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Abstrakt

Tato prace pojednava o Sumu a Sumovych generatorech. Cilem této prace je navrhnout
a prakticky realizovat generator bilého Sumu do 100 kHz. Na tomto zaklad¢ jsem se zaméfil na
realizaci generatoru Sumu s zarovkou, ktera zde plni ulohu zdroje Sumu, konkrétné jeji
rozzhavené vlakno. Prace je rozdé€lena na dvé Casti, teoretickou a praktickou. Teoreticka Cast
obsahuje pojmy, které se tykaji charakteristiky Sumu. Rozdé€leni Sumu v zavislosti na spektru
a fyzikdlni podstaté. Jak jednotlivé Sumy vznikaji a kde se daji vyuzit. Rovnéz piehled
nejpouzivangj$ich Sumovych soucastek a jejich pouziti v Sumovych generatorech. Nasledné je
vysvétleno Sumové Cislo, vypocet Sumového Cisla a mozny zplisob méfeni Sumového Cisla.
Prakticka c¢ast obsahuje navrh Sumového generatoru, jeho zapojeni a nasledné meéfeni
generovaného Sumu se zaznamenanymi vysledky do grafti.
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Abstract

This thesis deals with the noise and the noise generators. The aim of this thesis is to
design and practically implement white noise generator to 100 kHz. On this basis, I focused on
the implementation of a noise generator with a light bulb, which plays a role of a noise source,
specifically the hot filament. The thesis is divided into two parts, theoretical and practical. The
theoretical part explains terms which are related to the characteristics of the noise. Distribution
of noise depending on the spectrum and physical nature. How different noises originate and
where they can be used. Also, an overview of the most common noise components and their use
in noisy generators. Subsequently is explained noise figure, calculation of noise figure and
apossible way of measuring noise figure. The practical part contains a design of noise
generator, his involvement and subsequent measurement of noise generated by the results
recorded in the charts.
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Seznam pouzitych symboli

Symbol Jednotky Vyznam symbolu

B Hz Sumova §itka pasma

C F Elektricka kapacita

e 1,602171071°C Naboj elektronu

F - Sumovy ¢&initel

f Hz Kmitocet

Fab dB Sumové &islo

G - Zisk

I A Proud

k 1,38- 10723 [J/K] Boltzmannova konstanta
L H Induk¢nost

P \W Vykon

Py W Sumovy vykon

R Q Odpor

T K Teplota

T, K Ekvivalentni Sumova teplota
U v Napéti




Seznam pouzitych zkratek

Zkratka Vyznam

AF Exponent blikavého Sumu

DUT Device Under Test, Méteny dvojbran

ENR Excess Noise Ratio, Pomér nadbyte¢ného Sumu
KF Koeficient blikavého Sumu

NFM Noise Figure Meter, Mé&fi¢ Sumoveého Cisla

NS Noise Source, Zdroj Sumu

SNR Signal to Noise Ratio
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Uvod

Uvod

Generatory Sumu jsou zafizeni pouzivané nejen v elektrotechnice, ale také
v domacnostech pro bézné uziti k podpote spanku nebo jako moznost proti odposlechu. Rovnéz
se Sumu vyuziva u vozidel se sirénou, jelikoz Sum umi ostatnimi zvuky proniknout a nezptisobi
ozvénu. Diky téhle vlastnosti mizeme snadno identifikovat polohu vozidla.

Cilem této prace je navrhnout a prakticky realizovat generator bilého Sumu do 100 kHz.
Za téchto podminek byl navrzen generator Sumu se zarovkou, u kterého se jako zdroje Sumu
vyuziva rozzhaveného vlakna Zzarovky. Generator byl navrzen na zakladé jednoduchosti
provedeni, moznosti méteni teploty vlakna Zzrovky a rovnéz moznosti vypocteni jeji hodnoty
Sumu.

Kapitola 1 se zaméfuje na zakladni popis Sumu, jeho vlastnosti a rozdéleni. Nasledné
priblizeni pojmt, jako Sumovéa teplota obvodu, mira Sumu a vypocet Sumové §itky pasma.
Kapitoly 2 a 3 obsahuji rozdéleni Sumt podle barev a fyzikalni podstaty. Zamétuji se podrobné;ji
na vlastnosti a tvar Sumu. Jak jednotlivé Sumy vznikaji a kde se daji vyuzit. V kapitole 4 jsou
priblizeny nejcastéjsi soucastky pouzivané jako zdroj Sumu, jejich typické vlastnosti a nasledna
ukazka pouziti v Sumovém generatoru. V kapitolach 5 a 6 se seznamime s Sumovym cCislem,
jeho vypoctem a moznosti samotného méfeni. Posledni kapitola jiz obsahuje navrzeny generator
Sumu, ukazku zapojeni a nasledné méfeni generované¢ho Sumu.

-11 -
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Sum

1 Sum

Sum je nahodny signal, ktery narusuje zpracovani a pienos uZiteéného signalu. Je
signalem nahodilé okamzité amplitudy, kterd ma &asové neménné statistické vlastnosti. Sum
prakticky registrujeme u vSech elektronickych obvodu [9].
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Obrazek 1.1:  Sum - ukdzka [13]

V senzorové technice Sum predstavuje elektricky signal, ktery rusi pivodni, snimany
signal. RozliSujeme aditivni Sum, ktery vznikd superpozici na signal snimace a konvolu¢ni Sum,
vznikajici modifikaci signdlu snimacde nej¢ast&ji pfi prenosu. Sum je viak i sam o sobé signal,
ktery nese uréité informace od zdroje ruSeni. Zabyvat se Sumem je dulezité zejména tehdy, kdyz
zpusobené ruseni muze ovlivnit informaci obsazenou v Sumu (origindlni signal) nebo pokud
samotna informace je v umu " utopena " a je tieba ji ziskat a rekonstruovat. Usp&$nost metody
zpracovani Sumu zavisi pfedev§im na schopnosti charakterizovat Sum, vytvoieni vhodného
modelu Sumu a vhodného vyuziti ziskanych charakteristik na rozliSeni sledovaného signalu od
Sumu [2].

