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Szumy

Szumy i zaktdcenia elektryczne

@ Szumy elektryczne to wszelkie niepozadane sktadowe sygnatu,
ktére utrudniaja wyodrebnienie z niego informacji. Szuméw
nie mozna catkowicie usung¢ z uktadu elektronicznego.

@ Zaktdcenia to niepozadane sktadowe sygnatu, ktére mozna w
zdecydowany sposéb wyeliminowad, korzystajac z
odpowiednich srodkéw technicznych.
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Zrédta szuméw

Zrodta szuméw

Szumy termiczne (Johnsona) - inaczej cieplne, rezystancyjne.

Zwiazane z fluktuacjami tadunku na elemencie opornosci R.

€2 . = 4kTRAS

k — stata Boltzmanna (k = 1.38 - 10~2%), T — temperatura
bezwzgledna, Af - szeroko$¢ pasma czestotliwosci, R — opornos¢

Gestos¢ widmowa nie zalezy od czestotliwosci, jest to tzw. szum
»biaty” od analogii do widma $wiatta widzialnego.
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Zrédta szuméw

Zrodta szuméw

Szumy 1/f

Szum 1/f jest to szum ,rézowy” — w widmie wiecej jest
sktadowych o nizszej czestotliwosci (w Swietle widzialnym daje to
barwe r6zowa) Warto$¢ sredniokwadratowa pradu tych szuméw w
pasmie czestotliwosci Af:

()

Gestos¢ widmowa mocy maleje 3 decybele na oktawe (10 decybeli

na dekade)
Szumy strukturalne - nastepstwo zjawisk powierzchniowych w
materiale. Powstawanie energetycznych stanéw wr,

powierzchniowych. Fluktuacja tadunkéw powierzchniowych.
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Zrédta szuméw

Zrodta szuméw

Szumy Srutowe

Szumy $rutowe (Schottky'ego) — zwigzane z nieciagtoscia tadunku.
Dotycza fluktuacji proceséw generacji, rekombinacji i dyfuzji
nosnikéw. Wartos¢ sredniokwadratowa pradu tych szuméw w
pasmie czestotliwosci Af:

i2 = 2qlIAf

q — tadunek elektronu, | — sktadowa stata pradu ptynacego przez
dana powierzchnie.
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Zrédta szuméw

Zrodta szuméw

Szumy 1/f?

Szum 1/f2 jest to szum ,.czerwony” — gestoé¢ widmowa maleje z
kwadratem czestotliwosci (stad barwa). Czasami zwane szumami
brazowymi (od wystepowania w ruchach Browna).

Gesto$¢ widmowa mocy maleje 6 decybeli na oktawe (20 decybeli
na dekade).
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Zrédta szuméw

Zaktécenia

Zrodta szumow

Szumy niebieskie

Szum, w ktérym gesto$¢ widmowa mocy roénie 6 decybeli na
oktawe (20 decybeli na dekade).
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Zrédta szuméw

Zrodta szumow

Szumy wybuchowe

Szumy wybuchowe (burst noise)
Powodem s3 btedy proceséw technologicznych. Skok o tg sama
wartos¢, ktéra znaczaco przewyzsza inne poziomy szuméw. Szum

typu 1/f", przy czym n zwykle réwne 2.

SIMAL F,
& <
£

PRSI

() &
“Niip



Zaktécenia

Szumy elektryczne
0000000000000

Wstep
o 0000000e0000000000

Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

T

Sygnat X(t) w przedziale czasu t € [—g,—i—

o Wartos¢ érednia (sktadowa stata) sygnatu:

;
2
— _ 1
X_TITOO 7/x(t)dt

.
2

— 1

X2 = lim /x2(t)dt
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Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

T

: T
Sygnat X(t) w przedziale czasu t € [—7,4-7}

@ Wartos¢ skuteczna sygnatu:

Xsk:\/%

o Sredni kwadrat sktadowej zmiennej sygnatu:
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Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

T J%}

Sygnat X(t) w przedziale czasu t € [— 5

o Autokowariancja przebiegu X(t):
L 2
C(r) = lim 7/ [X(t) = X] [X(t +7) - X] dt

@ Autokorelacja przebiegu X(t):

R(r) = lim = “/_i X()X(t +7) dt]
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Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

