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DoktorTronik to kompleksowe szkolenia z elektroniki z uwzglednieniem praktyki i teorii
niezbednych do $éwiadomego projektowania oraz analizy uktadow elektronicznych.
Oferujemy szkolenia na zréznicowanym poziomie zaawansowania w zaleznosci od

indywidualnych potrzeb, jednak zawsze w formie praktycznego warsztatu.

KORZYSCI

praktyczne zastosowania tematyki szkolen w realizacji projektéow

skrécenie czasu realizacji projektu oraz minimalizacja btedéw
* uzupetnienie kompetencji elektronikow i projektantéw systeméw

embedded, programistéw, menedzeréw projektéw

bezpieczne szkolenie on-line na najwyzszym poziomie merytorycznym

inwestycja w podnoszenie kompetencji pracownikéw i w rozwdj firmy

ZAKRES TEMATYCZNY SZKOLEN

Projektowanie systeméw radiowych (RF)

Projektowanie uktadéw zasilania DC/DC

Projektowanie systeméw Internetu Rzeczy (IoT)

High Speed Design i technika wysokich czestotliwosci (RF design)

Elektronika dla programistéw systeméw embedded

Elektronika wraz z przetwarzaniem sygnatéw
* Teoria obwodéw: analiza DC/AC/dynamika obwodéw

* Analogowe przetwarzanie sygnatéw

oraz inne szkolenia dostosowane do indywidualnych pot

Zapraszamy do kontaktu: kontakt@doktortronik.pl telefon: 693 264 978

Nasze szkolenia

solidne fundamenty
wspomagaja

projektéw oraz uzupehiaja
wiedze uczestnikow.

Naszym priorytetem jest
przekazanie wiedzy
uczestnikom szkolenia oraz

inspirowanie ich do stosowania
metodyki éwiadomego
projektowania ukfadéw
elektronicznych oraz
rozwiazywania probleméw

technicznych

Ksztatcimy kompleksowo i
przy tablicy” — uczestnicy
szkolenia biorg aktywny udziat
w szkoleniu — rozwiazuja
zadania, dokonujg pomiaréw
lub analiz, prowadzimy
dyskusje, wyciagamy wnioski z
ob: vacji a takze wspolnie
omawiamy proponowane

roz nia probleméw.
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Szumy



Szumy

1. Niepozgdana zmiana w sygnale elektrycznym
2. Szum odnosi sie zaréwno do napiecia jak i prgdu (szum napieciowy, szum

pradowy)
3. Istnieje wiele rodzajow szumu
a. szum termiczny
b. szum 1/f
c. szum typu burst (popcorn noise)
d. inne (np. szum lawinowy - avalanche noise)

4. Czesto definiuje sie szum poprzez podanie charakteru jego widma (gtdwnie w

technice audio)
a. szum biaty
b. szum rézowy
C. Szum brgzowy
I. szumy o innych “kolorach” powstajg z filtracji szumu biatego



Szumy

1. Szum ma;

a. zerowg wartosc srednig (nie ma sktadowej statej)
b. nie jest skorelowany (jest niezalezny od innych sygnatow)
I. nie posiada dyskretnych prgzkéw w widmie

Intensity (dB)

Intensity (dB)

100 1000 10000 100 1000 10000
Frequency (Hz) Frequency (Hz)



Thermal Noise Measured In Time Domain Distribution of Noise

Szumy
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Szum termiczny

1.

Zwigzany z chaotycznym ruchem
nosnikow pradu w temperaturze T>0K
Zrodto - rezystancje w obwodzie

a.

im wieksza rezystancja tym wiekszy szum

Widmo - szum biaty - widmo ptaskie w

bardzo szerokim zakresie czestotliwosci

https://upload.wikimedia.org/wikipedia/commons/f/f6/JohnsonNoiseEquivalentCircuits.svg

(A) Resistor at
temperature T

——Y o

(B)

Noise voltage
Vme? | Af= 4kgTR

Noiseless
resistor

°—\/V\/\ @ ©

(C)

Noiseless resistor
()

—/

Noise current
l,ms® / Af= 4kgT /R

o———¢ ——oO




Szum termiczny

1. Szum termiczny (szum biaty)
a. P,=kTAB (k stata Boltzmana 1.38 x 102 J/K, T- temp [K], AB=pasmo, w ktérym mierzony jest szum)

b. AB=1Hz, P,peysmy= -174dBm/Hz (10log(kT/1mW)
SIGLENT - )