Sum miize byt do¢asny nebo trvaly. Docasny $um je zptisoben vlivem jiného systému,
zdroje ruSeni, na signal po kratkou dobu vzhledem k délce sledovani signalu. Staly Sum je
pfitomen po celou dobu sledovani signalu. Zdrojem takového Sumu muze byt naptiklad 50 Hz
ruseni (a jeho harmonické nasobky) od spotfebict v elektrické siti [2].

Z hlediska zdroje rozliSujeme Sum vnitini a vné&j$i. Vnitini Sum je zpiisoben samotnym

24

systému (pfirodni zdroje, elektromagneticka interference od jinych systémi) [2].

-12 -
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1.1  Charakteristika Sumu ve frekvenéni oblasti

Spektralni charakteristiky jsou v Case relativné stalé a dobfe meétitelné. Lze z nich
odvodit vykon Sumu soustiedény v ur¢itém kmitoctovém pasmu, efektivni hodnotu
Sumu a pravdépodobnou mezivrcholovou hodnotu Sumu.

Sumové analyza je analyza vykonu $umu, ktery porovnavame s vykonem uZite¢ného
signalu.

Pocitdme s normovanymi vykony do odporu 1 Q. Normovany vykon se pocita
z druhé mocniny U nebo L. V obou pfipadech vychazi ¢iselné stejné€. Jeho jednotka je
udavana bud’ v [A2] nebo [V2] [2].

1.2  Charakteristika Sumu v ¢asové oblasti

Nejpravdépodobnéjsi hodnota Sumu je nula, coz je souCasné primérna - stiedni
hodnota Sumu. Hodnoty Sumu ,,velmi vzdalené* od nuly jsou malo pravdépodobné.
Smérodatna odchylka o je efektivni hodnota Sumu.

Disperze D je ¢inny vykon Sumu do jednotkového odporu.

RozloZeni této pravdépodobnosti je popsano Gaussovou kiivkou. Stihlost kiivky je
fizena jeji parametrem ¢ , coZ je tzv. smérodatna odchylka Sumu.

Plocha pod celou kfivkou je jednotkovd, cemuz odpovida stoprocentni
pravdépodobnost, ze mezivrcholovd hodnota Sumu se bude nachézet nckde
v intervalu Sumovych napéti (- oo, + o)

Pravdépodobnost, ze Sumovy signal piekro¢i hladiny + 2,5 o, nebo ze jeho
mezivrcholovd hodnota nebude vétsi nez 5 o, je pouze asi 1,2 %. Pro 6 o je
pravdépodobnost pouze 0,27 % a pro 10 ¢ vychazi 6,10-5 %.

Koeficient SNR (Signal to Noise Ratio) je definovan jako pomér vykonu signalu
(uzite¢ny signal) k Sumovému pozadi (nezadouci signal). Pouziva se ke kvantifikaci
miry poSkozeni signalu Sumem [2].

1.3 Mira Sumu

Jedna se o veli¢inu, podle které jde urcit ptihodné potadi dvojbranti v kaskade, pokud

maji dvojbrany v obvodu odlisna Sumova ¢isla a rovnéz odlisnd vykonova zesileni. Dvojbrany

fadime v zapojeni od dvojbranu s nejnizsi mirou Sumu na vstupu kaskady po dvojbran s nejvyssi

mirou Sumu na konec kaskady a to z divodu co nejnizs§iho Sumového ¢isla daného zapojeni [9].

Mi=Fi_1/1_i (1.1)

Aj
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1.4 Sumova teplota obvodu

Veli¢ina vhodna pro obvody, které maji velmi malé Sumové ¢islo [9].

T=F-1)-T, (1.2)
Ty ... teplota 290 K
1.5  Sumova §ifka pasma
Je déna vztahem:
1 o]
By = mfo p(Hdf (1.3)

I pasmova

I [€B]
! propust

skuteny filtr

—f[Hz]

Obrazek 1.2:  Sumovd §ivka pasma [9]

1.6 Rozdéleni Sumu

Tabulka 1.1:  Rozdéleni Sumu

Podle zavislosti na spektru Podle fyzikalni podstaty
Barevny Sum Tepelny Sum (Johnson®v Sum)
Bily Sum Vystielovy Sum

Praskavy Sum

Blikavy Sum

-14 -



Druhy Sumi

2 Druhy Sumii

2.1 Tepelny Sum (Thermal noise)

Taktéz znamy jak Johnsonliv nebo Nyquistiv Sum. Tepelny Sum je pfirozeny Sum
vyplyvajici z termodynamiky latek a kvantové povahy elektrického naboje. Vznika jako
dasledek nahodného tepelného pohybu naboji v elektrickych vodicich a rezistorech. Teplota
musi byt vétsi nez 0 Kelvinl. Tepelny Sum vznikd bez ohledu na ptipojeny vnéjsi zdroj napéti
nebo proudu. Neni mozné jej odstranit stinénim nebo uzemnénim vodice. Lze jej eliminovat
chlazenim. Teorie tepelného Sumu je zalozena na teplotné - zavislém pohybu volnych nosicl
naboje. Piestoze primérny pohyb ¢astic, ktery vytvari nahodné proudy, se blizi k nule, protoze
se pohybuji riznymi sméry (pokud neni pfipojeno napéti), jejich kmitani vytvaii tepelny Sum.
Zahtivani vodice vyvolané nartistem teploty okoli zptisobi nariist rychlosti pohybu volnych
nosicl naboje - elektrond a tim i nartst proudd. Se zvysujici teplotou tedy teplotni Sum nartsta.
Pii predpokladu konstantniho odporu a teploty je teplotni Sum stacionarni proces s Gaussovym
rozdélenim vykonového spektra. Jde tedy o bily Sum.

