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1. Uvod

Sum je nakljuéno spreminjajoc¢ se signal. Obicajno je dodan koristnemu signalu, katerega lastnosti nas
zanimajo. Tak nakljucni signal je lahko posledica nakljuéno premikajoc¢ih se nosilcev elektricnega
naboja, nakljuénih sprememb vrednosti elementov v elektronskem vezju ali nakljuénih vplivov okolice
na elektronsko vezje. V vsakem primeru naklju¢no spreminjanje koristnega signala zaradi dodanega
Suma ovira ovrednotenje koristnega signala in s tem na primer dolo¢anje rezultata meritve. Znacilne
vrednosti koristnega signala lahko le ocenimo v mejah nakljuénega spreminjanja.

2. Sum

Treba je lociti med terminoma »noise« in »random noise« v angles¢ini in njunima prevodoma v nasem
jeziku. Prvi termin zaznamuje vse komponente signala, ki ovirajo natancno dolocanje lastnosti
koristnega signala. To je lahko Sum, torej naklju¢no spreminjanje vrednosti signala, ki ga v anglesini
zaznamuje termin »random noise«. Meritev lahko ovirajo tudi motnje periodi¢ne narave, na primer iz
omreZja inducirana napetost z znano frekvenco in obliko; v anglesc¢ini bi takim rekli »noise« ali
»interference«. Za motnje je znacilno, da prihajajo v elektronsko vezje od zunaj in jih torej lahko
zmanjSamo enostavno tako, da elektronsko vezje prestavimo v okolje, kjer teh zunanjih motenj ni.
Motnje lahko preprecimo z zascitnim oklepom (Faraday-evo kletko), v katero zapremo elektronska
vezja. Sum pa je vsakemu elektronskemu vezju notraniji in prirojen, zato ga ne moremo odstraniti s prej
navedenimi posegi. S primerno izbiro komponent in elektronskimi sredstvi lahko njegov vpliv na
koristni signal le omilimo.

Merilo za kakovost signala v primerjavi s Sumom (motnjo) najlaZe izrazimo s pomocjo razmerja med
velikostjo signala in velikostjo $uma. Ce je to razmerje veliko, uporabimo logaritemsko skalo in razmerje
zapisSemo v enotah decibel. Preden se lotimo takega vrednotenja bo treba najti nacin za dolo¢anje
velikosti Suma, ki je po svoji naravi izmuzljiv, saj je ... nakljucen.

Za signal harmonske oblike je zadeva enostavna. Z amplitudo, frekvenco in fazo je signal polno
definiran in njegov potek in vrednost lahko predvidimo. Isto velja za pravokotni, trikotni in podobne
signale. Sumu takih parametrov ne znamo poiskati, na podlagi kakorkoli zapisanih lastnosti ne moremo
predvideti vrednosti Suma v prihodnosti, saj je ta naklju¢na. Treba bo poiskati druga¢no merilo.

3. Sum po velikosti

Ce 3um priklju¢imo na zvoénik, zasli§imo $umenje.
Sumenje je glasnej$e, ¢e je um vegji, ¢e se torej o
njegova trenutna vrednost bolj oddalji od ni¢; ocitno

je ena od lastnosti Suma tudi njegova velikost, slika 27
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Dovolj veliko Stevilo zaporedno izmerjenih vrednosti Suma x,(n-T,) (njegove trenutne vrednosti)
lahko sortiramo po velikosti in preStejemo pogostnost pojavljanja posamezne velikosti. Pravimo, da
ugotavljamo gostoto verjetnosti w(x) $uma, torej verjetnost, da ima $um izbrano vrednost x. Ce ta
postopek opravimo za vse razlicne vrednosti, ki jih Sum lahko ima, in pogostost pojavljanja nariSemo,
dobimo priblizek krivulje Gausove oblike. Za krivuljo velja formula:
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so vertikalno normirani, skoznje je poloZzena Gaussova
krivulja; horizontalna os je normirana na o

Znacilno vrednost o lahko razberemo iz
diagrama, saj pri odmiku od sredine
diagrama v levo ali desno za ¢ Gausova
krivulja pade na 0,607 vrednosti, ki jo ima na sredini. Po zvonu se torej od sredine gibljemo v desno
tako dolgo, da vrednost pade na 60,7% vrednosti iste krivulje na sredi diagrama in tam od¢itamo o. Se
lazje je vrednost o oceniti tako, da odberemo Sirino Gausovega zvona na polovici njegove najvecje
vrednosti. To vrednost imenujemo FWHM (»Full Width Half Maximum«), velja pa:

FWHM = 2,350

Zelo grobo se da oceniti vrednost o Ze iz éasovnega poteka Suma x(t) na zaslonu osciloskopa. Statistika
zatrjuje, da se nakljuéna vrednost z Gaussovo porazdelitvijo zadrzuje znotraj intervala +o z
verjetnostjo 68,2%, znotraj intervala +20 z verjetnostjo 95,4% in znotraj intervala +30 z verjetnostjo
99,7%. Ce torej $umu najdemo skrajni vrednosti +4, ki ju $um le iziemoma doseZe, ocenimo vrednost
o~ A/3.

Za Gausovo porazdelitev velja tudi spodnja formula, ki jo dobro poznajo statistiki:

o2 = f (x(0) —{x(D) ))? w(x) dx

S pomocjo vrednosti o lahko med sabo primerjamo velikosti razlicnih Sumov. Zaenkrat ne kaze, da bi
natancno vrednost o lahko veliko povedala o ucinkih Suma; za to bo treba poiskati drugacno merilo v
elektroniki.

Vzemimo, da na upornik R priklju¢imo konstantno napetost xzy, slika
3.2. Ta skozi upornik R poZene tok I, zato se na njem elektri¢na mo¢ P + R
spreminja v toploto in upornik se greje. Xer T

Xpp®

P =xgp-lgp = R

Do gretja upornika pride tudi takrat, ko nanj priklju¢imo izmenic¢no
napetost, ¢eprav je njena povprecna vrednost lahko ni¢. Pozitivna
polperioda priklju¢ene napetosti poslje tok v pozitivni, negativna pa tok v obratni smeri; med obema

Slike 3.2: Moc na
uporniku R



polperiodama se na uporniku R elektricna energija spreminja v toploto. Seveda je koli¢ina toplote
odvisna od amplitude izmeni¢ne napetosti, njene oblike in upornosti R, v vsakem primeru pa je koli¢ina
sproscene toplote merilo za ucinek in torej za velikost prikljuéene napetosti.

Ce je temperatura upornika R v obeh primerih, ko je nanj priklju¢ena izmeniéna napetost in ko je nanj
prikljuéena enosmerna napetost, enaka, potem je velikost enosmerne napetosti xgr dobro merilo za
ucinek izmeni¢ne napetosti.