Amplitude
Ref -80 dBm ‘Att 0B M1 099 Mz 9677 dBm P
Log B Y | >M2 1GHz -158.89 dBm/Hz
104dB M3 999 MHz 108 60 dBrr Ref Level
-30.0| -80 dBm
1 2
1 M HZ BW ¢ Attenuator
Erea B oo et e PP Lt .V STSTEREEROTE. AU RN S Ny P E— 0dB
3 Auto Manual
Pover " 100kHzBW ! |
Cont 110.0 A A P NN e i o N S e IR NN At SN ) A WA YN % it st thindl wie e e Preamp
[ on e
PA -120.0
Units
»
-130.0 dBm
Scale/Div
e -140.0|
A View 10dB
Avg
B View -150.0 Scale Type
Avg Log Lin
-160.0|
Ref Offset
0dB
4 1Hz BW @ 290K
Corrections
-180. o off ’
Start 995 MHz Center 1 GHz Stop 1.005 GHz

+ RBW 1 MHz + VBW 30 kHz Span 10 MHz “SWT 5s Local



Szum termiczny

Vnoise(RMS)=4/4k T R A f

1kQ w temperaturze 25°C generuje 4nV/VHz



Szum termiczny

1. Przyktad 7@ = [B] 3
300nV/HzY V(onoise)
270nV/Hz":—
240nV/HzV:- . Vi R1
. 10Me
210nV/HzV: B VGLP
180nV/HZ2— 1
150nV/HzY: R2
-
10Meg
120nV/HZ Yz
90“VIHZ1/E_ Interval Start: 1KHz
GOHVIHZ%— Interval End: 10GHz
Total RMS noise: 28.789mV
30nV/HzY—
0“VIHZ1/2 | ] IIIIIII | ] IIIIIII ] IIIIIIII ] IIIIIIII ] ] IIIIIII ] IIIIIIII ] rrrrrm
1KHz 10KHz 100KHz 1MHz 10MHz 100MHz 1GHz 10GHz




Redukcja szumow - na przyktadach



Redukcja szumow

1. Ograniczanie rezystanc;ji
a. 1kQ, 20kHz, 20°C => 568nV
b. 100kQ, 20kHz, 20°C => 5.68uV
c. 1kQ, 10MHz, 20°C => 12uV
d. 50Q, 20kHz, 25°C => 128nV

2. Zmiana temperatury
a. 1kQ, 20kHz, 25°C => 4.05uV
b. 1kQ, 20kHz, 125°C => 4.66uV
c. 1kQ, 20kHz, -200°C => 2uV

https://www.rfcafe.com/references/electrical/noise-power.htm
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Redukcja szumow

1. Topologia - wiele zalezy od docelowego uktadu ale
a. szumy catego toru okresla pierwszy stopieh wzmocnienia (lub ttumienia...)!
b. ograniczamy pasmo przetwarzania
Cc. sygnaty przesytamy réznicowo
d. unikamy strategii: “podziel a potem wzmocnij”

Signal source —> \ > Gain (G)
Ainp

LOW NOISE AMP
(BW LIMITED)

G x Ainp



Redukcja szumow

1. Wybor odpowiedniego wzmacniacza

# VNoise Density :# Current Noise it
typ | V/rtHz Density
T typ | AltHz
850p - 10n 0.5f - 46p
HIDE HIDE

Low Input Noise Voltage: 16nV/+Hz
* Low Input Noise Current: 0.01 pA/VHz
* Wide Gain Bandwidth: 4 MHz

High Slew Rate: 13 V/pus
* Low Supply Current: 3.6 mA
* High Input Impedance: 10"2Q

Low Total Harmonic Distortion: <0.02%
* Low 1/f Noise Corner: 50 Hz
+ Fast Settling Time to 0.01%: 2 ps

TLO82

FEATURES LT6228

Ultra Low Voltage Noisel: 0.88nV/yHz

Low Distortion at High Speeds:

HD2/HD3 < -100dBc (Av = +1, 4Vp_p, 2MHz, R| = 1kQ2)
High Slew Rate: 500V/ps

GBW = 890MHz

-3dB Frequency (Ay = +1): 730MHz

Input Offset Voltage: 250pV Max Across Temperature
Offset Drift :0.4pV/°C

Input Common Mode Range Includes Negative Rail
Output Swings Rail-to-Rail

Supply Current]16mA/Channel Typ |

MAX4475

Features

Low Input Voltage-Noise Density: 4.5nV/\VHz
Low Input Current-Noise Density: 0.5fA/NHz
Low Distortion: 0.0002% THD+N (1kQ load)
Single-Supply Operation from +2.7V to +5.5V

Input Common-Mode Voltage Range Includes
Ground



Triki



Rownoleglenie komponentow

1) lle wynosi napiecie na necie OUT?