Spektralni vykonova Groven je konstantni pfiblizné na kmitocet 100 THz [3][7][9].

pr(f) =t =k Tz @.1)

2.2 Vystielovy Sum (Shot noise)

Nékdy uzivany pod nazvem Schottkyho Sum. Nachazi se v sou¢astkach, které obsahuji
PN piechod. Vystielovy Sum v elektrickém obvodu spociva z ndhodnych zmén elektrického
proudu ve vodici. Zpisobuje ho fakt, Ze proud je veden casticemi s diskrétnim elektrickym
nabojem, které se méni. Tedy proud protékajici vodi¢em neni kontinualni. Sum je intenzivng&jsi
s nartstajici hodnotou protékajiciho proudu ve vodici. Vystfelovy Sum je mozné pozorovat
napiiklad i1 pifi toku fotond v laserovém paprsku, rekombinaci elektrond a dér
v polovodic¢ich.Vystielovy Sum je odlisny od tepelného Sumu. Tepelny Sum vznika ve vodici
bez ptipojeného vnéjsiho zdroje napéti a bez protékajiciho proudu. Vystielovy Sum je pfitomen
pouze pfi protékani proudu vodi¢em. Tento Sum neni mozné eliminovat, protoZe je prirozenou
soucasti pohybu ¢astic. Ve srovnani tepelny Sum mize byt redukovan snizenim teploty zafizeni.
Koncept nahodného pohybu nabitych castic naznacuje, ze vystielovy Sum muize byt popsan
Poissonovym rozdélenim pravdépodobnosti. Elektricky proud povazujeme za tok diskrétnich
elektricky nabitych ¢astic, ktery neni kontinudlni a nahodné kolisa. Pokud elektrony postupuji
nezavisle na sobé, je efektivni hodnota proudu vyvolana Sumem dana [3][7]:

I, = J2elAf 2.2)
kde naboj elektronu e = 1,6021710~1°C

Stfedni kvadrat vystielového Sumu [9]:

12=2-q IpcBy =2-1.602-10"I5:By (2.3)

-15 -



Druhy Sumi

2.3 Praskavy Sum (Popcorn noise)

Vznikne v pfechodu mezi bazi a emitorem diky znecisténi ionty tézkych kovd.
S rostouci frekvenci se zaroven snizuje spektralni hustota vykonu. Jedna se znovu o 1/f Sum.
Skéace napti¢ Sumovymi trovnémi. M4 kratkou dobu trvani v fadech par mikrosekund az sekund

[9].

Current in Nano Amps (nA)

Time in Milliseconds (ms)

Obrazek 1.3:  Ukdzka Praskavého sumu [12]

2.4  Blikavy Sum (Flicker noise)

Byva zptsoben poruchou v krystalové mfizce a ne€istotami v polovodicich. S rostoucim
kmitoctem klesa spektralni hustota vykonu. Je oznacovén jako Sum 1/f. Vznikd v oblasti PN
pfechodu. Da se fici, ze se objevuje v kazdém elektronickém obvodu. Je zaznamenan pfi
stejnosmerném proudu a u nizsich frekvenci [8][9].

Je nepfimo tmérny kmitoctu:

[ = /KF - IAF/f (2.4)
KF ... je koeficient blikavého Sumu

AF ... exponent pro blikavy Sum

-16 -



Sum podle zavislosti na spektru

3 Sum podle zavislosti na spektru

3.1 Bily Sum

Je to ndhodny Sum, ktery obsahuje stejné mnozstvi energie ve vSech frekven¢nich
pasmech. Spektralni vykonova hustota je konstantni. Frekvencni pasma, kterd jsou shodné
Siroka, maji taktéz stejnou energii. Kdyz si kupiikladu vezmeme frekvencni rozsah 30 Hz tak
mezi 30 Hz a 60 Hz nabyva stejné energie jako frekven¢ni rozsah mezi 300 Hz a 330 Hz.

-20

-30}

-50

Intenzita [dB]

-60

-70

-80700 1000 10000

Frekvence [Hz]

Obrazek 2.1:  Spektrum Bilého sumu. Ploché vykonové spektrum [17]

V teorii se u bilého Sumu uvadi vlnovy rozsah signalu jako nekonecny, ale
z praktického hlediska jej 1ze oznaCovat za bily Sum za podminky, Ze jeho ploché spektrum je
v definovaném frekven¢nim rozsahu.

Pouziva se naptiklad v elektronické hudbg, a to bud’ piimo jako zvukovy efekt nebo
jako zaklad pro vytvofeni syntetizovanych zvuki. Bily Sum se také pouziva pro maskovani
jinych zvukut. Tento proces vyuziva vyhody toho, jak funguje lidsky mozek - mozek je schopen
vyclenit jednoduché frekvencni rozsahy, ale ma potize, kdyz slySi pfili§ mnoho frekvenci
najednou. Je-li pfitomen bily Sum, ostatni zvuky se zmensi. Komercné je k dispozici na CD a je
na trhu uvadén jako redukce Sumu nebo pomoc pfi spani. V audio systémech se $itkou pasma 10
kHz jakékoliv ploché spektrum, které ma rovnou nebo vétsi sitku jak 10 kHz vypada jako bily
Sum [17][18][19].

Autokorelacni funkce Sumového procesu se spojitym pritbéhem rovnéz nulovou stfedni
hodnotou a disperzi 62 je delta funkce a je dana vztahem:

ryn(T) = E[N(ON(t + T)] = o2 - 8(T) 3.1
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Pokud pouzijeme Fourierovu transformaci na ptedchozi vztah, dostaneme rovnici pro
vykonové spektrum bilého Sumu:

Pyn(®) = fjooo ryn (De 2™t = o2 (3.2)

3.2 Barevny Sum

V méfeném signalu se vyskytuji mnohé dal$i ruSeni, které jsou oznacovany jako
barevny Sum. Pojmem barevny Sum vyjadiuje jakykoliv Sum, ktery neodpovida bilému Sumu.
I bily Sum ptfechazejici informacnim kanélem je ,,zabarveny* tvarem frekvencni odezvy kanalu.
Nejznamgjsi barevné Sumy jsou rizovy Sum a hnédy Sum [3].

