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Kieszonkowy uktad

do generowania
szumu biatego

do szybkiego testowania
odpowiedzi impulsowej uktadu

W wigkszosci ukladéw chcemy zminimalizowac poziom szumu w sygnale,
jednak sq aplikacje, m.in. uktady pomiarowe, w ktérych wysoki poziom szu-
mu jest pozqdany. Zrédla szerokopasmowego szumu biatego sq nieocenione
w pomiarach pasma czy odpowiedzi impulsowej ukladéw analogowych.

Szum w obwodach elektronicznych zwy-
kle jest wrogiem i kazdy obwéd powinien
emitowac go jak najmniej. Jednak zdarzajg
sie przypadki, w ktérych dobrze scharak-
teryzowane zrédio szumu jest bardzo po-
zadanym elementem. Przykladem takiego
obwodu jest generator szumu bialego za-
stosowany do charakteryzacji obwo-
dow elektronicznych.

Uktad analogowy mozna scharakteryzowac
poprzez przemiatanie sygnatu wejSciowego
w calym zakresie czgstotliwosci i obserwo-
wanie reakcji na wyjéciu. Najczesciej prze-
biegiem wejSciowym jest wtedy sinusoida
o zmienianej dyskretnie czestotliwosci.
Taki pomiar jest bardzo czasochlonny, gdyz
po kazdej zmianie czestotliwosci wymagane
jest ustabilizowanie pracy generatora — przyj-
muje sie czas potrzebny do tego jako w przy-
blizeniu 10-krotnos$¢ okresu, co dla niskich
czestotliwosci (ponizej 10 Hz) zaczyna juz by¢
bardzo problematyczne. Jezeli konieczne jest
przemiatanie o wysokiej rozdzielczosci spek-
tralnej, na przyklad z uwagi na wysoka dobro¢
uktadu, pomiar taki jest bardzo czasochlonny.

Rozwigzaniem takiego problemu jest zasto-
sowanie generatora szumu biatego. Wynika
to z faktu, ze w sygnale szumowym obecne
sg wszystkie czestotliwosci naraz. Wszystkie
oréwnej amplitudzie (jesli méwimy o szumie
biatym). Podiaczenie do badanego urzadzenia
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takiego ,,szumidla”, generujacego szum bialy,
pozwoli na jego wyj$ciu natychmiast zoba-
czy¢, jaka jest charakterystyka spektralna sys-
temu. Wystarczy podiaczyé wyjscie uktadu
do analizatora widma. Jesli widmo bedzie
usredniane przez odpowiednio diugi czas,
mozliwe jest uzyskanie bardzo duzej doktad-
nosci i szerokiego pasma czestotliwosci.

Ponadto generator bialego szumu pozwala
takze przetestowac sam tester. Sprzet laborato-
ryjny mierzacy odpowiedz czestotliwosciowa
powinien zapewnia¢ plaskg charakterystyke
wejSciowq dla znanego generatora bialego
szumu plaskiego.

Z praktycznego punktu widzenia tego
rodzaju szumidlo, to tatwe i przeno$ne
narzedzie, pomagajace w charakteryza-
cji uktadéw analogowych. Przydaje sie
nie tylko w warsztacie, ale takze w tere-
nie, np. przy koniecznosci diagnozowania
uszkodzen toréw analogowych w serwiso-
wanych systemach pomiarowych. Dobrze
zaprojektowany generator szumu bialego
nie wymaga zadnego zewnetrznego sterowa-
nia i zapewnia calkowicie przewidywalng
i stalg moc wyjsciows.

Krétki wstep o szumie

Szum cieplny rezystora, czasem nazywany
szumem Johnsona lub Nyquista, powstaje
w wyniku termicznego poruszania no§nikow

tadunku wewnatrz opornika. Szum ten ma
w teorii bialg, nieskoficzong charakterystyke.
W rzeczywistym ukladzie, gdzie pasmo jest
ograniczone, szum mozna opisa¢ w przy-
blizeniu rozktadem Gaussa. Pod wzgledem
elektrycznym gesto$¢ spektralna jest opisana
réwnaniem 1.

Vszn :V4'kB'T'R

gdzie:

k, - to stata Boltzmanna,

T - to temperatura opornika w Kelvinach,
R - to jego rezystancja.

