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3. ШУМЫ И ПОМЕХИ, РЕГУЛИРОВКИ В УСИЛИТЕЛЯХ

3.1.  Шумы в элементах усилительных устройств

Наряду с полезным сигналом в усилителях имеют место фон, наводки, тепловые шумы и шумы усилительных элементов. Первые два вида помех могут быть снижены до приемлемой величины рациональным конструированием устройства. Однако для тепловых шумов и шумов усилительных элементов необходим комплекс мер по их уменьшению. 

Рассмотрим причины, вызывающие шумы, и способы уменьшения шумов.

Известно, что основными источниками шумов являются сопротивления и усилительные элементы. Тепловые шумы создаются всеми цепями усилителя, однако, наибольший вклад в общий шум дают элементы на входе устройства, так как их шум усиливается всеми каскадами.

Действующее (среднеквадратичное) напряжение тепловых шумов любой цепи, имеющей сопротивление rf в полосе частот от f1 до f2
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Uш =   4(K(Т(( rf ( df,

                                                   (             f1
где  K = 1.374 ( 10(23 Дж / град - постоянная Больцмана,

        Т - абсолютная температура цепи в нормальных условиях,

        rf -  активная составляющая сопротивления цепи на частоте f.

При активном характере rf в полосе частот от f1 до f2 (обозначим его R) и комнатной температуре 20 (С (293 (K) получим
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Рис. 39
Кроме шумов активного сопротивления, характеризующегося равномерным распределением шума в полосе частот от 0 до (, в усилителе действует энергия шумов самих усили​тельных элементов.

Спектральная плотность шу​ма, вносимого усилительными элементами (мощность шума на единицу частоты), изменяется с частотой (рис. 39). При этом нижняя критическая частота, при которой шумы возрастают на 3 дБ, находится примерно в районе 1 кГц, а верхняя критическая частота определяется выражением

fв кр =  fт / ( h21э .

NдБ
                                                                  Rс
Рис. 40
Следует иметь в виду, что коэффициент шума транзистора N зависит от степени его согласования с источником сигналов. График зависимости N от сопротивления источника сигналов Rс показан на рис. 40. Минимум шума приходится на Rс порядка 1 кОм для биполярных и 1МОм для полевых транзисторов.

NдБ 
                                                                   Iк
Рис. 41
Уровень шумов биполярных транзисторов зависит также от их ре​жима по постоянному току. Минимум N наблюдается в так называемом ма​лошумящем режиме (рис. 41). Он соответствует току коллек​тора Iк = (0.2 ... 0.5) мА при напряжении коллектор-эмит​тер Uкэ = (1.5 ... 3) В. Коэффициент шума полевых транзисторов также зависит от режима работы. С увеличением напряжения смещения на затворе он увеличивается вследствие уменьшения крутизны.

Проблема ослабления шумов в усилителях особенно важна при широкой полосе полезных сигналов. Ведь чем шире полоса пропускания усилителя, тем больше мощность действующих в ней шумов. Данная ситуация характерна, например, для усилителей телевизионных, радиолокационных, импульсных сигналов. 

С целью уменьшения шумов в них при высоком внутреннем сопротивлении источника сигналов может быть использована так называемая противошумовая коррекция. Она основана на том, что, как мы видели ранее, шумы входной цепи пропорциональны корню квадратному из входного сопротивления каскада, а уровень сигнала на входе усилителя в силу закона Ома определяется просто его входным сопротивлением. Значит, отношение сигнал / шум будет пропорционально корню квадратному из входного сопротивления каскада. Отсюда следует, что с целью уменьшения шумов на выходе усилителя нужно повышать его входное сопротивление. Однако при этом увеличивается постоянная времени входной цепи. А это вызывает увеличение частотных искажений, приводящих к сужению полосы пропускания устройства. Для компенсации этих искажений усилитель делают с частотной характеристикой, обратной характеристике входной цепи. 

3.2. Регулировки в усилителях

Для создания на выходе усилителя сигнала с определенной амплитудой и изменения его частотных характеристик используют регулировки. В первом случае говорят о регулировках усиления, а во втором – о регулировках тембра. 

Регулировки в усилителях могут осуществляться как механическим воздействием на регулирующий элемент (ручные регулировки) так и изменением управляющего напряжения (автоматические регулировки). 

Рассмотрим их.