3.2.1 Fialovy Sum

Je také zvan purpurovym Sumem.

-20
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100 1000 10000
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Obrazek 2.2:  Spektrum fialového Sumu (+6 dB/octave) [17]

Je podobny hnédému Sumu s vyjimkou, Ze u fialového Sumu se vykonova frekvenéni
hustota zvySuje o 6dB na oktavu. Frekvence se zvySuje az do konce frekvenéniho rozsahu.

Z technického hlediska je hustota pfimo umeérna 2 [20].

3.2.2 Hnédy Sum

Ma urcitou podobnost s rizovym Sumem s rozdilem, ze se vykonova frekvencni hustota
snizuje o 6 dB na oktavu. Frekvence se zvySuje na frekvencni rozsah bez stejnosmérného

proudu. Hustota je tmérna 1/ £
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Je to nahodny Sum, ktery je generovan algoritmem simulujicim Browniv pohyb. Podle
Brownova pohybu je taky inspirovan nazev Hnédy (Brown) Sum. Neni pojmenovan podle
spektra hnédé barvy, coz by se na prvni pohled zdalo. Uvadi se také pod nazvy ,random walk
noise“ nebo ,,drunkard's walk noise®.

Lidskému uchu je podobny bilému Sumu ale na nizsi frekvenci. Jako ptiklady v ptirode
si mizeme uvést viny na plazi nebo Sum vétru [17][18][21].
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Obrazek 2.3:  Spektrum hnédého sumu (—6 dB/octave) [17]

3.2.3 RuZovy Sum

Je rovnéz nazyvan jako ,,1/f Sum®. Podle svych vlastnosti se nachdzi mezi bilym
a ¢ervenym Sumem. Lidé lehce po zvuku poznaji rozdil mezi bilym a riZovym Sumem.

Rizovy Sum miize byt vytvoren piidanim bilého Sumu skrz rizovy filtr, ktery odstrani
vice energie pii zvySovani frekvence. (pfiblizn€ 3 dB na oktavu). Vykonova frekvencni hustota
rizového Sumu je pfimo umeérna prevracené frekvencni hodnoté. To znamena, ze kdyz frekvenci
zdvojnasobime, energie klesne o 3 dB.

Vyskytuje se v mnoha fyzikalnich, biologickych a ekonomickych systémech. Néktefi
vyzkumnici jej popisuji jako vSudypiitomny.

Zvukovi inzenyfi pouzivaji riizovy Sum k testu, zda ma systém plochou frekvencni
odezvu. Rovnéz naptiklad k testu zesilovaci, predzesilovact a reproduktorovych systémi. Je
uzitecny zdroj Sirokopasmového signalu, jenz pokryva celé akustické pasmo [6][17][18][22].
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Obrazek 2.4:  Spektrum riizového sumu [17]

3.2.4 OranZovy Sum

Je to skoro-staly Sum, ktery je ukonceny vykonovym spektrem s urCitym poctem
mensich skupinek nulové energie rovnomérné rozprostiteném po spojeném spektru. Tyhle malé
skupinky nulové energie se nachazi kolem frekvenci hudebnich not ve vSech stupnicich.
Z dtivodu eliminace sladénych hudebnich not se zda, ze se zbylé spektrum sklada z trpkych
a pomerancovych not [18][23].

3.2.5 Cerveny Sum
Cerveny $um je dal3i nazev pro hnédy $um a rizovy $um.

Vétsinou se pod nazvem cerveny Sum uvadi Sum od vzdalenych zdroji a to diky
absorbovani vétsich kmitocti oceanem [18][24].

3.2.6 Zeleny Sum

Stfedni frekvence slozky bilého Sumu. Omezeny hnédy Sum. PouZiva se pro testovani
zvukovych obvodu. Podle J. S. Wisniewskiho je pravdépodobné "hudebni kulisa" Zemé. Je to
Sum, ktery simuluje spektrum nastaveni ptirody. Dalo by se Fici, Ze je podobny riZzovému Sumu,
ale ma vice energie v oblasti 500 Hz [17][25].

3.2.7 Sedy $um

Je nahodny Sum, ktery zni pro lidské ucho na vsech frekvencich stejné. Neni ale stejny
jako bily Sum, ktery ma stejnou energii na vSech frekvencich. Pouziva se v psychoakustice pro
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meéfeni kiivky hlasitosti. Je to kiivka zndzornujici vliv urcité frekvence k hlasitosti signalu,
u kterého poslouchajici osoba zaznamena konstantni hluk [18][26].

-20

-30|

Intenzita [dB]

1000
Frekvence [Hz]

Obrazek 2.5:  Spektrum Sedého sumu [17]

3.2.8 Cerny Sum

Je také znamy jako tichy Sum.

Se spektrem 1/f, pfi¢emz x > 2. Pouziva se pro modelovani viech moznych procest,
které se vyskytuji v zivotnim prostfedi. Véfi se, Ze by to mohla byt charakteristika jak
pfirodnich tak i nepfirodnich katastrof zahrnujici sucho, povodné nebo stagnaci. Dokonce
i poruchy jako vypadek elektrického proudu. Diky ¢ernému spektru se Casto stava, ze katastrof
ptijde vice najednou. Cerny $um maé frekvenéni spektrum pievazné nulového vykonu. Vyjimkou
je nékolik uzkych pasem nebo Spicek. Jako ptiklad pro cerny Sum u faxového pienosu je
spektrum, které vznikne b&hem skenovani ¢erného papiru. Na vysledném skenu se objevi
nahodné umisténé bilé body. Z toho plyne, ze pii skenu papiru se v ¢asové oblasti objevi par
nahodnych pulst. Na zékladé dokumentace ultrazvukovych odpuzovacti hmyzu se jedna o Sum,
ktery ma vykonovou hustotu. Ta je pro rozsah nad 20 kHz konstantni. Z toho plyne, Ze se jedna
o ultrazvukovy bily Sum. Je podobny ¢ernému svétlu, které ma pfilis vysoké frekvence pro
zaznamenani. Zato je schopny ovlivnit své okoli [17][18][27].
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4 Sum elektronickych soudastek

4.1 Rezistory

Vytvéii tepelny (Johnsontiv) Sum. Rezistor produkuje bily Sum, tudiz spektralni vykonova
hustota je konstantni [8].