Vzemimo, da nas zanima segrevanje upornika zaradi harmonske napetosti A = A, cos w,t. Povprecna
mo¢ na uporniku R ratunamo prek ene periode in znasa (w, = ZT[/TA ) :

Ta Ta

1 [ A%(b) 1 [ A% (coswyt)? Ap?
<P(t))_ﬂf R dt_a R dt_—ZR
0 0

Upornik se enako greje tudi takrat, ko nanj priklju¢imo enosmerno napetost xgr4 z velikostjo:
Ay
XEFA = =
V2

Saj je takrat povpretna moc ( P(t) ) zaradi gretja z izmeni¢nim signalom enaka modi P zaradi gretja z
enosmernim signalom. Enako velja za Sum; tudi tu tako pozitivni kot negativni intervali Sumne
napetosti x(t) v uporniku spro$¢ajo toploto. Ce enosmerna napetost xzr sprosti ha uporniku R enako
koli¢ino toplote v ¢asovni enoti, kot jo sprosti v istem ¢asu Sum, potem je enosmerna napetost xgp
dobro merilo za u¢inek $uma na uporniku. Ceprav ne poznamo ¢asovnega poteka $uma, lahko njegovo
velikost ovrednotimo preko efekta, ki ga Sum povzroca: gretja.

Trenutna moc¢ na uporniku R zaradi Suma x(t) je podana z:

_ XAt
P(t) = R
povprecna moc¢ pa z:
L (x2®)
(P(D) = —F—

Ce nam uspe z enosmerno napetostjo xzr enako pogreti upornik R, sta moci v obeh primerih enaki,
torej velja:

xpp =+ ( X2(t) ) = Xpus

Enosmerno napetost xgp, ki enako greje upornik R kot Sum x(t), imenujemo efektivna vrednost Sumne
napetosti ali RMS (»Root-Mean_square«) vrednost. Pois¢imo Se navezavo na prej navedeno merilo za
velikost Suma, to je o. Iz statistike je znano, da lahko povpreéno vrednost kvadrata nakljuéne vrednosti
doloc¢imo kot:
T [e9)
2 1 2 2
(x%() )= lim— | x*(t)dt = | x*w(x) dx
T—o0 2T
=T —00
Za Gaussovo porazdelitev velja (spet statistika):
oo
o? = f(x—(x))z w(x) dx

— 0o



Za Sum je povprecna vrednost enaka nic, zato lahko zgornji formuli izenacimo in dobimo:

o=+ (x2(t) ) = Xrus = XgrF

Dolocanje efektivne vrednosti Suma se torej

) ) . . t R R 1+
reducira na iskanje tiste enosmerne napetosti xgp, x(t) = X
ki enako ogreje upornik R kot merjeni Sum x(t). To T, T, I

pa je v elektroniki lahko narediti. Potrebujemo le

dva enaka upornika R, vir nastavljive enosmerne
napetosti xgr in termometer. Sum priklju¢&imo na
enega od upornikov, vir enosmerne napetosti pa na drugega. Opazujemo razliko temperatur T, - T,
obeh upornikov in spreminjamo velikost enosmerne napetosti tako, da se temperaturiizenacita. Takrat
je nastavljena enosmerna napetost xgr enaka efektivni vrednosti merjenega Suma. Na ta nadin so
narejeni najnatancnejsi merilnike efektivne vrednosti Suma oziroma signalov nasploh.

Slika 3.3: Merjenje velikosti Suma z gretjem

4. Sestevanje efektivnih vrednosti Sumov

V vezju je lahko vec virov Suma, potem se njihovi prispevki sestejejo in vse vire lahko enacimo z enim
nadomestnim virom Suma. Kako velik je Sum tega nadomestnega vira?

Pri enosmernih signalih je iskanje nadomestnega vira enostavno. Ce je ve¢ baterij vezanih zaporedno,
je njihova skupna napetost enaka vsoti napetosti posameznih baterij. Baterije si med sabo ves ¢as
pomagajo, zato lahko nadomestni vir za ve¢ zaporednih baterij dolo¢imo s seStevanjem napetosti
posameznih baterij.

Pri izmeni¢nih virih ni tako enostavno. Vzemimo, da imamo opraviti z dvema viroma harmonskih
napetosti A(t) = Ay coswyt in B(t) = By cos wgt, ki sta vezana zaporedno. Ker frekvenci nista enaki,
signalov obeh virov ne moremo enostavno sesteti, seStejemo lahko le njune trenutne vrednostii.
Dobimo ne-harmonski signal, kateremu le stezka v naprej dolo¢imo osnovne lastnosti kot so amplituda,
frekvenca in faza. Najbolje bo, da spet ovrednotimo le efekt, ki ga povzroci vsota teh dveh signalov na
uporniku in najdemo napetost ekvivalentnega enosmernega vira, ki povzroci na enakem uporniku enak
efekt. Potem lahko trdimo, da enosmerna
napetost ekvivalentnega vira dovolj dobro
opisuje lastnosti vsote signalov dveh
zaporedno vezanih harmonskih  virov.
Izracunajmo torej povpre¢no mo¢, ki jo na
uporniku sproscata dva zaporedno vezana
harmonska generatorja. Zaradi enostavnosti
racunanja v naprejizberimo wy, = 4 - 2n/T in
wp = 6 21/T,slika4.1. Povprecnovrednost i

moci ( P(t)) racunamo preko Casovnega 0 01 02 03 04 05 06 07 08 09
intervala, v katerem se pojavi celo Stevilo
period vsakega od signalov, torej preko dveh Slika 4.1: Dva harmonska signala (modro in rjavo)
period signala A(t) oziroma treh period in njuna vsota (rdece), skale so normirane
signala B(t).
T 2 T 2
(P(D)) = lj (A(t) + B(t)) dt = lj (Ag coswyt + By cos wgt) dt =
T R T R

0 0



_ Ag? + By’ _ Xgpa® + Xgpp®
2R 2R R

Enako moc¢ na uporniku R daje tudi enosmerna napetost xgp, ki ima vrednost:

_ 2 2
Xgr =+ Xgpa® + Xgrp

Efektivne vrednosti harmonskih napetosti seStevamo geometrijsko, saj sestevamo ucinke teh
napetosti, ti pa so povezani s kvadrati.

Enako velja za Sum. Tudi tu iS¢emo velikost nadomestnega Sumnega vira, ki povzroca na uporniku enak
efekt kot mnozica posamicnih zaporedno vezanih Sumnih virov. Efektivno vrednost nadomestnega vira
doloc¢imo z geometrijskim seStevanjem njihovih efektivnih vrednosti:

_ 2
XEF = Z XEFn

n

5. Sum po frekvencah

Ce $um poveiemo na zvoénik, slisimo Sumenje. Vendar je zven umenja razli¢nih virov $uma lahko
razlicen: pri nekaterih je zven bolj oster, tam so v Sumu poudarjeni visoki toni. Pri drugih je morda Sum
bolj zamolkel, pri teh so visoki toni slabse zastopani. O¢itno lahko Sumu pripiSemo lastnosti tudi v
frekvenénem prostoru.