T

Sygnat X(t) w przedziale czasu t € [—%,4—7}

000000000000 000

@ Widmowa gesto$¢ mocy przebiegu w czasie T:
T

2
/ X(t)e—i27rft dt
T

2

@ Widmowa gestos¢ mocy:

S(F) = Jim S(f,T)
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Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych
Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

~1.+3]

Sygnat X(t) w przedziale czasu t € [
o Widmowa gesto$¢ mocy pozbawiona ujemnych czestosci:

25(f) dlaf >0
S(f)  dlaf =0

0 dlaf < 0
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Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

Def. gestosci mocy dla wszystkich mozliwych realizacji procesu

@ Gestos¢ widmowa mocy jest transformata Fouriera funkgji
autokowariancji procesu:

+o0
s = [ cedr

@ Przeksztatcenie odwrotne:

+00
C(r) = [ S(F)emdr
—0o0
@ Przeksztatcenia te stuszne sg dla proceséw stacjonarnych o A
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Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

Podstawowe parametry sygnatéw stochastycznych

Widmowa gestosé¢ mocy

@ Widmowa gestos¢ mocy przedstawiana jest w jednostkach
[E} poniewaz brakuje we wzorach statej opornosci.

Pomnozywszy przez 1/R otrzymaliby$my [%}
@ Inny sposéb przedstawiania widmowej gestosci mocy (a

wiasciwie napiec) jest w jednostkach [W} Czyli jest to
pierwiastek obliczonych przez nas wartosci.
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Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

EMC i EMI
EMI — Electromagnetic Interference — oddziatywanie sygnatéw
zaktécajacych

EMC - Electromagnetic Compatibility — zdolno$¢ urzadzenia do
prawidtowego dziatania w okre$lonym srodowisku
elektromagnetycznym i nie wprowadzania do niego nadmiernych
zaktécen.
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Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

Wspoétczynnik szuméw

Wspétczynnik szuméw F

moc szumdw wyjsciowych uktadu rzeczywistego

F =
moc szumdw wyjsciowych uktadu idealnego
Def.
£ _ Swe/Nue
Swy / Nuy

gdzie Sye — moc sygnatu na wejéciu, S,, — moc sygnatu na

wyjsciu, Nye — moc szumu na wejsciu, N, — moc szuméw na

wyjsciu czwornika

F > 1 — dla uktadéw rzeczywistych, opisuje dziatanie dodatkowych

zrédet szuméw w czwérniku. Fyg = 10log F

inaczej: Noise Figure NF = F4g s
|
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Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

Temperatura szumoéw

Temperatura szuméw

Jest to taki przyrost temperatury rezystancji zrodta szuméw Rs,
ktory powoduje wydzielenie sie na wyjsciu czwérnika idealnego
takiej samej mocy szuméw jaka sie wydziela w czworniku
rzeczywistym.

Pno = 4kRs(T + T,)Af. K>

max
T+T,
F=—_1"
=
T,=T(F-1)
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Kompatybilnos¢ elektromagnetyczna

Liczba szumowa

Szumy elektryczne
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N=F-1
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Zrodta zaktdécen

Zrédta zaktdcen

Zakf6ceniami sg wszystkie obiekty, ktére wytwarzaja pola E, M lub
E-M.

SN £,

"

4104

(> &
g S



Szumy elektryczne
000000000000000000

Wstep
o
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Zrédta zaktécen elektrycznych
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0®0000000000000

Przyktadowe Zrédta zaktécen:

@ Linie wysokiego napiecia
@ Linie zasilajace instalacje elektryczne

o tadunki statyczne
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Zrédta zaktécerr magnetycznych

@ Pola rozproszone transformatoréw
@ Ruchy obwoddéw w polach magnetycznych

@ Pola magnetyczne pochodzace od pradéw ptynacych w
przewodach zasilajacych uktady elektroniczne
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Zrédta zaktécen

Zrédta zaktécen elektromagnetycznych
@ Wytadowania atmosferyczne
o Uktady zaptonowe silnikéw spalinowych
@ Silniki elektryczne, urzadzenia o duzej indukcyjnosci

@ ,Iskrzenie” stykéw
o Fale E-M emitowane z nadajnikéw: radiowych, telewizyjnych,

sieci komérkowych, radary. . .
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Mechanizmy przenikania zaktécen