Za pticinou vzniku Sumu u rezistorti je Sumové napéti. To vznika vné materidlu soucastky
zapti¢inénim nepravidelného pohybu elektronti. Projevi se drobnymi, ¢asoveé nerovnomérnymi
zménami potencialu. Sumové napéti se sklada ze dvou slozek a to Tepelného Sumového napéti
a Povrchového Sumového napéti. Tepelné je zavislé na teploté a Sifce frekvencniho pasma.
Povrchové zavisi na velikosti stejnosmérného napéti na rezistoru [15][16].

Vztah pro Sumové napéti rezistoru je:

u4=4-k-T-R-B 4.1)
R R gﬂ

_"'I

.'E:,?_"

Obrazek 4.1:  Priklad rezistoru jako Sumového zdroje [8]

V tepelnych generatorech Sumu se jako zdroj Sumu vyuziva rezistor, ktery je zahfivan teplem
protékajiciho stejnosmérného proudu. Odporem je zde Zhavené kovové vlakno v barice, ze které
byl vyCerpan vzduch. Vldkno je vyhfivano stejnosmérnym proudem, ktery prochazi LC filtrem.
Zménou topného proudu mizeme upravit teplotu méteného vlakna a rovnéz vysledny Sum [5].

* Y YN ° | O

= ¢ T*ﬂ]R
S S .

Teplomér

Obrazek 4.2:  Zapojeni tepelného sumového generdtoru [5]
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4.2 7Zarovka

Jako konkrétni zdroj Sumu se u zarovky vyuziva jejiho rozzhavené¢ho vlakna.
V konkrétnim zapojeni na obr. 4.3 musi mit pouZity rezistor co nejnizsi indukénost a musi byt
staly. Nevyhodou obvodu miize byt vetsi ptikon proudu ze zdroje. Teplotu vlakna je mozno

méfit pyrometrem [1].
A {%]—H 7 —0

Rl L C

@ O

Obrazek 4.3:  Generator se Zarovkou [1]

4.3 Diody

Diody odpovidaji vystfelovému Sumu. Pouzit se da dioda s planarni kruhovou
strukturou pro zajisténi homogenniho pole nebo vakuova dioda [5].

Na obr. 4.4 je zndzornén generator Sumu, vyuzivajici jako Sumovy zdroj vakuovou
diodu se zhavenou wolframovou katodou. Velikost anodového proudu je dan rozmérem

filtry, které zabrani ztrat€ Sumu z napajecich zdroju [5].

a teplotou katody. Zdroj pro napajeni katody a anody je k vakuové diod¢ piipojen skrze LC
L1 L2
2

Co
C1 C R
0
C3 C4
. L3 L4

Obrazek 4.4:  Generator s vakuovou diodou [5]

Generator na obr. 4.5 pracuje diky vystielovému Sumu Zenerovy diody a to vyuzitim
jejiho zavérné polarizovaného piechodu [14].

IC—O

v

Dzd

]

Obrazek 4.5:  Generdator se Zenerovou diodou [14]
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4.4  Tranzistory

4.4.1 Unipolarni

Jsou fizeny napétim na fidici elektrod€. Zahrnujeme FET (JFET, MESFET, MOSFET)
tranzistory, které maji pfednosti jako velky vstupni odpor, malé nelinearni zkresleni, slusné
frekvencni vlastnosti a maly vlastni Sum. JFET tranzistory charakterizuje PN ptechod,
MOSFET tranzistory izolované hradlo a MESFET tranzistory Schottkyho hradlo. Rovnéz
vystfelovy Sum hradla u JFET a MESFET. Zakladni Sumova slozka JFET tranzistoru je tepelny
Sum, ktery vznika na ¢inné slozce impedance kanalu. Vysledny Sum ma bilé spektrum, diky
¢emu se uplatni v tplném uzitecném frekvencnim pasmu daného tranzistoru [4].

Mivaji lepSi Sumové vlastnosti oproti bipolarnim tranzistorim. Tepelny Sum zde
muizeme vyjadfit vztahem [9]:
13=4-k-T-Bygm$ 4.2)
kde ... 0,5 < 6(U65, UDS' ID) < 0,7

4.4.2 Bipolarni

Tepelny Sum rezistoru Rb predstavuje zdroj napéti. Zdroj proudu modeluje vystielovy
Sum prechodu kolektor-emitor a baze-emitor. Pokud chceme co nejmensi hodnotu vysledného

svvr

proudu. Se snizovanim bazového proudu klesa zesileni stupné a odtud klesa proud Sumu [9].

U generatoru Sumu na obr. 4.6 ma tranzistor obdobné vlastnosti jako Zenerova dioda.
Zaveérné polarizovany piechod znaci, ze se jedna vystielovy Sum. Generator ma vetsi rozsah
frekvenci a to diky malé parazitni kapacité pfechodu Baze-Emitor [14].

O +Ucc

13
C2

o

R3

O

Obrazek 4.6:  Generdtor Sumu se zavérné polarizovanym emitorovym prechodem bipolarniho
tranzistoru [14]
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5 Sumového cislo

Oznacujeme jej F. Sumové Cislo udava, kolikrat se zméni pomér Sumu vici signdlu na

vystupu uré¢itého obvodu oproti hodnoté na vstupu téhoz obvodu. Pokud dany obvod nema

zadny Sumovy zdroj, plati F=1 [9].