Kadar Zelimo signal x(t) poljubne oblike okarakterizirati po frekvencah, pois¢emo njegov frekvencni
spekter F(x(t) ) = F(iw), ki ga sestavljata amplitudni ( |F(iw)|) in fazni (p(iw) = arg(F (iw)) )
spekter. V frekvenénem spektru je originalni signal razstavljen na harmonske komponente, vsaka od
njih ima svojo frekvenco, amplitudo in fazo. Amplitudni spekter podaja velikost signala v odvisnosti od
frekvence, fazni spekter pa fazo komponente pri tej frekvenci. Povezavo med signalom in njegovim
spektrom pois¢emo s Fourierovo analizo. Za periodicne signale uporabimo formulo za razvoj v
Fourierovo vrsto in dobimo spekter F( x(t)) z diskretnimi prispevki pri mnogokratnikih osnovne

frekvence w = 27/
T/,
1 . .
F(x(t)) = F(ikw) = T J x(t) e~ket g in x(t) = F(ikw) 1 = Z F(ikw) eket
-1y, k
Levi del zgornjega izraza je namenjen analizi, z desnim delom pa lahko iz spektra spet sestavimo

originalni signal. Elementi spektra F(ikw) po zgornjih izrazih so kompleksni in podajajo velikost in fazo
vsake komponente v spektru posebe;j.

Za neperiodi¢ne signale uporabimo Fourierovo transformacijo, izra¢unani spekter F (iw) pa je zvezen:
r . 1 (> .
F(x(t)) =F(iw) = f x(t) e7@t dt in  x(t)= F(iw)t= ﬁf F(iw) et dw
—0o0
—o0
Sum ni periodi¢en, zato pri iskanju frekvenénih lastnosti $uma uporabimo zadnji dve formuli. Merilo za
velikost Suma je povprecna vrednost kvadrata Suma preko dolgega ¢asovnega intervala, zato najprej
ovrednotimo naslednji integral:
oo (0.0

f x2(t) dx = f x(t) x(t) dt

— 00 —00



Z pomocjo Fourierove transformacije se da pokazati, da velja:

fxz(t) dt:i le(iw) 1? dw
21

Enacbo imenujemo Parsevalov teorem in potrjuje, da je merilo za efekt Suma x(t) tudi geometrijska
vsota amplitud posameznih harmonskih komponent, ki $um x(t) sestavljajo. Zal obe polovici zgornjega
izraza gravitirata proti neskoncnosti, saj integriramo v intervalu [—oo, 0o] in kvadrat pa naredi argument
integriranja vedno pozitiven. Raje dolo¢imo povprecno moc¢ Suma na uporniku R tako, kot smo to poceli
v prejsnjih odstavkih, a upoStevajmo trditev iz Parsevalovega teorema:

xgr® _ (20 [

11
(P()) == R "R Am oo7

x2(t) dt = 1 lim 1 le(iw) |2 df

R T-w 2T
-T “o
Zgornji izraz nakazuje moznost za ovrednotenje velikosti Suma preko poznavanja njegovega
amplitudnega spektra. Iz desnega dela izraza izlus¢imo novo lastnost Suma, imenujemo jo spektralna
gostota povpreéne moci S(w):

1
S@) = lim T IFw) P

Spektralna gostota Sumne moci S(w) pove, kako je povprecna moc Suma porazdeljena po frekvencah.
Ce poznamo S(w), lahko povpreéno moé ra¢unamo tudi po formuli:

17 1 [
P = — = —
(PO =5 [ s@ar = 3 [ s@ar
— 00 0
In iz tega dolocimo efektivno vrednost Sumne napetosti:
vop? = [ S@)df
0

InZenirska alternativa spektralni gostoti povpre¢ne Sumne moci S(w) je spektralna gostota efektivne
vrednosti povprecne Sumne napetosti e, (w), ki jo zaznamuje:

en [nV/\/I‘E] =k- S [VZ/HZ] , pri tem je k sorazmernostni faktor

Poleg napetostnih virov Suma se v vezjih lahko pojavljajo Se tokovni viri Suma i, (w) [pA/\/H_] Zanje
z

veljajo ista pravila vrednotenja; moc¢ na uporniku lahko izracunamo tudi kot P = iEFZ R.

6. Sum in frekvenéne prenosne funkcije vezij T (iw)

Frekvencna prenosna funkcija T (iw) podaja spremembe velikosti in faze harmonskega signala na poti
skozi elektronsko vezje. Za harmonske signale zato lahko pri izbrani frekvenci w amplitudo izhodne
napetosti y,(w) vezja dolo¢imo na podlagi amplitude vhodne napetosti x,(w) v vezje in ojadenja:

Yo(w) = |T(iw)| - xo(w)

Podoben izraz lahko zapiSemo tudi za fazo, a nas ta pri prehajanju Suma skozi vezje ne zanima; Sum je
nakljucen pojav, zato je o fazi posameznih harmonskih komponent, ki sestavljajo Sum, nesmiselno
govoriti.



Sum na vhodu v enoto karakterizira spektralna gostota povpre¢ne moti S;y(w), ki podaja kvadrat
amplitude harmonskih signalov, ki sestavljajo Sum, v odvisnosti od frekvence.

oo
2 _
XEFIN™ = f Siv(w) df

0
Ce nam je dovoljeno zgornji izraz diskretizirati po frekvencah: $um z efektivno vrednostjo xp;y dobimo
tako, da zaporedno vezemo mnozico harmonskih generatorjev. Vsak od njih daje signal x;y(w) druge
frekvence in amplitude, ki je iz spektralne gostote povprecne moci S;y(w) za to frekvenco znadilna;
geometrijska vsota amplitud vseh teh harmonskih generatorjev da xggp -

Vezje s frekvencno prenosno funkcijo T (iw) je linearno, zato pri analizi lahko uporabimo nacelo
superpozicije: vsaka od harmonskih komponent Suma x;y(w) na vhodu v vezje se skozenj razsirja z
ojacenjem, ki velja za njeno frekvenco. Velikosti izhodnih komponent x, (@) Suma so zato:

Xour(w) = |T(iw)| - x;y(w)

Efektivno vrednost Suma na izhodu enote dobimo tako, da spet geometrijsko sesStejemo izhodne
harmonske komponente x,yr(w). Za geometrijsko sestevanje potrebujemo kvadrate amplitud
posameznih prispevkov, te so:

xOUTZ(w) = |T(i60)|2 -x,Nz(w)

Iz tega sledi:

Sour (@) = |T(iw)|? - S;y(w)

xEFOUTZ =f|T(ia))|2 Siy(w) df
0

Ce na primer priklju¢imo um z konstantno spektralno gostoto povpreéne moci S;y na RC ¢len, slika
6.1, spektralna gostota povpre¢ne moci Spyr(w) na izhodu iz RC ¢lena ni konstantna, ampak odraza
lastnosti RC ¢lena: komponente Suma pri majhnih frekvencah so na izhodu iz RC ¢lena enako velike,
komponente pri frekvencah nad w = 1/RC pa manjse.