Napigcie V, ,, powstaje w wyniku losowego
ruchu tadunkéw przeptywajacych przez opor-
nik, ktéry opisa¢ mozna pradem I, zaleznym
od temperatury. Dlatego tez gestos¢ spektralna
szumu zalezna jest od wartosci rezystancji
opornika, co pokazano w tabeli 1. Przykta-
dowe warto$ci zmierzone zostaly dla tem-
peratury 20°C. Rezystor 10 MQ) reprezentuje
zatem szerokopasmowe zrodlo szumu napie-
ciowego o warto$ci 402 nVAHz, ktére wia-
czone jest szeregowo z rezystancja nominalna.
To zrédlo szumu jest doé¢ stabilne, poniewaz
tylko zmiany R i T wplywajg na szum, dodat-
kowo wchodzg do wzoru pod pierwiastkiem
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402 nV/VHz

Szum wejsciowy

v OPTAMPAG,

—uklad jest relatywnie nieczuly na ich zmiany
—zmiana temperatury o 6°C to zmiana gesto-
$ci szumu o 1%, a zmiana rezystancji o 2%
przeklada sig na zmiane szumu réwniez o 1%.

Na rysunku 1 zaprezentowano uklad
z opornikiem 10 MQ (R1), ktéry generuje
bialy, gaussowski szum na nieodwraca-
jacym pinie wzmacniacza operacyjnego.
Rezystory R2 i R3 regulujg wzmocnienie
op-ampa. Kondensator C1 odfiltrowuje z sy-
gnalu wplyw wejscia op-ampa, ktéry ma
stabilizacje impulsows. Wyjsciem z ukladu
jest szum bialy o gesto$ci spektralnej rownej
10 wW/NHz. Wzmocnienie (1+R2/R3) jest wy-
sokie, bo az 21 V/V. Nawet je$li R2 ma duzg
opornosé (1 M), szum R2, w poréwnaniu
do wzmocnionego szumu R1, jest nieistotny.

Zastosowany op-amp musi mie¢ wystar-
czajaco niski poziom wilasnego szumu, aby
R1 m6gt dominowac jako zrédlo. Musi by¢
spelniony warunek:

VSZUM[IN]'RZ << VSZUM[R1)'(1+R2/R3)

Poréwnanie zmiany w poziomie wypadkowego
szumu dla r6znych pozioméw szumu wejscio-
wego wzmacniacza operacyjnego pokazuje
tabela 2. Warto zauwazy¢, ze nawet dla wy-
sokiego e , na poziomie 300 nV, wypadkowy
szum zwieksza sig zaledwie o okoto 100 nVAHz.
Zmiana z 402 nVAHz do 502 nV/AHz odpowiada
zmianie o zaledwie 1,9 dB.

Generator z zerowym dryftem
i niskim poborem energii
elektrycznej

W tym projekcie dominowaly dwa
glowne zaltozenia:

1. uktad musi by¢ przenosny, latwy w uzy-
ciu i pobiera¢ niewielki prad z uwagi
na zasilanie z baterii,

2. generowany szum musi mie¢ szerokie
spektrum i réwng charakterystyke, na-
wet dla czestotliwosci ponizej 0,1 Hz.

Biorgc pod uwage te wymagania, jako
wzmacniacz operacyjny w ukltadzie zastoso-
wano LTC2063. Gestos¢ szumu napieciowego

opornika 10 MQ wynosi 402 nVAHz; dla
LTC2063 ta warto$¢ jest o polowe mniej-
sza. Prad szumu rezystora 10 MQ wynosi
40 fAANHz; LTC2063 ma mniej niz potowe
tego. Dodatkowo element ten pasuje ideal-
nie do zastosowania akumulatorowego, po-
niewaz jego typowy prad zasilajacy wynosi
1,4 pA, a catkowite napiecie zasilania spasc
moze do 1,7 V. Jest to istotnie, ponie-
waz pomiary przy malej czestotliwosci
z definicji wymagaja dlugiego czasu
stabilizacji i pomiaru, w zwigzku
z czym generator musi by¢ zasilany
baterig przez dluzszy czas.