5.1

_ Si1 /S
F _Nl/Nz

S; ... vykon vstupniho signalu dvojbranu

(5.1)

Nj ... Sumovy vykon vstupniho dvojbranu, ktery odpovidd Sumovému vykonu BK:

N, =k-T,-B
S, ... vykon vystupniho signalu dvojbranu
N, ... celkovy Sumovy vystupni vykon signalu dvojbranu
k ... Boltzmanova konstanta. Je rovna 1,38 - 1072 [J/K]
Ty ... fyzicka teplota, urcena teplota je T, = 290K

B ... Sumova Sitka pasma [Hz]

Vykonova definice
_ N _ GNi+N,

=14 =] 4=
GN, GN, GN, KToBG

GN; ... zesileny Sum BK, ktery je zapojen na vstupu

(5.2)

(5.3)

G ... dosazitelny zisk, kterého mizeme dosahnout v méfeném obvodu

N, ... Sumovy vykon, pfidan dvojbranem

G, F, N,
~ Sumovy
o dvojbran
N,=kT,B

Obréazek 5.1:  Sumové ¢islo - vykonova definice [10]

Vyslednou hodnotu pro Sumové ¢islo vyjadiujeme v decibelech:

F45 = 10 - logF

(5.4)
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5.2 Ekvivalentni Sumova teplota

ZnaCime T.. Nachazi se na vstupu bezSumového dvojbranu. Tento dvojbran vytvaii

Sumovy vykon N,.
G
2 ‘ bezSumovy | N
0 dvojbran 2
kT.B  kT,B

Obrazek 5.2:  Ekvivalentni sSumova teplota [10]

Ekvivalentni Sumova teplota je rovna souctu teploty zdroje T, a teploty T, za podminky
idealniho bezSumového dvojbranu. Poté je mozno Sumovy vykon vypocist:

N = k(T, + T.)B (5.5)

Vypocet se zdrojem Sumu s vykonem kT(B:

N, = kT.BG (5.6)
N, = (F — DkT,BG (5.7)
T. = (F— DT, (5.8)

5.3  Friisuv vztah

Na vstupu prvniho dvojbranu je Sumovy vykon kT(B. Dvojbrany jsou zapojeny do
kaskady.

Z,

G.,, F.. Gz1 Fz Ga.r F:! N’

KT,B N

i N N
Obrazek 5.3:  Zapojeni dvojbranii do kaskady [10]

ak al

Nejprve spocteme Sumové vykony jednotlivych dvojbrand:

Nal = (Fl - l)kToB (59)

Naésledné pak vystupni vykon:

(F1 = 1DG1G,G3 + (F, — 1)G,G; + (F3 — 1)Gs] (5.12)
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Friistiv vztah potom dostaneme:

Ny

F= F—1 | F3—1
" KkT¢BGG,G;

:F1+G_1+E (5.13)

Sum muZzeme nejcastéji v pfijimacich minimalizovat zvySenim zisku G; a sniZenim
Sumového Cisla F; [9].

5.4  Sumové ¢&islo pro pasivni prvky

Pokud se podivdme ze strany N,, ztrdtovy dvojbran, ktery je impedancné ptizptisoben
se bude chovat jako BK [10]:
N. kT,B

Z vzorce mizeme vycist, ze Sumové Cislo je shodné s priichozim ttlumem.

Z tyzikélniho pohledu:
KTqB L KT(B/L
 — e
Ztratovy N
obvod e
€« —
kTB(L-1)L KT B(L-1)L

Obrazek 5.4:  Impedancne prizpisobeny ztratovy obvod [10]

Z obrazku vy¢teme ptivod Sumového vykonu do ztratového obvodu s utlumem L.
Jakmile Sumovy vykon projde ztratovym obvodem, Sumovy vykon se zmensi a zbylou energii
pojme ztratova obvod.

Sumové ¢islo ztratového obvodu je:

Nuzo = kToB — 52 = KT,B == (5.15)
NaZO kTOB%
F=l+p2 =1+ =L (5.16)

L
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5.5 MEéri¢ Sumového Cisla HP8970A
ATT 2050 MHz ATT

RF
o—] DP1 I PP 4l> I

1500 MHz |

L
]
2060 — 3550 MHz fidici
poéitad 2040 MHz

o—{ GEN

f=10 MHz
E=4 MHz

PP2

DET | Pium

budié Sumivky LED disp.  kEwvesnice
Obrazek 5.5:  Blokové schéma HP8970A4 [10]

Ptistroj pro méfeni Sumového Cisla, ktery pracuje ve frekvencnim rozsahu 10
MHz - 1500 MHz pro sitku pasma 4 MHz. Rozsah pro méfeni Sumového ¢isla je 0 - 30
dB pii ENR = 15 dB. Méfi Sumové parametry F, Fgg, Te, Y a Yqg. Vytvaii napajeni pro
zdroj Sumu, ktery vyzaduje 28 V [10].

Tabulka 1.2:  Parametry HP8970A

Parametry
Maximalni vstupni vykon —10 dBm
Maximalni vnéjsi zisk 65 dB
Sumové ¢&islo na vstupu <7dB —100 +0,003 dB/MHz
Rozlisitelnost Sumového Cisla +0,01 dB pro G, = —10 dB
Citlivost —100 dBm
Nejistota méreni Sumového cisla 0,1 dB
Nejistota méreni zisku 0,2 dB

5.6 Zdroj Sumu HP346B

Je dilezité vybrat si pro méfeni vhodny zdroj Sumu, jelikoZz ndm mulze naméfené
hodnoty ovlivnit. K tomu ndm pomtize dvojbran, ktery budeme méfit a podle jehoZz parametri
zdroj Sumu vybereme.
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Obrazek 5.6:

Tabulka 5.1:  Parametry HP346B

Zdroj sumu HP346B [11]

Zdroj Sumu HP346B pracuje ve frekvenénim rozsahu 10 MHz - 18 GHz. Vyzaduje
vstupni napéti 28 £ 1 V [11].