2
SIN

Sour(w) = [T(iw)|? - Sy = SiN = T+ (WRCY?

| 1
1+ iwRC

Zato znasa efektivna vrednost izhodnega Suma:

o)

SIN X

XEFOUT = fSOUT((*)) af = 4RC — 1 EF
0 R SOUT ((U)
o o o X(1) C
Tako vrednost bi tudi nameril merilni inStrument, ki I

vrednoti Sum pri vseh frekvencah od ni¢ do neskoncno. S

Efektivne vrednosti vhodnega Suma xgg;y ni mogoce

dolociti (teoreticno je neskoncno velika), ker frekvencni Slika 6.1: Sum in RC ¢len
obseg opazovanja ni podan.

Zanimivo pa je preveriti kako natanc¢nost ra¢unanja vpliva na to¢nost rezultata. Namesto zgornjega
natancnega racuna poskusimo s priblizkom: vzemimo, da merilni inStrument, s katerim merimo
efektivno vrednost Suma, dela le do frekvence w = 1/RC. Potem ta inStrument nameri:



£=Y2nre
X! _ f Sy df = Sin
EFOUT IN 2RC
0
Razmerje obeh rezultatov da:
XEFOUT _ — 0.80
XEFOUT n ’

Torej interval spektralne gostote

povprecne Sumne moci nad 10
prelomno frekvenco RC ¢lena
prispeva k celotni efektivni
vrednosti Suma le 20%, 80% Suma 0.1
pa je vsebovano v podrocju do

prelomne frekvence RC filtra.

| Tliaw)|
SIN

1

0.01
Efektivno vrednost sumne 0.001
napetosti lahko izra¢unamo tudi 0.0001
mimo integriranja tako, kot da
spekter Suma obsega le obmocje
do f=1/2nRC in dobljeno
vrednost pove¢amo za 25%.

0.00001

0.01 0.1 1 10 100 1000

Slika 6.2: Amplitudni spekter sumne napetosti na izhodu iz RC
Hkrati to kaZe, da je RC filter ¢lena; horizontalna os predstavlja w = 1/RC, vertikalna os je
pravzaprav kljub poloznosti v normirana na Sin. Del spektra SOUT(w) do meje pri w=1 prispeva
zapornem delu zelo primeren za  80%, del pri vecjih frekvencah pa le 20% k efektivni vrednosti
izlocanje Suma pri velikih  $uma

frekvencah. Tudi ¢e za izlo¢anje

Suma uporabimo filter velikega reda (z veliko RC Cleni ali celo operacijskimi ojacevalniki) z enako
prelomno frekvenco, ne bomo Suma zmanjsali za vec¢ kot 20%, za tisti prispevek torej, ki je prisoten
nad frekvenco w = 1/RC.

7. Merilo za Sumne lastnosti signalov in vezij

Zdaj o Sumih vemo Ze dovolj, da se lahko vrnemo k definicijam kakovosti signalov in vezij. Pri tocnem
merjenju signala nas torej moti Sum; signal lahko dolo¢imo le do meja, ki jih postavljajo fluktuacije
signala zaradi Suma. Zato se zdi smiselno definirati kakovost signala SNR (»signal to noise ratio«) kot
razmerje velikosti signala proti velikosti Suma, ki ta signal kvari. Ker je za efekt na bremenu spet
merodajna mo¢, je definicija zasnovana na razmerju kvadratov efektivnih napetosti:

efektivna velikost signala

efektivna velikost signala)

2
SNR = ( ) ali SNR[dB] = 2010g(

efektivna velikost Suma efektivna velikost Suma

Za primer: avdio signal zvrednostjo SNR < 40 dB je slabe kakovosti, v njem je sliSati Sumenje v ozadju.
PriSNR > 40 dB je Sumenje manj opazno, pri SNR > 60 dB pa ne vec (zahtevni poslusalci bodo pri
tihih delih skladb vseeno slisali Sum). Glasba, posneta na CD, ima lahko razmerje SNR do 100 dB. Pri
meritvah v fiziki zelo velika razmerja med signalom in Sumom omogocajo zaznavanje res majhnih
sprememb merjene veli¢ine, zato zahteve po SNR > 80 dB niso redkost.

Elektronsko vezje dobi na vhodu signal pomesan s Sumom, torej bolj ali manj kakovosten signal, ki mu
pripiSemo SNR;y vrednost. Po poti skozi elektronsko vezje se lahko to razmerje spremeni in
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izhodnemu signalu pripiSemo drugacno kakovost SNR ;1. Kakovost vezja glede Suma potem oznacimo
s Sumnim faktorjem F (»noise factor«):

_ SNRyy
" SNRyyr

Isto razmerje lahko izrazimo tudi v logaritemskih enotah, takrat ga imenujemo Sumno Stevilo NF
(»noise figure«).

SNR
NF [dB] = 10 log [N

———— = SNR;y[dB] — SNRoy[dB
SNROUT S IN[ ] S OUT[ ]

Obicajno se razmerje SNR poslabsa v ojacevalnikih, saj ti le dodajo nekaj Suma, ki je posledica
nakljuénega gibanja nosilcev naboja v elektronskih elementih, zanje je torej Sumni faktor F > 1 in
NF > 0; zelo kakovostni ojacevalniki imajo zato Sumno Stevilo NF blizu nic.

8. Vrste Sumov po spektralnih lastnostih

Sume lo&imo po obliki spektralne gostote povpreéne moci. Oblika je posledica mehanizma, ki naklju¢no
spreminjanje lastnosti elementov povzroca.

a) Najbolj sploSen (in hkrati trdovraten) je termicni Sum (»thermal noise«, »Johnson-Nyquist
noise«), ki ga povzroca nakljuéno gibanje nosilcev naboja zaradi temperature; pri visjih
temperaturah je gibanje izrazitejSe, zato se velikost Suma s temperaturo veca. Termicni Sum
ima konstantno spektralno gostoto povprecne moci S(w), za tak Sum pravimo, da je bel po
analogiji z belo svetlobo, kjer so vse valovne dolzZine svetlobe enako zastopane.

