Простые схемы уменьшить регулятор уровня шума

Стив Хагеман - 15 октября 2013

В прежние времена каждый инструмент или система имела силовую плату питания с дискретными, домашними регуляторами на нем для питания системы. Тогда ИС как серии LM7805 регуляторов напряжения все изменилось. Больше не были разработчики системы, необходимые для тратить время разработки секции подачи питания также. даже включено значительно улучшен ток Этих современных микросхем ограничения и тепловая защита. Таким образом, надежность всего электронного улучшается в течение ночи. Эти почтенные старые регуляторы продолжали меняться, чтобы соответствовать нашим требованиям дизайна, которые привели к низким сорту отсева, улучшенным частям переходных характеристик и теперь более низким конструкциям шума. Шум всегда был постоянным, а LM7805 1972 имеет тот же шум, как LM7805 купленных сегодня. Что изменилось потребность нашей системы для снижения шума. Это особенно актуально в связи РФ, где нам нужно низкий фазовый шум генераторы, чтобы иметь возможность передавать и принимать наши сложные цифровые коммуникации. В сборе данных мы обычно имеем 24-битовый А / Ц преобразователи, которые, естественно, требуют схем поддержки с низким уровнем шума, чтобы быть в состоянии достигнуть их производительность листа данных. Хотя не следует забывать наши Audiophile друзья, которые всегда беспокоиться о «звук шума» в их системах.

Эти достижения все прошли долгий путь, чтобы помочь нам разработать системы, которые отвечают спецификации и являются, небольшими, экономически эффективным и, возможно, самым главным для тех, кто платит наши зарплаты: они помогают нам оставаться на графике.

Схемы Дискретные шумоподавление

За прошедшие годы между первыми регуляторами и новейших сортов с низким уровнем шума, там было несколько дискретных схем, которые купированы до снижения уровня шума наших источников питания еще больше. Как показано на фиг.1 и 2, наиболее распространенные формы являются очень популярным «Емкостным Умножителем.»
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Рисунок 1: Емкостной Умножитель работает путем выделения фильтра конденсатор С1 от нагрузки непосредственно транзистора коэффициент усиления по току (бета), в результате чего значение конденсатора по всей видимости, умноженная на бета-транзистора.
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Рисунок 2: Вариант фиг.1 с добавлением стабилитрона, чтобы улучшить регулирование линии. Стабилитроны имеют довольно много шума сами, но эта схема еще уменьшает результирующий стабилитрон + Raw питания шума хорошо.

Рисунок 3 показывает менее хорошо известный «Активный регулятор» [1]. Там было также ряд других активных регуляторов предложен на протяжении многих лет, но большинство из них было направлено на пульсацию сокращения, а не снижение шумов [2].
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Рисунок 3: Активный регулятор, пока не так популярен, как Емкостное Multiplier, он показывает время от времени в опубликованных схемах. Я впервые увидел эту схему на веб-сайте [1] Чарльз Венцель в. Как правило, R4, R5 и R8,   или должны быть скорректированы, чтобы получить усиление снижения шума, оптимизированную для каждой цепи, где применяется эта схема. Как они работают

Емкости умножитель, как показано на рисунке 1 работает, изолируя влияние нагрузки на конденсаторе с помощью текущего коэффициента усиления (или бета) транзистора; следовательно, все, что конденсатор используется для C1 умножается в стоимости на вверх 100 раз. Схема фиг.2 является небольшой модификацией, как ни странно добавляет шумный диод Зенера [3] для улучшения регулирования линии, но на практике все еще может производить выход с низким уровнем шума, если R3 и С2 выбраны надлежащим образом.

В большинстве типов аудио приложений, вы увидите эти схемы, реализованные с 1000uF или больше алюминиевого электролитическим конденсатором. Здесь я принял больше РЧ-ориентированный подход и использовать то, что можно найти на типичной небольшой печатной плате, и используется 10- или 100-мкФ / 25V танталовые [4] для C1. Никакие специальные экзотические или дорогие детали не были использованы ни в одном из испытаний.

Активный регулятор Рисунок 3 работает путем считывания любой шум на входе; транзистор Q3 затем усиливает и инвертирует шум и вычитает его, добавив равную и противоположную ток через резистор R4. Таким образом, в теории подавления шума является идеальным, но на практике больше, чем 40 дБ подавление шума может быть достигнуто.