Mechanizmy przenikania zaktécen

Sprzezenie konduktancyjne

Sprzezenie chemoelektryczne i termoelektryczne

Sprzezenie elektryczne (pojemnosciowe)

Sprzezenie magnetyczne

Sprzezenie elektro—mechaniczne lub magnetomechaniczne
(mikrofonowanie)

Sprzezenie elektromagnetyczne
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Mechanizmy przenikania zaktécen

Sprzezenie konduktancyjne
Wystepuje gdy prady zaktécen i prad sygnatu uzytecznego ptyna

przez wspélny element rezystancyjny.
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Mechanizmy przenikania zaktécen

Sprzezenie chemoelektryczne i termoelektryczne

Dotyczy stykéw wykonanych z réznego rodzaju metaldéw -
wytwarzanie sie ogniw termoelektrycznych lub chemicznych.
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Mechanizmy przenikania zaktécen
Sprzezenie elektryczne (pojemnosciowe)
Zwiazane ze zjawiskiem pojemnosci rozproszonej. Np. sprzezenie

pojemnosciowe pomiedzy dwoma przewodami.
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Mechanizmy przenikania zaktécen

Sprzezenie magnetyczne

Gdy strumien pola magnetycznego wytworzony w jednym obwodzie
przenika drugi obwdd. Zmiana strumienia powoduje indukowanie
sie sity elektromotorycznej.
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Mechanizmy przenikania zaktécen

Sprzezenie elektromechaniczne lub magnetomechaniczne

(mikrofonowanie)

Drgania mechaniczne obwodu, powodujace pojawianie sie sit
elektromotorycznych zwigzanych z indukcja elektromagnetyczna

albo ze zmianami pojemnosci rozproszonych miedzy elementami
uktadu.
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Mechanizmy przenikania zaktécen

Sprzezenie elektromagnetyczne

Wptyw pél E-M dalekiego zasiegu. Indukowanie sie fal
elektromagnetycznych np. w przewodach, ktére dziataja jak

,antena”.
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Minimalizacja zaktécen

Sposoby minimalizacji zaktécen
Podstawowe parametry majace wptyw na intensywno$¢ zaktdcen:

@ Impedancje przewoddw taczacych elementy uktadu
@ Pojemnosci i indukcyjnosci rozproszone elementéw
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Minimalizacja zaktécen

Sposoby minimalizacji zaktécen . . .

e Ekranowanie ukfadu (np. metalowa obudowa)

e Odpowiednie utozenie uktadu wzgledem zrédta zaktdcen - np.
cewki ustawione wzajemnie prostopadle aby zminimalizowac¢
wptyw indukowanego pola magnetycznego

@ Filtracja - np. stosowanie kondensatoréw elektrolitycznych lub
tantalowych o duzej pojemnosci w obwodach zasilajacych.
Stosowanie dtawikéw przeciwzaktéceniowych.
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Minimalizacja zaktécen

Sposoby minimalizacji zaktécen
@ Zmniejszenie wartosci parametréw rozproszonych przez
wtasciwe zaprojektowanie uktadu i wtasciwe rozmieszczenie
elementéw skfadowych.

@ Stosowanie filtracji i kompensacji w szczegélnie wrazliwych
punktach uktadu

o W trakcie pomiaréw okreslonych wielkosci — stosowanie
usrednief pomiaréw, stosowanie specjalnych technik detekcji
sygnatu, np. metoda fazoczuta, zawezanie pasma
czestotliwosci pomiarowe;. )
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Minimalizacja zaktécen

Sposoby faczenia masy i uziemienia

W przypadku idealnym, potencjat w kazdym punkcie masy uktadu
jest jednakowy. W uktadzie rzeczywistym punkty na masie moga
réznic sie potencjatem, np. w przypadku gdy niektére sktadowe
uktadu moga pobiera¢ znaczace ilosci pradu. Generalne zasady:

o Woszystkie przewody masowe powinny zbiegac sie w jednym
»centralnym” punkcie.

@ W przypadku istnienia sktadowych uktadu bardziej wrazliwych
np. czes¢ analogowa ukfadu pomiaru napiec (przetwornik
A-D), stosuje sie prowadzenie osobnych potaczen masowych
w stosunku do np. potaczen masowych czesci cyfrowej uktadu,
ktéra moze powodowac znaczne zaktécenia w catym spektrum
czestotliwosci — przez szybkozmienne sygnaty prostokatne.
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