V vsakem prevodniku se elektroni pod vplivom temperature nakljuéno gibljejo. Navzven se to
gibanje kaZze kot Sum, ki ga lahko namerimo med sponkama prevodnika; vsi elektronski
elementi so zato viri Suma. Za upornike spektralna gostota povprecne Sumne moci zaradi
termi¢nega gibanja elektronov znasa:

Sg(w) = 4kTR ,pritemje k = 1,38+ 10723 in T absolutna temperatura upornika

Ko pri sobni temperaturi merimo Sum na sponkah upornika z upornostjo R = 10 kQ z
merilnikom, ki zaznava signale s frekvencami do najve¢ 1 MHz, namerimo:

1MHz
Xppp = J 4kTRdf =+ 4-1,38-10-23-290-10%- 106 = 12,7 uV
0

Izraz kaZe, da upornik z desetkratno upornostjo R daje le V10 krat ve¢ $uma. Enako velja tudi
za povecanje frekvenénega obsega merilnika; merilnik, ki dobro dela do frekvence 10 MHz, bi
nameril v zgornjem primeru 38 uV Suma. Mimogrede, spektralna gostota povprecne moci Sy
v tem primeru znasa 160 - 10718 [V2 /Hz].

b) Povezjih se pretakajo elektri¢ni tokovi, ki so le gibanje mnoZice nosilcev naboja. Naboj vsakega
posameznega nosilca je kvantiziran in znada e, = 1,6 - 10718 4s. Ce je elektri¢ni tok velik, je
velik tudi pretok nosilcev naboja in takrat ni opaziti vpliva posameznega nosilca. Pri majhnih
tokovih pa vsak nosilec naboja Steje in zato si takrat lahko elektri¢ni tok predstavljamo kot tok
voda po kapljicah; ni nujno, da v vsaki ¢asovni enoti steCe skozi vezje natanko isto Stevilo
nosilcev naboja. Tako kvantizirano gibanje nabojev popisemo s Sumom, ki ga imenujemo Sum
zrnatosti (»shot noise«). Spektralna gostota tega Suma se s frekvenco ne spreminja, efektivno

vrednost Sumnega toka pa podaja teorija kot: igp =/ 2 €9 Ipc Af .
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Za nekaj obcutka: pri toku Ip. = 1A in frekvenénem razponu Af = 10 kHz je efektivna
vrednost Sumnega toka enaka 57 nA, pritoku 1 pA pa 56 pA. V prvem primeru je razmerje SNR
enako 144 dB, v drugem primeru pa le 85 dB.

Zgornja formula velja v primeru, da se nosilci naboja gibljejo nekorelirano. Tako se gibljejo na
primer v spojih polprevodniskih elementov, v kovinah pa je gibanje nosilcev naboja usklajeno,
zato je tam opaziti manj Suma zrnatosti.

Zaradi nepopolne izdelave elementov pride do dodatnega Suma, ki ga imenujemo roznati Sum
(»pink noise« ali »flicker noise«). Sum ima znacilno spektralno gostoto, ki je najveéja pri
majhnih frekvencah, zato se udomacil zanj tudi izraz »1/f Sum«. Ta Sum je pogosto posledica
necisto¢ v polprevodniskin materialih ali nepopolnih stikov med razlicnimi kovinami.
V upornikih ta Sum povecuje tisto komponento Suma, ki je posledica termi¢nega gibanja
nosilcev naboja. RoZnati Sum je najmanj izrazit v Zicnih upornikih, sledijo uporniki »metal-film,
najslabsi pa so ogleni uporniki.

Zaradi slabe izdelave elektronskih
elementov se lahko povezave med
elementi naklju¢no izgubljajo in
spet  vzpostavljajo ali  vsaj
povzrocajo navidezne sunkovite
spremembe lastnosti komponent.
Ker so tudi ti pojavi nakljucni, jih
popisujemo s Sumom pokovke
(»burst noise«, »popcorn noise«)
zaradi zvoka, ki bi ga tak Sum
povzrodil na zvoéniku. Sum te
vrste je mocnejSi pri majhnih
frekvencah in ga lahko popolnoma
odstranimo z zamenjavo slabih Slika 8.1: Sum pokovke (Wikipedia)
elementov z dobrimi.

L [nA]

WL

Time [masc]

lLlJliilllllll

L

Sumne lastnosti elementov

vzrokov za Sum vec, je najlazje vsakemu elementu v elektricnem vezju pripisati njegove Sumne

lastnosti, nato pa ovrednotiti Sumne lastnosti vezja v celoti.

a)

Upornikom pripisujemo termicni Sum (in véasih Sum
zrnatosti), ostalim vrstam Suma pa se izognemo z izbiro

EFR

kakovostnih elementov z dobrimi kontakti in malo () %
Sk (@)

necisto¢ami. Pri analizi Suma vezja zato Sumec realen

} R
vrednost Sumne napetosti xgrr =+/4 kT RAf po
formulah v prejsnjih poglavjih ¢e poznamo frekvencni Slika 9.1: Nadomestna shema
pas, v katerem nas Sum zanima, sicer pa spektralno za Sumec upornik

gostoto povpreéne Sumne napetosti e,r =V4 kTR
ali pa spektralno gostoto povpreé¢ne Sumne moci Sg.

upornik nadomestimo z neSumecéim idealnim
upornikom in zaporedno vezanim Sumnim virom.
Idealnemu uporniku pripiSemo enako upornost, kot jo
ima realni upornik. Sumnemu viru pripisemo efektivno

1




b) Kondenzatorjem in tuljavam ne pripisujemo sumnih lastnosti.

c)

V tranzistorju je vzrokov za Sum
veliko, a jih ponazorimo z dvema
Sumnima viroma po sliki 9.2. Prvi vir je
napetostni, pripiSemo mu efektivno
vrednost Sumne napetosti xggrr kot
skupek Sumnih lastnosti tranzistorja
takrat, ko je Sum v opazovanem
frekvenénem podrocju enakomeren,
sicer pa spektralno  gostoto
povprecne Sumne napetosti e,z (w).

NPN

C

>
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Slika 9.2: Nadomestna shema za Sumec tranzistor

Drugi vir je tokovni, temu pripiSemo efektivno vrednost Sumnega toka igprg ali spektralno
gostoto povprecnega Sumnega toka i,,7r (w), vse po podatkih proizvajalca.

d) V notranjosti operacijskega ojacevalnika je virov Suma Se vec, saj vsebuje poleg upornikov in
kondenzatorjev Se nekaj deset tranzistorjev. Zato Sumne lastnosti vseh elementov v
operacijskem ojacevalniku ponazorimo s tremi Sumnimi viri po sliki 9.3. Vrednosti vsakega od
Sumnih virov lahko preberemo iz kataloga proizvajalca. Tokovna Sumna vira i,,pp, in i,,op_ Sta

po velikosti enaka in povezana
od obeh vhodov v operacijski
ojacevalnik do ozemljitve,
napetostni Sumni vir e, op pa
je en sam in je vezan
zaporedno z enim od vhodov
v operacijski  ojacevalnik.
Alternativno lahko vrednosti
teh virov zaznamuje tudi
efektivna vrednost toka ali
napetosti takrat, ko je
frekvencni pas opazovanja v
naprej znan.