3.2.1. Регулировки усиления

Регулировка усиления может быть использована для:

- изменения уровня выходного сигнала при постоянном входном сигнале или, наоборот, для поддержания неизменным уровня выходного сигнала при изменяющемся входном сигнале;

- поддержания усиления устройства неизменным при старении элементов, их замене или изменении внешних условий;

- снижения нелинейных искажений при чрезмерно большом уровне  входного сигнала.

Усиление можно регулировать плавно (плавная регулировка) или ступенчато (ступенчатая регулировка). Наибольшее распространение получила плавная регулировка, осуществляемая обычно с помощью непроволочных резисторов с переменным сопротивлением. Этого достигают за счет движения контактного ползунка по поверхности сопротивления. Чаще всего такое сопротивление наносится на подковообразную основу, что позволяет выполнить регулятор с круговым вращением. Ступенчатая регулировка сложнее плавной, однако, при ней проще выполнить более жесткие требования к качеству регулирования (точности, полосе пропускания, шумам и т. д.).

Важным показателем, задающим пределы изменения сигнала в крайних положениях регулятора, является глубина регулировки (или изменение усиления устройства), определяемая как отношение максимального Kмакс и минимального Kмин усиления устройства

(K = Kмакс / Kмин.

Часто эту величину оценивают в децибелах

(K дБ = 20 ( lg((K).

Чтобы исключить перегрузку усилительных элементов при увеличении амплитуды входного сигнала регулятор усиления вводят либо во входную цепь, либо в первые каскады усилителя. Наибольшее распространение получили три способа регулировки усиления: потенциометрический, изменением режима (режимная регулировка)  и изменением глубины обратной связи. 
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Рис. 42
Потенциометрическая регулировка усиления осуществляется введением во входную или межкаскадную цепь потенциометра (переменного сопротивления), который изменяет коэффициент деления сигнала. Потенциометрический регулятор может включаться в цепь прохождения сигнала параллельно (рис. 42а) и последовательно (рис. 42б).  

Достоинством потенциометрической регулировки усиления является ее плавность, возможность получения большой глубины регулировки, простота реализации.  
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Недостатком такого способа регулировки усиления является изменение постоянных времени цепи межкаскадной связи как на низких, так и на высоких частотах. Это приводит к изменению частотной, фазовой и переходной характеристики регулятора в разных положениях. Кроме того, при вращении регулятора появляются шумы вследствие непостоянства контактного сопротивления ползунка, скользящего по поверхности сопротивления.

Законы изменения сопротивления Rр от угла поворота ползунка ( могут быть различными (рис. 43).

При регулировках, связанных с поддержанием неизменного коэффициента усиления вследствие старения или замены элементов, глубина регулировки может быть небольшой. Она, как правило, не превышает (10 ... 20) дБ. В таких случаях применяют переменные резисторы с линейным законом изменения сопротивления от угла поворота регулятора (зависимость A на рис. 43).

При регулировках громкости, из-за логарифмической зависимости органа слуха человека, изменение усиления (KдБ в децибелах должно с коэффициентом пропорциональности A соответствовать углу поворота рукоятки (. 

Для схемы параллельного регулятора (рис. 42а)

(KдБ = A ( (( = 20 ( lg (K = 20 ( lg(Rр / r).

Отсюда
r = Rр ( 10 ((A ( (( / 20) = Rр ( 10 (((KдБ / 20) ,

где Rр и r - полное и введенное в цепь сопротивления регулирующего резистора соответственно.
Из формулы видно, что изменение r для исследуемой схемы должно подчиняться показательному закону (кривая В на рис. 43).

Для последовательного регулятора (рис. 42б), который целесообразно использовать в цепях с невысокими сопротивлениями, линейное изменение громкости можно получить с использованием переменного резистора, имеющего логарифмический закон изменения сопротивления (кривая Б на рис. 43). При заданной глубине регулировки (K необходимое сопротивление резистора Rр можно определить следующим образом:

Rр = (Rc + Rн) ( (K.
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Рис. 44
Для устранения зависимости постоянных времени на низких и высоких частотах от положения движка регулятора, а также для задания строго фиксированных значений коэффициента усиления, требуемых, например, в измерительной аппаратуре, в стерео- и многоканальных усилителях, применяют ступенчатую регулировку. Простое разбиение сопротивления на отдельные участки (рис. 44) не может полностью решить данную проблему, так как коэффициент деления сигнала будет зависеть от всех входящих в схему сопротивлений, что существенно усложняет подбор элементов. Кроме того, не будет устранена частотная зависимость схемы.
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Рис. 45
Решением проблемы является  использование для каждой ступени отдельного частотно-независимого делителя напряжения, в котором обеспечивается одинаковый коэффициент деления сигнала не только входящими в схему резисторами, но и реактивными элементами (конденсаторами), включая нагрузку (рис. 45).
 Для точного подбора коэффициентов деления эти конденсаторы, имеющие небольшие емкости, делают подстраиваемыми.