Gestosc spektralna szumu na wejéciu
LTC2063 wynosi okoto 200 nVAHz,
a szum jest przewidywalny i ptaski
w calym zakresie czestotliwosci (w gra-
nicach *0,5 dB). Zakladajac, ze poziom
szumu LTC2063 wynosi 50% szumu

termicznego opornika, a szum napiecia
wzmacniacza operacyjnego zmienia sig
0 5%, gesto$¢ szumu na wyjsciu zmie-
nia sie tylko o 1%.

dtugoczasowa, jako oporniki R2, R3 i RS za-
stosowac¢ nalezy cienkowarstwowe rezystory
precyzyjne (0,1%), na przyklad TE CPF0603.
Co do kondensator6w C2 i C3 nie ma wielkich
wymagan —ich rolg jest filtrowanie zasilania dla
wzmacniacza operacyjnego. Zastosowa¢ mozna
elementy oparte na dielektryku COG, z uwagi
na niski prad uptywu, istotny z uwagi na zasi-
lanie ukladu z baterii.

Detale implementagji
Obszar petli tworzonej przez elementy R1, C1
i R3 powinien by¢ zminimalizowanym, by
zredukowa¢ wplyw zakt6cen elektromagne-
tycznych na uklad. Dodatkowo, elementy R1
iC1 powinny by¢ ekranowane przed zewnetrz-
nymi polami elektromagnetycznymi. Dodat-
kowo, jakkolwiek nie jest to krytyczne, R1
powinien by¢ utrzymywany w miare stabilnej
temperaturze. Zazwyczaj obie te funkcje spel-
nia pojedynczy ekran, chronigcy uktad przed
EMI i promieniowaniem cieplnym z zewnatrz.
Przy doborze zasilania nalezy zadbac
o unikniecie regionu przej$ciowego napiecia
wejSciowego, poniewaz moze to skutkowac
wyzszym, mniej stabilnym szumem. Aby uzy-
ska¢ najlepsze wyniki, V4 powinno wynosic¢
co najmniej 1,1 V.

Rysunek 1. Petny schemat generatora szumu
biatego - wzmacniacz operacyjny o niskim dryfcie

(LTC2063) wzmacnia szum Johnsona z opornika R1

uktadu

Jako opornik gene-

rujacy szum zasto-
sowano

opornik
cienkowarstwowy
Beyschlag MM A0204
10 MQ. Wybrano
ten element z uwagi
na fakt, ze niewiele
jest na rynku opor-
nikéw o tak duzej

rezystancji, ktore

cechujg si¢ wysokg

SMB

jakoscia, zapewnia-
jaca precyzje i sta-
bilno$¢, wymagana
w tym ukladzie. Aby
uzyskac¢ lepsza do-
ktadnosc¢ i stabilnos¢

Note: Blue Fill SMD Terminals Are Grounded
R1 =10 MQ MMA0204 (MiniMELF)
Vishay/Beyschlag 1% TC50 (= Thin Film)
R2 =1MQ, R3=49900 Q; Rg=10kQ; All 1% TC100 Thick Film
C1 =22 pF COG 5%; C2/C3 =0,1 yF COG
Cy =47 nF COG 5% (See Text: ,Optional Tuning”)

Rysunek 2. Rozktad elementéw na ptytce
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Rysunek 5. Gestos¢ szumoéw wyjsciowych dla réznych napiec zasilania
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Rezystancja opornika na wyjéciu (Ry)
— 10 kQ - moze wydawa¢ sie wysoka, ale
z uwagi na wysokg impedancje wyjsciowg
wzmacniacza nawet taki opér nie zapewni
pelnej izolacji wyjécia op-ampa od pojemno-
$ci obcigzenia. Jednakze w tym uktadzie po-
jemno$¢ wyjSciowa powinna by¢ postrzegana
jako istotna cecha projektowa, nie zagrozenie
dla stabilnoéci. Op-amp widzi na wyjsciu R
(10 k) i C; (50 nF) podtaczone pomiedzy
wyjécie a masg. Kondensator C, bedzie od-
dzialywal z obwodem LTC2063, powodujac
powstawanie maksiméw w odpowiedzi czg-
stotliwosciowej uktadu. Maksima te mozna
wykorzysta¢ do poszerzenia plaskiej czesci
charakterystyki generatora. Przyjmuje sie,
ze uktad bedzie podlaczony do obcigzenia
o wysokiej impedancji (Z>100 k), ponie-
waz obcigzenie o nizszej impedancji znacz-
nie zmniejszy poziom wyjsciowy.

Opcjonalne strojenie uktadu
Kilka parametréw op-ampa wplywa
na ksztalt krzywej w zakresie wysokich
czestotliwosci. Zalecana warto$¢ kondensa-
tora C; wynosi 47 nF, co zwykle daje pasmo
(-1 dB) od 200 Hz do 300 Hz. Niemniej jednak
C, mozna zmienia¢, optymalizujac ptaskos¢
lub szeroko$¢ pasma, zmieniajac pojemnosé
w zakresie od 30 nF do 50 nF. Aby uzyskac
wieksza szeroko$¢ pasma, uzyj mniejszego
C,. Aby uzyska¢ bardziej ptaskie widmo,
uzyj wiekszej pojemnosci.