in+

Slika 9.3: Nadomestna shema za
sumec operacijski ojacevalnik

V tocki c) je treba upostevati, da so Sumne lastnosti tranzistorja mo¢no odvisne od toka skozenj, kar je
podano tudi v diagramih proizvajalcev. Za obe tocki c) in d) velja, da sta spektralni gostoti povprecne
Sumne napetosti e,op in toka i,,op Mmocno odvisni od frekvence; obicajno sta vecji pri majhnih
frekvencah zaradi roZnatega Suma, pri srednjih (optimalna frekvenca) sta spektralni gostoti Suma
najmanjsi in se spet povecujeta pri velikih frekvencah. Za razlicne elemente je optimalna frekvenca
razlicna. Podajamo Se Sumne podatke za nekaj izbranih operacijskih ojacevalnikov, kakrsne najdemo
na prvih straneh tovarniskih podatkov za element (seveda so tam navedene le najboljse vrednosti):

. A
oP énop [nV/ \/Hz] tnop [p \/Hz]
TLO81 15 0,01
oP27 3 0,5
OPA211 1,2 2
LMC6044 83 0,002

Kateri operacijski ojacevalnik torej izbrati za nase vezje, ¢e je pomemben kriterij Sum?
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10. Sumi in vezja z operacijskimi ojaevalniki

Vzemimo standardno ojacevalno stopnjo z operacijskim ojacevalnikov in analizirajmo Sumne razmere.
Shema standardnega ne-invertiranega ojacevalnika je na sliki 10.1. Vhodni signal x;,, prihaja s senzorja,
katerega notranja upornost je predstavljena z upornikom

L . Rp Lo Ry RE
R;. Ojacenje takega vezjaje 1 + /RI' Na sliki 10.2 je isto
vezje prilagojeno Sumni analizi tako, da so razvidni
nadomestni Sumni viri za vsak element posebej. Vsak - y
upornik Sumi (tudi notranja upornost senzorja daje Sum), X, 1 +

. . . .. n
zato je v nadomestnem vezju vsakemu uporniku pripisan Rg
napetostni Sumni vir, katerega spektralna gostota Sumne

Senzor

napetosti je e,p = +/4kTR,,. Operacijskemu ojacevalniku
pripiSemo Sumne lastnosti z enim napetostnim Sumnim
virom in dvema tokovnima Sumnima viroma, slika 9.3, po Slika 10.1: Ojacevalna stopnja z
podatkih proizvajalca. operacijskim ojacevalnikom

Vezje je linearno, zato se analize lotimo
po nacelu superpozicije. Efektivno
vrednost Suma na izhodu vezja
izraCunamo za vsak vir posebej in po
Sestih analizah dobimo Sest delnih {
rezultatov, ki so posledica vzbujanja s
posameznim Sumnim virom. Ta delna
vzbujanja geometrijsko seStejemo da
dobimo celotno efektivno vrednost

out

Sumne napetosti Xxgp. na izhodu
ojacevalnika. Geometrijsko sesStevanje
je potrebno, saj posamezni prispevki
med sabo niso korelirani. Ce se pri
analizi izkaZe, da so nekateri prispevki )
bistveno manjsi od drugih, jih lahko
zanemarimo; zaradi geometrijskega
seStevanja lahko zanemarimo vse tiste
prispevke, ki so veliki do 1/3 ostalih, saj
ti po geometrijskem seStevanju k
skupnemu $umu prispevajo le okoli 5 % (V102 + 32 = /110 = 10,5).

Slika 10.2: Nadomestna shema vezja s slike 10.1,
kjer so vrisani vsi Sumni viri vezja

Izraéun za potrebe tega zgleda poenostavimo. Sum na izhodu iz vezja merimo z in§trumentom, ki ima
omejen frekvencni pas, zato lahko predpostavimo, da vse prispevke Sumnih virov zaznavamo v enakem
frekventnem obsegu Af, ki ga zmore merilnik. Predpostavimo 3e, da so spektralne gostote vseh
Sumnih virov v tem frekvenénem pasu konstantne, da torej v tem frekvenc¢nem pasu vsi viri dajejo beli
$um. Ce ti dve predpostavki ne veljata, je treba prispevek vsakega Sumnega vira ovrednotiti v takem
frekvenénem pasu, kot ga zanj narekujejo lastnosti ojacevalnika in merilnega inStrumenta, zaradi
razlicne spektralne gostote Suma v tem pasu frekvenc pa je treba posamezen prispevek dolociti z
integriranjem spektralne gostote vira.

Prispevek Suma senzorjeve notranje upornosti Rs ovrednotimo na podlagi nadomestne sheme s slike
10.3, kjer so odstranjeni vsi viri razen tistega, ki ponazarja Sumne lastnosti upornika Rs. Ta vir ima
efektivno velikost, ki jo izracunamo po formuli:
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Xgrre = \ 4kTRGAf R, Rr

In je vezan na ne-invertirani vhod operacijskega X crre

ojacevalnika z ojatenjem (1 + RF/R ) =1+ Srs(®) > X o
; O\ —
G = G, zato v prvo vrstico spodnje tabele : U +
zapiSemo ta rezultat. Ostale vrstice tabele Rg
zapolnimo z na enak nadin izraCunanimi
prispevki ostalih virov. Slika 10.3: Nadomestno vezje za racunanje
prispevka R
R
Prispevek R XgrRe = (1 + R—F),/RG\/A}kT,/Af ~ G\[RoVAKT\[Af
i
Prispevek Rp: Xgrrr = +/RpVAKT\[Af =~ VG JRVAKT [Af zanemari
R
Prispevek R;: XEFRI = R—F\/EVLLkTw/Af =~ G\/E\MkTw/Af zanemari
1
. o R .
Prispevek i, 1op: XEFiny = R, Rg intop /Af = G Rg inop y/Af
Prispevek in—OP: XEFin— = RF in_op W,Af =~ G RI inOP 1/Af zanemari
. R
Prispevek e,,: XEFen = €n R—,/Af ~ G ey JAf
I

Ce vezje sami sestavljamo, lahko izberemo vrednost elementov R in Ry, s katerima je doloéeno ojacenje
stopnje G; navadno je ojagenje stopnje vsaj pet. Ce izberemo R; < R, sta $umna prispevka upornikov
R/ in Re k skupni Sumni napetosti na izhodu ojacevalnika zanemarljiva v primeri s prispevkom upornosti
senzorja Rs. Ob taki izbiri vrednosti upornikov je zanemarljiv tudi prispevek tokovnega Sumnega
generatorja ob invertiranem vhodu v operacijski ojacevalnik.

Sum na izhodu zato tvorijo le trije prispevki, ki jih je treba geometrijsko sesteti:

- zaradi notranje upornosti senzorja Rg,
- zaradi tokovnega Sumnega vira i,,opy Ob ne-invertiranem vhodu v operacijski ojacevalnik ter
- zaradi napetostnega Sumnega vira e, op operacijskega ojacevalnika.

Vidimo, da so vsi trije prispevki sorazmerni ojacenju stopnje; pri ve¢jem ojacenju bolj ojaimo signal in
tudi vse prispevke Suma, zato je razmerje SNR na izhodu ojacevalnika neodvisno od ojacenja stopnje.
Hkrati je videti tudi, da so vsi prispevki sorazmerni korenu frekvenénega pasu, v katerem opazujemo
izhodni signal. Videti je, da je le prvi prispevek odvisen od temperature (kar ni Cisto res), a daje slutiti,
da bo hlajenje senzorja pomagalo, hlajenje ojacevalnika pa ne.

