly n_
przepraszamy naszych
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