Parametry ukladu scalonego sa $cisle
zwigzane z pobieranym pradem. Elementy
o niskim pradzie zasilania mogg wyma-
gac nieco wigkszego C,, podczas gdy czesci
o wysokim pradzie zasilajgcym najprawdo-
podobniej wymagaja mniej niz 30 nF przy
jednoczesnym osiggnieciu szerszej, plaskiej
charakterystyki. Pokazane ponizej wykresy
pokazuja, w jaki sposéb wartosé C, wplywa
na odpowiedz czestotliwo$ciowa w zamknie-
tej petli sprzezenia zwrotnego ukladu.

Pomiary uktadu

Gestos¢ spektralng szumu na wyjsciu
w funkcji pojemnoéci C, (przy R;=10 kQ
i zasilaniu +2,5 V) pokazano na rysunku 3.
Wykres pokazuje gestos¢ szumu w funkcji
czestotliwodci dla C =0, 2,2 nF, 10 nF, 47 nF
i68 nF. Przy C,=2,2 nF charakterystyka wy-
kazuje tagodne osigganie maksymalnego
poziomu, co jest mocniej zaznaczone dla
C,=10 nF i stopniowo maleje dla wigkszych
czestotliwoéci. Dla C,=68 nF nie widac tego
szczytu, ale wyraznie mniejsza jest ptaska
cze$¢ widma.

Na rysunku 4 pokazano plaskag czesé
widma w powiekszeniu. W wielu zastoso-
waniach wystarcza plasko$é¢ widma szumu
w granicach 1 dB, a <0,5 dB jest juz dosko-
nate. Tutaj widzimy, ze odchytka w zakresie
widma jest istotnie nizsza. Pomiary ptasko-
$ci w wysokiej rozdzielczosci wymagaja
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czasu. Dla wykresu z rysunku 4 (w zakresie
od 10 Hz do 1 kHz, 1000 usrednien) trwaja
okoto 20 minut. Finalnie, pamietac trzeba
réwniez, ze jak wspomniano wcze$niej, opty-
malne C, zmienia si¢ w zaleznoéci od rzeczy-
wistych parametréw op-ampa.

Sprawdzono réwniez ksztalt widma
w funkcji zasilania (rysunek 5). Standar-
dowe zasilanie ukladu wynosi *1,5 V.
Zmiana napiecia zasilania na *1,0 V lub
+2,5 V powoduje niewielkg zmiane war-
tosci szczytowej charakterystyki, a takze
niewielkg zmiang plaskiej czesci widma.
W pelnym zakresie zasilania zmiany te nie
przekraczajg 0,2 dB.

Jesli chodzi o stabilno$¢ dziatania uktadu
w funkcji temperatury, to dominuje wplyw
temperatury na szum Johnsona opornika. Za-
tem T=22(%6)°C zmiana amplitudy wynosi
+1%, co jest ledwo widoczne na wykresie
iz uwagi na to nie jest prezentowane.

Rozwazania na temat EMI

W prototypie zastosowano miedziang fo-
lig z izolacjg kaptonowa jako ekran elektro-
magnetyczny. Folia ta jest owinigta wokét
elementéw wejsciowych i przylutowana
do masy na tylnej stronie plytki drukowa-
nej. Zmiana polozenia ekranu ma znaczacy

wplyw na zakldcenia elektromagnetyczne
dostajace sie do uktadu. Powoduje powsta-
wanie réwniez niskoczestotliwosciowych
zaklocen. Eksperymenty sugeruja, ze zak1o-
cenia te spowodowane sg impulsami elek-
tromagnetycznymi i ze mozna im zapobiec
ekranowaniem. Ekran chroni takze przed
zakl6ceniami sieciowymi itp.

Jezeli zamiast baterii uzywany jest ze-
wnetrzny zasilacz, zakl6cenia wspétbiezne
w sieci energetycznej mogg przenikac do sy-
gnatu. Zaleca sig polaczenie masy urzadze-
nia z uziemieniem i wykorzystanie dtawika
na przewodach zasilajacych generator.