Количество ступеней регулятора определяется требуемой глубиной регулировки и допустимым скачком изменения усиления.  В высококачественной звуковой аппаратуре скачок усиления  не должен ощущаться на слух. Известно, что ухо человека не реагирует на изменение громкости сигнала порядка ( = (2 ... 3) дБ. Тогда число ступеней регулятора определится как
n = (KдБ / (.
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Рис. 46
Усиление устройства можно изменять, воздействуя на положение рабочей точки усилительного элемента (режимная регулировка). В силу того, что при различных токах покоя меняются параметры транзистора, определяющие крутизну характеристик его выходного тока S, наблюдается изменение коэффициента усиления каскада K = S ( R0.
Схема режимной регулировки может быть выполнена, например, в виде, показанном на рис. 46. Изменение величины Rэ2 вызывает изменение положения рабочей точки каскада. Это сказывается на величине крутизны проходной характеристики. От ее значения зависит усиление каскада  К = S  R0. 
Данный способ применяется исключительно при малых сигналах, действующих в каскаде, и не позволяет получить глубокую регулировку усиления из-за опасения выхода рабочей точки в нелинейные участки проходной характеристики транзистора. Ориентировочно можно полагать, что глубина регулировки при данном способе не превышает (10 ... 15) дБ.
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Рис. 47
Достоинствами способа является малое изменение частотных и переходных характеристик при изменении усиления, отсутствие шумов при движении ползунка регулятора, сглаживаемое за счет достаточно большой постоянной времени в эмиттерной цепи транзистора.
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Рис. 48
Данный способ широко используется в схемах автоматической регулировки усиления, но изменение режима транзистора в этих схемах осуществляется не по эмиттерной цепи, а подачей в базовую цепь  управляющего напряжения UАРУ (рис. 47). Регулировка усиления за счет изменения глубины отрицательной обратной связи пригодна для каскадов, как с малыми, так и большими сигналами. Она обеспечивает глубину регулировки до (15 ... 20) дБ. Одна из возможных схем показана на рис. 48. В каскаде действует отрицательная обратная связь, пропорциональная незашунтированной емкостью Сэ2 части сопротивления Rэ2.

Такая регулировка при увеличении глубины обратной связи уменьшает нелинейные искажения. Недостатком данного способа регулировки усиления является возможность появления подъема в частотной характеристике на высоких частотах из-за шунтирования регулирующего резистора его паразитной емкостью, которая создает эффект эмиттерной высокочастотной коррекции, вследствие чего на высоких частотах глубина обратной связи падает.
3.2.2. Регулировки тембра

Иногда в усилителях, особенно предназначенных для звуковоспроизводящей аппа​ратуры, требуется  изменять частотную характеристику на нижних или верхних частотах. Эту операцию осуществляют введением цепей частотно-зависимых регулируемых межкаскадных или обратных связей, которые носят название регуля​торов тембра. Как правило, при​меняют два раздельных регулятора тембра по нижним и верхним звуковым частотам, что необходимо для:

- коррекции частотной характеристики усилителя, исходя из час​тотных свойств каскадов и требуемой рабочей полосы;

- обеспечения естественного восприятия сложного сигнала звуко​вых программ с учетом: акустических характеристик звуковоспроизводящей аппаратуры, помещения, индивидуальной особенности слухового аппарата человека, спек​трального состава воспроизводимого сигнала. 
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           Rр
Рис. 49

[image: image2.wmf] 

K

 

f

 

Рис. 

50

 


Для снижения помех от соседнего ка​нала или уменьшения шумов при приеме сигналов и звукозаписи использу​ют регуляторы, которые снижают усиление на верхних ча​стотах при неизменном усилении на средних и нижних. Схема простейшего регулятора тембра, включаемого в цепь межкаскадной связи, приведена на рис. 49, а частотные характеристики при различных положениях регулятора - на рис. 50. 