Vse tri prispevke nariSemo v diagram; na abscisno os nanasamo razli¢ne vrednosti upornosti senzorja
Rs, na ordinatno os pa efektivno velikost teh treh Sumnih prispevkov in njihove vsote na izhodu
ojacevalnika. Obe osi naj bosta narisani v logaritemskem merilu, slika 10.4.
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Prispevek  zaradi  napetostnega

y . . 1E-05

Sumnega vira operacijskega

ojacevalnika e,pp je neodvisen od 1E-06

R, zato ga v diagramu predstavlja

vodoravna premica Xgpen. Njen 1E-07

poloZaj oziroma vrednost e,op je 1E-08 Xerc

odvisen od uporabljenega Xtfen

operacijskega ojacevalnika; za vedji 1E-09

enop (slabSe Sumne lastnosti

ojacevalnika) je premica visje. 1E-10 XerRG Xero:
EFin+

Prispevek Xgpins zaradi tokovnega 1E-11

vira inOP nara&a premo sorazmerno 1E+00 1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

z R, v diagramu je predstavljena s Slika 10.4: Vsi trije Sumni prispevki
premico z naklonom 45°. Za normirani na Af = 1, (ordinatna os, [V /v Hz]) in njihova

operacijske ojacevalnike z vecjim
inop Se€ ta premica vzporedno
premakne navzgor.

geometrijska vsota (¢rno) ojacevalnika s slike 10.1
v odvisnosti od upornosti vira R (horizontalna os, [)]).

Prispevek xgpge zaradi Suma upornosti Rg narasca s korenom upornosti senzorja, zato je v diagramu
narisana s premico s pol manjsim naklonom od tiste za na prispevek vira e,,op. Na upornost senzorja
obic¢ajno ne moremo vplivati z izbiro elementov v vezju, zato je ta premica na stalnem poloZaju.

Zdaj je izbira primernega ojacevalnika laZja. Pri majhnih upornostih generatorja k skupnemu Sumu
najve¢ prispeva napetostni Sum ojacevalnika e,op, zato je pri virih signalov z majhno notranjo
upornostjo smiselno iskati operacijski ojacevalnik z majhnim e, op, na primer OPA211 ali OP27. Za vire
signala z velikimi notranjimi upornostmi k skupnemu Sumu na izhodu ojacevalnika najvec prispeva
tokovni Sum operacijskega ojacevalnika i,,0p, zato takrat izbiramo operacijski ojacevalnik z majhnim
tokovnim Sumom, na primer LMC6044 (tudi ceneni TLO81 je zelo dobra izbira). Pri srednjih upornostih
senzorja lahko vedno najdemo tak operacijski ojacevalnik, za katerega dominira Sum notranje
upornosti senzorja in v tem primeru ojacevalna stopnja ne kvari razmerja SNR, ki ga diktira senzor.

Izbira optimalnega ojacevalnika je zaradi frekvencne odvisnost Sumnih lastnosti obicajno tezja, saj je
treba ovrednotiti prispevke virov Suma z integriranjem. Ovrednotenje za nas lahko opravi racunalniski
simulacijski program, optimizacija in izbira pa ostaneta v rokah nacrtovalca vezja.

Enako razmisljanje velja tudi za izbiro primernega tranzistorja. Tudi tam se bipolarni tranzistorji bolje
obnasajo v kombinaciji s senzorji z majhno notranjo upornostjo, unipolarni tranzistorji pa so
primernejsi za senzorje z velikimi notranjimi upornostmi.

11. Borba proti Sumom

Osnovna vrsta Suma, ki je vedno prisotna v vezjih ne glede na kakovost izdelave elementov, je termicni
sSum. Ta je sorazmeren temperaturi, upornosti Sumecega elementa in frekvenénemu pasu, v katerem
je elektronsko vezje dovzetno za Sum. Ti trije dejavniki tudi nakazujejo osnovne nacine borbe proti
sumu:

a) Vezja manj Sumijo, Ce jih hladimo. Pri upornikih efektivna vrednost Suma narasca s korenom
absolutne temperature, kar kaze na to, da sprememba temperature od 20° na -30° ne daje
omembe vrednega rezultata. Tako razmisljanje velja le za upornike, kjer je temperatura skrita
pod korensko funkcijo. Pri polprevodniskih elementih in fizikalnih efektih, ki jih izrabljamo v



b)

d)
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senzorjih pa je temperature lahko skrita tudi v eksponentih funkcij, pri teh so razmere
drugacne in ¢e razmeroma Sibko hlajenje lahko bistveno spremeni Sumne lastnosti.

Gradimo vezja z upornostmi manjsih vrednosti. Vezja zato porabijo vec elektriénega toka, a to
ponekod lahko kompenziramo z zmanjSanjem napajalne napetosti.

Koristni signal, ki ga Zelimo z vezjem obdelovati in mu je Sum primesan, navadno zavzema le
omejen del frekvenénega spektra. Sum je porazdeljen po $irsem frekvenénem pasu. Vezja zato
lahko opremimo s filtri, ki odstranijo Sum v tistem delu frekvencnega spektra, ki s stalis¢a
obdelave koristnega signala ni zanimiv.

Za avdio signal je na primer koristno obmo¢je med 20 Hz in 20 kHz. Ce je frekvenéni pas $uma
vedji od tega, lahko uporabimo pasovno-prepustni filter in odstranimo vse komponente Suma,
ki segajo ven iz navedenega obmocja pod 20 Hz in nad 20 kHz; efektivna vrednost Sumne
napetosti je zato manjsa in izboljSa se razmerje SNR. Morda velja pomislek, da nasa usesa ne
slisijo signalov izven sliSnega obmocja in se tako vedejo kot ¢loveku vgrajen filter. Kljub temu
je filter lahko koristen; signal izven sluSnega obmocja vseeno potuje do zvocnika, zaradi njega
se elektricna energija pretvarja v zvocno in toplotno v ojacevalniku in zvocniku. Zaradi
prevelikega Suma izven sliSnega obmocja lahko celo pride do preobremenitev ojacevalnika in
popacitve zvo€nega signala...

Ce je za obdelavo koristnega signala x;, potreben filter F in ojagevalnik A, imamo na razpolago
dve mozni zaporedni vezavi teh dveh blokov, slika 11.1; obe vezavi sta s staliS¢a obdelave
koristnega signala enakovredni, saj na izhodu vezja obakrat dobimo ojacan in filtriran koristni
signal A F x;,. Se pa vezji razlikujeta glede procesiranja Sumov, ki nastajajo v vsakem bloku
posebej. Podobno, kot smo to poceli za ojacevalno stopnjo z operacijskim ojacevalnikom lahko
pripiS$emo Sumne lastnosti v podobi Sumnega vira e ojacevalniku A (te naj ponazarja xgg4) in
filtru F (te naj ponazarja xggg).