Ograniczenia
W praktyce wiele aplikacji wymaga szer-
szego pasma, na przyklad systemy audio
czy urzadzenia ultradZwiekowe. Przy pla-
skim widmie, od okolo 300 do 400 Hz, ob-
wod zaprezentowany powyzej jest przydatny
do badania uktadéw pod katem przenikania
zaklocen z sieci (50 Hz) czy geofonow, szcze-
g6lnie ze dobrze radzi sobie z generowaniem
szumu o bardzo malej czestotliwosci, poni-
26j 0,1 Hz.

Poziom sygnalu wyjsciowego jest ni-
ski (<2 mV ). Drugi LTC2063, skonfigu-
rowany jako nieodwracajacy wzmacniacz

ze wzmocnieniem na poziomie 5 V/V i ko-
lejnym filtrem wyjsciowym RC, moze zapew-
ni¢ podobnie dobrze kontrolowane ptaskie
widmo wyjsciowe z wieksza amplituda.

Podsumowanie
Opisany generator szumow biatych jest ma-
Iym, ale niezbednym w wielu warsztatach
narzedziem. Przy odpowiednio diugim
czasie pomiaru urzadzenie to moze ge-
nerowac pelng charakterystyke badanego
obwodu. Doskonale radzi sobie z bardzo
malymi czestotliwo$ciami i przyspiesza
pomiary widm w zakresie ponizej 300 Hz.
W przeciwienstwie do skomplikowanych
instrumentéw z licznymi ustawieniami,
ten generator nie wymaga instrukcji ob-
stugi. Ta szczeg6lna konstrukcja charak-
teryzuje sie niskim poborem pradu, dzieki
czemu ukiad moze by¢ zasilany bateryj-
nie przez dlugi czas pomiaru. Zastosowa-
nie baterii nie tylko zwigksza mobilnos¢
urzgdzenia, ale takze izoluje je od zaklo-
cen z sieci energetyczne;j.

Nikodem Czechowski, EP

Zrédto:
Rarely Asked Questions (Rzadko Zadawane
Pytania) numer 154 — https://bit.ly/2yIK0g]
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AVT3144 - Klaskacz -
przetacznik akustyczny

470 wyswietlenr «
3 miesigce temu

AVT1960 - Termometr z
termopara i alarmem

1,8 tys. wyswietlen + 1 rok temu

//bitly/ZBjVMN7

http

AVT1853 - [luminofonia LED
RGB

5tys. wyswietlen « 2 lata temu

AVTMODO2 - Sterownik diod
RGB

2,1 tys. wyswietlen « 2 lata temu
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AVT3250 - Bombka LED dla

AVT3165 - Odstraszacz

AVT5599 - Zdalnie sterowany

KITy AVT na wideo http://bit.ly/2ScLZTy

AVT1484 - Wskaznik

kazdego - montaz

470 wyswietlen
5 miesiecy temu

AVT777 - Sterownik
miniwiertarki modelarskiej

741 wyswietlen « 2 lata temu

AVT2942 - Kogut
dyskotekowy

3,2 tys. wyswietlen + 2 lata temu

AVT1612 - 2-poziomowy
alarm ostrzegajacy przed...

2,1 tys. wyswietlen + 2 lata temu

kretéow

1,5 tys. wyswietlen + 1 rok temu

AVTMODOT1 - Uniwersalny
regulator impulsowy 5A

1,7 tys. wyswietlen + 2 lata temu

AVT3125 - Whacznik
sterowany dowolnym pilotem

2,3 tys. wyswietlen « 2 lata temu

AVT5540 - Radioodbiornik
dla kazdego

9,5 tys. wyswietlen « 2 lata temu

wiacznik 4-kanatowy
971 wyswietlen « 1 rok temu

AVT5554 - Gra elektroniczna
SNAKE

1,6 tys. wyswietlen + 2 lata temu

AVT788 - Lampka LED
reagujaca na klasniecie -...

3,8 tys. wyswietlen + 2 lata temu

AVT1916 - Konfigurowalny
przetacznik 4-kanatowy

2,9 tys. wyswietlen + 2 lata temu

temperatury silnika

1,6 tys. wyswietlen + 1 rok temu

AVT478 - Regulator obrotow
wentylatoréw 12V

3,4 tys. wyswietlen - 2 lata temu

AVT1900 - Animowany
batwanek LED

1,5 tys. wyswietlen + 2 lata temu

AVT2485 - Inteligentna
lampka nocna dla dzieci

2 tys. wyswietlen « 2 lata temu
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