Parametry

Sumovy rozsah 14dB-16dB
Neurcitost ENR 0,1dB
Teplotni zména ENR <0,01dB/°C

Odrazy na vystupu
10 MHz - 30 MHz <1,3
30 MHz - 5 000 MHz <1,15
5 GHz - 18 GHz <1,25
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6 Princip méreni Sumového Cisla

Meéfit Sumové Cislo lze podle metody Y, kterd pouzivd Sumovy zdroj, na némz je
umoznéno prepnout dva stavy Sumového vykonu. Ony stavy jsou HOT a COLD, n¢kdy se uvadi
ON a OFF.

Je zapotiebi znat zisk dvojbranu G:

__ N
F = {T.BG 6.1
L,-1)L F -DL;L
ch:L1+(FDUT_1)L1+((2} ) 1+(NF1\é JLiL, (6.2)
DUT DUT

Abychom ur€ili 2 nezndmé, je zapotiebi udélat shodny pocet méteni, které jsou linearné
nezavislé [10].

EF short
— atenuator
EHPROTOA o 1 . I .
ise QUT
HOT 1 noise
ov

COLD
Obrazek 6.1:  Vnitini zapojeni zdroje Sumu HP346B [10]

Na vystupu DUT, mame stavy HOT a COLD. Sumovy vykon N, pro tyto stavy zjistime
podle nasledujicich vztaht [10]:

NZCOLD = kToBG + (F - l)kToBG (63)
N2HOT = kToBG + (THOT - To)kBG + (F - l)kToBG (64)

Mgéfici piistroj ndm vyhodnoti pomér Sumového vykonu HOT a COLD:

_ Nonor _ FTo+(Tuor—To) (6.5)
NaocoLp FTy

Nasledné po zjisténi hodnoty Y jsme schopni urcit F:

_ Tuor=To 1
F= 00 (6.6)
Fgs = 10log (T”%O‘TO) —10log(Y — 1) = ENR — 10log (Y — 1) (6.7)

ENR (Excess Noise Ratio) je pomér nadbyte¢ného Sumu. Jeho nejtypictéjsi hodnoty
jsou piiblizné od 6 dB do 20 dB. Je definovan vztahem [10]:

ENR = Taor—TcoLp (6.8)
To

-30 -



Princip méfeni Sumového cisla

6.1 Kalibrace a korekce

Noise Figure Meter

—
) RF O
Fuma
Four Gour
NS :I: DUT :I:
Noise Source L, L,
O -

Obrazek 6.2:  Obvod pro méreni sumového cisla - impedancné prizpiisobeny [10]

Na celkové Sumoveé Cislo F ., které métime, maji vliv jednotlivé komponenty v obvodu:

L,-1)L F -1LL
ch:L1+(FDUT_1)L1+(2 L, Fnem=Dhily (6.9)

Gpur Gpur

Pti zékladni kalibraci a korekci je méfeny dvojbran (DUT) vyménén a na jeho misto
vlozime propojku, ktera ma atlum L = 1. Nasledné:

e  Mc¢fici pfistroj (NFM) naméii své Sumové Cislo Fypy pro vice odliSnych nastaveni
vnitinich ztratovych obvodi.

e  M¢fici pristroj zacleni do celkového Sumového Cisla Fy, . také sumu utlumt L, ktera
je za mefenym dvojbranem.

o Je dulezité predem zméfit atlum L, a zadat jej externé az kvili korekci. Pokud je
pfitomen jiz u kalibrace, je zaclenén do L, [10].
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7 Navrh Sumového generatoru

K praktické realizaci byl zvolen generdtor Sumu se zarovkou na obr. 7.1. Jako zdroj
Sumu se zde vyuziva rozzhavené vlakno Zarovky. Vybrana byla sufitka z divodu rovného

vlakna a tudiz lepSiho méfeni pyrometrem. Generator byl navrzen pro zesilovace, které malo
Sumi (ENR).

[ L 4

fl
||+
—_
N
<

| ngom TM1 - l

Obrazek 7.1:  Schéma zapojeni generdtoru Sumu

Schéma pouzitého zesilovace pro generator Sumu je na obr. 7.2. Nejvy$§i mozné

zesileni pro signal bylo 54 dB. Pomoci pintl, které jsou znazornény na konci schématu, se da
vysledné zesileni snizit.

ouT

4- -Vcc 100nF Q
/. +Vcc 100nF

IN 3M3

Obrazek 7.2:  Schéma pouzitého zesilovace
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7.1  Vybaveni k realizaci generatoru

Megieni probihalo na osciloskopu Tektronix TDS 1002B (obr. 7.3), ktery je schopen
provést analyzu FFT. Jako stinéni pro sestaveny generator byl pouzit buben od pracky, ktery se
pro lepsi méfeni pfi zaznamenavani hodnot nasledné piikryl plechovym poklopem. Takto
sestavené stinéni stini elektrické pole a vysokofrekvencni magnetické pole. Stinéni
nizkofrekven¢niho magnetického pole je vSak slabé. To se projevilo rusenim sousediciho
osciloskopu.

Obrazek 7.3:  Pohled na mérici sestavu

Na obr. 7.4 je znazornéno zapojeni generatoru uvnitié bubnu. Nalevo je zapojeni
s jednou tlumivkou (36W ELT B2) a napravo pro dvé tlumivky, které jsou zapojeny do série.
Pro napajeni generatoru byly pouzity dva olovéné akumulatory 12 V/ 2,2 Ah (bezSumové zdroje
elektrické energie).

Obrazek 7.4:  Detailni pohled na zapojeni uvnitv stinéni
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Obrazek 7.5:  Pyrometr k méreni teploty vidakna zarovky

Pro zjisténi teploty rozzhavené¢ho vldkna Zarovky byl pouZzit pyrometr na obr. 7.5.
Pyrometr je vhodny pro méieni teplot od 800°C do 5000°C.