Ce najprej filtriramo, dobimo na X, Fx, AFx

izhodu filtra filtriran Sum filtra —» F ——» A —>

F xgpp, ki ga v ojacevalniku Xerr FXere  Xera AFXger + AXery
oja¢imo in dobimo ojacan in

filtriran um filtra A F xgpp. Sum X, AXx, AFx
ojacevalnika pride do njegovega —» A I—» F >

izhoda ojacen, zato je njegova Xeen AX., Xer Fx...t AFX,.,
vrednost A xgg4. Skupaj dobimo

na izhodu drugega bloka signal Slika 11.1: Virstni red procesiranja je tudi pri analogni
AF x,+ AF xgpp + A Xgpa- obdelavi signalov pomemben

Ce vrstni red procesiranja

obrnemo in najprej ojacujemo, dobimo na izhodu ojacevalnika ojacen Sum ojacevalnika
A xgpa, ki po filtru dobi vrednost A F xgp 4. Sum filtra pride skozi filter filtriran, torej je njegova
velikost F xggp. Skupaj dobimo na izhodu drugega bloka signal A F x;, + F xgpp + F A Xgpga.
OCcitno je v drugem primeru Suma manj. Kadar signal obdelujemo v vec zaporednih stopnjah,
je najbolje najprej signale ojaciti in Sele pri koncu obdelave filtrirati. Za filtriranje je pogosto
dovolj dober Ze RC ¢len (glej poglavje 6).

Kadar je treba vhodni signal moc¢no ojaciti, ojacevalnik zgradimo iz vec blokov. Pri linearni
elektroniki smo ugotovili, da je frekvencni pas ojaCevalne stopnje obratno-sorazmeren
ojacenju te stopnje. Z enim operacijskim ojacevalnikom lahko naredimo ojacevalno stopnjo z
velikim ojacenjem, a tako ojacenje dobimo le za razmeroma majhne frekvence. Obratno lahko
isti operacijski ojacevalnik uporabimo v vezju, ki ima le majhno ojacenje, a je zato njegov
frekvencni pas Sirok. Kadar potrebujemo ojacevalnik z velikim ojacenjem do velikih frekvenc,
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X, A X, A, A X, A A A X,
> A > A A
X ATXEFT X A2ATXEF1 X A3A2A1XEF1
EF1 EF2 +A EF3
2 X EF2 +A3 AZ xEFz
+A3 xEFS‘

Slika 11.2: Na izhodu verige ojacevalnikov je najbolj ojacan sum prve stopnje, zato je
smiselno najbolje narediti prvo stopnjo

naredimo vec stopenj z majhnim ojacenjem. Pri danasnjem stanju tehnike lahko racunamo z
ojacenjem vsaj 10 za posamezno stopnjo. Kako je s Sumom v taki verigi ojacevalnikov?
Vsaki stopnji k pripiSemo Sumne lastnosti v obliki vhodnega Suma xgf. Po prvem ojacevalniku
torej dobimo ojaden Sum prve stopnje. Po drugi stopnji dobimo dvakrat ojaéen Sum prve
stopnje in ojacen Sum druge stopnje. Po tretjem ojacevalniku dobimo trikrat ojacen Sum prve
stopnje, dvakrat ojaten Sum druge stopnje in ojaden Sum tretje stopnje. Ker je treba te
prispevke geometrijsko sesteti je ocitno, da k vsoti Sumov na izhodu tretje stopnje najbolj
vpliva Sum prve stopnje, ostalih dveh zaradi geometrijskega seStevanje in ojatenja posamezne
stopnje lahko zanemarimo. Ce Zelimo zmanj$ati $um pri taki zaporedni vezavi ojacevalnih
stopenj, je najbolje optimirati prvo stopnjo in narediti njen Sum ¢im manjsi.

ZmanjSevanja Suma se lahko

Ax

lotimo tudi z vzporedno vezavo A K »

ojacevalnih stopenj po sliki 12.3.

VJt m primer pn J'ph d k Xers Aers 2AX
e.ple.u allzvouvs?ae. X, + ;

stopnje dobimo ojacen koristni 141 Ax

signal in ojacen Sum posamezne AX, ’ EFF

stopnje Ax; + Axgpy. Ko ta A ’

Ax

X EFA

dva signal seStejemo, dobimo EFA

2 Ax, + V2 Axgpy, saj $umna
signala z dveh ojacevalnikov
nista korelirana in se seStevata
geometrijsko za razliko od koristnih signalov, ki sta enaka. Ce vzporedno veZemo vet

Slika 11.3: Signali se seStevajo normalno, Sumi pa
geometrijsko

ojacevalnikov, je efekt ved;ji.

Spektralna gostota Suma za aktivne elektronske komponente ni konstantna. Vecina
komponent mocneje Sumi pri majhnih in velikih frekvencah, v srednjem podroc¢ju pa manj;
meje med podrocji so odvisne od komponent. Pri optimizaciji Suma imamo zato dve poti:
a. lzberemo lahko komponente, ki pri zahtevanem frekvenénem podroc¢ju ¢im manj
sSumijo.
b. Rabo vezja koncipiramo tako, da poteka v za elemente najmanj Sumecem delu
frekvencnega spektra. Ce gre na primer za sinhrono detekcijo, lahko vzbujalno
frekvenco sami izberemo v najbolj ugodnem delu spektra.
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Slika 11.4: Nekaj spektralnih odvisnosti Sumnih virov operacijskih ojacevalnikov (OP27)

Zgornje tocke veljajo za sprotno analizo signalov. Ce narava merjenja to dopusca, lahko $um 3e
zmanjSamo tako, da meritev veckrat ponovimo in rezultate merjenj sestejemo (ali povprecimo).
Postopek je soroden tistemu, ki je opisan v e), le da tokrat namesto vecjega Stevila ojacevalnikov
meritev veckrat ponovimo z istim ojacevalnikom. Spet izkoris¢amo dejstvo, da je Sum nakljucen in da
njegova velikost narasca s korenom Stevila ponovitev meritve, medtem ko velikost vsote koristnih
signalov naras¢a linearno s Stevilom ponovitev meritve.
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Slika 11.4: Mocno zasumljen pravokotni signal zgoraj levo izCisti ponavljanje meritve in povprecenje;
zgoraj desno po treh ponovitvah, spodaj levo po tridesetih in spodaj desno po stotih ponovitvah

Na slikah 11.5 je prikazan mo¢no za$umljen signal pravokotne oblike; skala je relativna. Ce opravimo
meritev le enkrat, se da obliko in lastnosti pravokotnega signala le grobo oceniti. Ko meritev istega
signala ponovimo trikrat in rezultate povprecimo, so lastnosti Ze bolje vidne, po Se ve¢ ponovitvah pa
se da precej natanéno oceniti lastnosti pravokotnega signala.
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