OouT




Rownoleglenie komponentow

1) lle wynosi napiecie na necie OUT?

ouT




Rownoleglenie komponentow

1) lle wynosi napiecie na necie OUT?

NOISE2
V2
R1
NOISE1 NOISE2 ouT
100
VA
NOISE1 R2

100



Rownoleglenie komponentow

V(noise1) V(noise2)

V(out)

500mV
400mV-
300mV
200mV

—

100mV-
omv-
-100mV—
-200mV—
-300mV—

-400mV—

—
—
e
=

-500mV
oms

T
20ms

[ Waveform: V(noise1)

Interval Start:

Interval End:

Average:

RMS:

Os

T T T T
40ms 60ms 80ms 100ms 120ms

X Waveform: V(noise2)

200ms

Interval Start: Os

T T T
140ms 160ms 180ms 200ms

X Waveform: V(out)

Interval Start:

s

Interval End: 200ms

-14.924mV

Interval End:

200ms

Average: k27 742mv

238.83mV

Average:

-21.333mV

RMS: 2139 mV

RMS:

162.72mV




Rownoleglenie komponentéw
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Rownoleglenie komponentow

Rownoleglenie blokow.

1/2 LT6020

100Q

Vour

100Q

1/2 LT6020

60201 FO2b

https://www.analog.com/en/technical-articles/paralleling-amplifiers-improves-signal-to-noise-performance.html



“Szeregowanie” komponentow

Gfownie zrodet napieciowych
Jaka jest wartos¢ napiecia OUT?

OouUT

V1

2.5V



“Szeregowanie” komponentow

Jaka jest wartos¢ napiecia OUT?

R3
w
2 5V OouT
R4
V1 1k
2,5V



“Szeregowanie” komponentow

Jaki poziom szumoéw wystgpi na nacie OUT?

NOISE2
O
V2
T R3
1k
. NOISE1 ouT
Vi R4

(*) 1k



“Szeregowanie” komponentow

1.0V
0.8V
0.6V \
0.4V | |

| TH

0.2V
0.4V

V(noise1) V(noise2) V(out)
-0.6V—
-0.8V—

|
VW%H N&

T T T T T T T T T
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms 120ms 140ms 160ms 180ms 200ms

T e e

NOISE2

v2

NOISE1




“Szeregowanie” komponentow

1.0V V(noise1) V(noise2) V(out)
0.8V
0.6V W
0.4V
0.2V _l J H NOISE2
0.0V \
-0.2vV- g Q &
0.4V NOISE1
-0.6V- \
-0.8V-
-1.0V T T T T I T T T T
Oms 20ms 40ms 60ms 80ms 100ms  120ms 140ms  160ms 180ms  200ms
[ Waveform: V(noise1) X [T Waveform: V(noise?) X M Waveform: V(out) X
Interval Start 0s Interval Start Os Interval Start Os
Interval End: 200ms Interval End: 200ms Interval End: 200ms
Average: -14.924mV Average: l42 666mV Average: F21.333mv
162 72mV

RMS: 238.83mV RMS: 32543mV RMS:




“Szeregowanie” komponentow

REF A

2.5V
REFEREMCE IC +10% REFERENCE

e _T_ _T_ IN ouT
12y _ 100WF = g qyF o GND —

B OS-CON 1’ T

REF B

2.5V

LM REFEREMCE IC ouT

GHD

!

-

REF C

2.5V
REFERENCE IC ouT

0.1pF

—

3% 4.9%k0

AN

GND —=0.1pF MAXA2364

REF

2.5V
REFEREMCE IC auT

REOUCED NOISE
§4_%kﬂ REFEREMNCE OUTPUT

GHND

l

¥




Test wiedzy z prezentacii
utrwalenie materiatu



Test wiedzy z materiatu szkolenia.

1. Scharakteryzuj szum biaty.
2. Od czego zalezy poziom szumow rezystora?
3. W jaki sposdb mozna zredukowa¢ szumy w uktadach elektronicznych?
4. Ktory uktad (A) czy (B) ma mniejsze szumy?
A) e
m‘s” vee vee
O]




Koniec
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