Принцип регулировки тембра основан на изменении затуха​ния только для колебаний сигнала верхних звуковых частот. При уменьшении сопротивления Rp сравнительно небольшая емкость С шунтирует высокие час​тоты, что приводит к уменьшению полосы пропускания на верх​них частотах. Частота среза  
(с ( 1 / (Rвх ( С), 
при этом Rp ( (10 ... 20) ( Rвx. Этот регулятор дает постоянный спад логарифмической амплитудно-частотной характеристики усилителя с крутизной 6 дБ/окт.


              R  
      С       Rр 
Рис. 51
Для увеличения усиления на нижних частотах с целью компенсации неравномерности звукоотдачи воспроизводящей аппаратуры  используется схема, показанная на  рис. 51. Ее действие аналогично цепи низкочас​тотной коррекции. При максимальном Rр увеличивается сопроти​вление нагрузки на каскад в области низких частот, что вызывает подъем частотной ха​рактеристики на них (рис. 52).  Высокочастотные и среднечастотные составляющие сигнала свободно проходят через конденсатор С.
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Рис. 53
Универсальная схема регулятора тембра приведена на рис. 53. Данная схема обеспечивает как подъем, так и спад амплитудно-частотной характеристики и на нижних и на верхних частотах.

Элементы регуляторов верхних (R1, C1, R2, C2, R3) и нижних (R6, C4, R7, C5, R8) частот включены таким образом, что одновременно изменяют коэффициенты передачи частотно-зависимых цепей на соответствующих частотах, как по цепям прямого прохождения сигнала, так и цепям отрицательной обратной связи, снимаемой с коллектора VT1 через конденсатор С6. 

В нижних положениях регуляторов R2 и R7 коэффициент передачи по цепи прямого прохождения сигнала максимален, а по цепи обратной связи - минимален. Следовательно, обеспечивается подъем усиления на высоких частотах за счет прохождения сигнала по цепи с малым сопротивлением элементов C2, R3 при очень слабой обратной связи, поступающей на вход через R1, C1, R2. 

На низких частотах наблюдается аналогичная ситуация, так как сопротивлениями конденсаторов C4, C5 на этих частотах можно пренебречь. Колебания средних и низких частот через элементы R1, C1, R2, C2, R3 практически не проходят, а на средних и высоких частотах сопротивление R7 шунтируется малыми сопротивлениями конденсаторов C4, C5 и, поэтому положение движка R7 не влияет на коэффициент передачи каскада в области рассматриваемых частот.

Семейство частотных характеристик регулятора в среднем и крайних положениях R2 и R7 показано на рис. 54.

К регуляторам тембра предъявляют следующие требования:

- коэффициент регулирования усиления по нижним и  верхним звуковым частотам должен быть не меньше нормативного;

- коэффициенты усиления по верхним и нижним частотам долж​ны изменяться по логарифмическому закону в зависимости от угла поворота регулятора;

- коэффициент усиления на средних звуковых частотах должен незначительно уменьшаться при подключении ручного регулятора тембра;

- малые габаритные размеры, масса и стоимость;

- простое схемное исполнение;

- повышенная надежность в работе. 

Вопросы

1) От чего зависят шумы на выходе усилителя?

2) Какие способы уменьшения шумов Вы знаете?

3) Опишите принцип действия противошумовой коррекции.

4) С какой целью производят регулировку усиления?
5) Какие способы регулировки усиления Вы знаете?

6) Объясните принципы регулировки усиления с помощью регуляторов.

7) Поче​му в процессе регулировки усиления изменяется отношение сигнал-шум?
8) Каким законам должно соответствовать изменение величины потенциометрических регуляторов усиления?

9) Сравните свойства потенциометрического и ступенчатого регуляторов усиления.
10) Сопоставьте свойства  регуляторов  изменением смещения и глубины отрицательной обратной связи.
11) Какие задачи можно решать с помощью ручного регулятора тембра в процессе эксплуатации усилителя?
12) Изложите принцип регулировки усиления в области верхних звуковых частот.
13) Изложите принцип регулировки усиления в области нижних звуковых частот.

14) Поясните принцип работы универсального регулятора тембра.
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Рис. 50
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Рис. 52







f












_1225693166.doc


Рис. 43
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