Tabulka 7.1:  Namerené hodnoty pro tlumivku 36W ELT B2

flkHz] L[H] Q R[kQ]

0,1 1,129 15 10,7

1 1,108 9,8 68,4

10 3,112 0,535 104,6

fo[kHz] B[kHz| f-3[kHz] f-3[kHz] C,[pF]
13 15,7 22 6,3 133

Tabulka 7.2:  Namerené hodnoty pro druhou tlumivku

f[kHz] L[mH] Q R[Q]
0,1 5,26 3,07 10,13
1 4,76 30,2 910
10 4,753 370

Hodnoty byly naméteny pomoci pristroje Wayne Kerr 4210.
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7.2  Méreni Sumu Zarovky

Po sestaveni generatoru a pfivedeni napéti z akumulatorti jsme mohli méfit vysledny
Sum pro ruzné pouziti tlumivek. Na osciloskopu se nastavil rozsah pro métfeni a postupné se
manualné rozsvécovala a zhasinala zarovka. Pro zapojeni se samostatnou tlumivkou 36 W ELT
B2 byla primérnd hodnota Sumu z namétenych hodnot -86,51 dB pro stav s nerozsvécenou
zarovkou a -85,23 dB pfi rozsvéceni. Rozdil tedy pfi rozzhaveni vldkna zarovky byl 1,28 dB.

Pii zapojeni dalsi tlumivky k pfedchozi jiz vysledny Sum Zzarovky byl znatelné lepsi.
V nerozsvéceném stavu zarovky byl primérny naméteny Sum generatoru -87,05 dB a -79,74 dB
pii rozsvéceni. Mezi rozzhavenym a studenym stavem byl rozdil 7,31 dB coz je vyrazny posun
oproti pfedchozimu zapojeni.

Vlakno zarovky ve studeném stavu mélo hodnotu odporu 3 Q a pii rozzhaveni 38 Q.

Teplota rozzhaveného vlakna sufitky byla pomoci pyrometru namétena na 1 650°C.

7.2.1 Vypocet vykonové spektralni hustoty
p = 4kTAf = 4-1,38x10723- (290 + 1650) - 1 = 1,07x10~1°W (7.1

1,07x10°1°
P =10log 1x1po-3 = 10log —1;0_3

= —159,7dBm (7.2)
u? = 4kTRAf = 4-1,38x10723 - (290 + 1650) - 38 - 1 = 4,08x10718V (7.3)
u = 2,02nV (7.4)

7.2.2 Vypocet ENR

2% = 10109 222222 = 671dB (7.5)
290 290

ENR = 10log

7.2.3  Sumovy vykon Zirovky pro tlumivky
Sika pasma je zde 25 kHz:
p = 4kTAf = 4-1,38x10723 - (290 + 1650) - 25000 = 2,68x10~°W (7.6)

2,68x107 1%

— P _ = —
P =10log o107 = 10log P 115,71dBm (7.7)
u? = 4kTRAf = 4-1,38x10723 - (290 + 1650) - 38 - 25000 = 1,02x10~ 13y (7.8)
u=0,32uV (7.9)

Siika pasma zde 125 kHz:
p = 4kTAf = 4-1,38x10723 - (290 + 1650) - 125000 = 1,34x10~1*W (7.10)

_ p 1,34x107"*
P = 10log 7107 = 10log T 108,73dBm (7.11)
u? = 4kTRAf = 4-1,38x10723 - (290 + 1650) - 38 - 125000 = 5,09x10~ 13V (7.12)
u=20,71uV (7.13)
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7.2.4 Grafické zobrazeni pro tlumivku 36W ELT B2

Zarovka nesviti
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Obrazek 7.6:  Meéreni Sumu se zesilenim 54 dB - Zarovka nesviti
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Obrazek 7.7:  Meéreni Sumu se zesilenim 54 dB - Zdrovka sviti
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7.2.5 Grafické zobrazeni pro dvé tlumivky
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Obrazek 7.8:  Meéreni Sumu se zesilenim 54 dB — Zarovka nesviti
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Obrazek 7.9:  Meéreni Sumu se zesilenim 54 dB — Zdarovka sviti
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Cilem této prace bylo navrhnout a prakticky realizovat generator bilého Sumu do 100
kHz. Pro uizkopasmové méteni by postacil sinusovy generator, ale pro Sirokopasmové méfeni je
jiz potieba pouzit generator Sumu. V teoretické Casti byla vysvétlena zakladni charakteristika
Sumu, jeho rozdeleni a mozné uplatnéni. Nésledné je zde uvedena skupina dalSich moznosti
sestaveni Sumovych generatorid s riznymi soucastkami jako jejich Sumovym zdrojem.

V ramci feseni této prace byl vybran Sumovy generator s zarovkou, u které¢ho zastava
pozici zdroje $umu rozzhavené vlakno Zarovky. Zarovka byla vybrana z diivodu moZnosti
meéteni teploty vlakna pyrometrem a rovnéz diky moznosti vypocteni hodnoty jejitho Sumu.
Konkrétné jako zarovka byla pouzita sufitka, ktera byla zapojena do vodorovné polohy. Diky
jejimu rovnému vlaknu bylo snadnéjsi rozpoznani stejné intenzity svétla v pouzitém pyrometru
pti méfeni vldkna sufitky. V1dkno sufitky nasledné ménilo odpor mezi studenym a rozzhavenym
stavem.

I pres nékteré potize, hlavné pfi nastavovani osciloskopu pro spravné métreni Sumu se
podarilo namétit vysledny Sum sestaveného generatoru. Pti prvnim méteni se zesilenim 30 dB
byl vysledny Sum utopeny v Sumu zesilovace osciloskopu. Po nasledné upravé zesilovace diky
zesileni 54 dB byl jiz pozadovany Sum opravdu znatelny. Nejlepsich vysledkid pfi méfeni Sumu
generatoru jsme dosahli pfi druhém méfeni se zapojenim dvou tlumivek do série, coz lze
pouhym okem vycist i z uvedenych grafti. Zajimavé bylo méfeni teploty vlakna starSim typem
pyrometru, kde se vlakno pres kukatko hledalo opravdu tézko.

Zavérem bych chtél dodat, ze diky této praci jsem mél moznost se obohatit o velmi
zajimavé téma, naslednou zkuSenost pii sestaveni generatoru a rozvoji svych znalosti
o problematice Sumt do budoucna.
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