Активный Регулятор также имеет ограничение высокочастотного, так как транзистор работает как усилитель - это будет иметь ограничение коэффициента усиления на ширину полосы пропускания, а также, что ограничивает эффективность схемы в на более высоких частотах. На практике я считаю, что ширина полосы частот 1 МГц, не трудно достичь, и в этот момент стандартный конденсатор шунтирование очень эффективен при сохранении минимального уровня шума на низком уровне. Обратите внимание, что в то время как емкость тиражирование обычно работает без каких-либо изменений, активный регулятор фигуры 3 обычно должен быть оптимизирован для каждого приложения.

Для получения оптимального снижения уровня шума, усиление транзисторного каскада обычно должны быть отрегулированы и самый простой способ сделать это, чтобы временно заменить R8 с потенциометром 10 или 20 Ом. Потенциометр затем регулируется для оптимального коэффициента усиления в схеме-, что приводит к минимальному выходному шуму; потенциометр может быть заменен с фиксированным сопротивлением.

Высокий шум источник для тестирования Высокого источника шума для тестирования

Для того, чтобы проверить возможность уменьшения шума цепей я использовал LM317, потому что это типично для того, что может быть использовано в системе. LM317 имеет плохую репутацию как особенно шумный регулятор. Тем не менее, эта репутация не полностью заслуживает, как мы увидим позже.

LM317 является отличным источником шума для тестирования регулятора схем, как шум был довольно плоским в диапазоне частот испытаний от 120 до 50000 Гц. Это приводит в действии схему испытаний скважины и шум достаточно постоянная с нагрузкой, чтобы сделать тестирование действительным. На фиг.4 показана испытательная схема и ее компонентов.
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Рисунок 4: Регулятор LM317 смещена на 12 Вольт операции был использован в качестве источника шума для 
тестирования регуляторов шумоподавления.

На фиг.5 показаны результаты тестирования LM317 с различными значениями шунтирующего конденсатора. Наконец, на рисунке 6 показаны результаты тестирования шума LM317 в зависимости от нагрузки.
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Рисунок 5: LM317 был протестирован с различными комбинациями COUT и Cbypass конденсаторов (смотри рисунок 4). Для сравнения диод Зенера 12 Вольт смещен на 1 м также графический. LM317 иногда получает репутацию в печати как неприемлемая регулятор для использования в малых контурах шума, но при правильном обходя это на самом деле около 4 раза меньше шума, чем 12 вольтого стабилитрон, который показывает во многих опубликованных конструкциях низкого уровня шума (особенно аудиосхемы ).
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Рисунок 6: Шум LM317 был испытан против различных значений нагрузки, чтобы убедиться, что

шум был последовательным и стабильным током нагрузки.

Для моих целей тестирования шума, я сделал Cbypass равным нуля, чтобы максимизировать вклад шума в испытательных схемы, чтобы максимизировать динамический диапазон измерений.

Тестирование Регуляторы шумоподавления

Поскольку многие из этих схем в конечном итоге используются в качестве регуляторов очистки для схем, таких как ГУН и различных ВЧ и аудио предусилители, я использовал стандартное значение нагрузки 600 Ом, поскольку в номинальном цепи 12 вольт это дает нам ток нагрузки 20 мА , который является типичной нагрузкой для таких схем. На фиг.7 представлено сравнение производительности емкости умножителя на фиг.1 и LM317, используемые в качестве источника шума. Емкости мультипликатора можно увидеть хорошо работать в снижении шума от регулятора LM317, а резко.
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Рисунок 7: Резкое снижение шума очевидно после тестирования схемы фигура 1 при нагрузке 20 м и различными комбинациями емкости. LM317 с минимальной емкостью был использован в качестве входного шума (синие трассировки), измерение шума системы пол также показан (оранжевые трассировки). Емкостной множитель фигура 1 Затем измеряли с помощью значений емкости 10 и 100 мкФ (зеленый и бургундских следы).

Фигура 8 представляет собой подобный тест с использованием активного регулятора Рисунок 3 ,
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Рисунок 8: Тестирование оптимизированного активного регулятора Рисунок 3 (Зеленый луч) также показывает резкое снижение входного LM317 шума (синие трассировки). Система измерения шума показан в Оранж Trace. Попурри Попурри

На рисунке 9 представлено сравнение разных регуляторов и возможных дискретных схем фильтров.
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Рисунок 9: Сравнение грейферной сумки сюжет LM317, титан TPS7A4700 ультра низкого уровня шум

регулятор и несколько пассивных фильтров, изготовленные из комбинации 220-мкГн / 220-мкФ LC и 15- Ом / 220-мкФ сочетание RC.

LM317 с минимальным перепуска показан вместе с LM317 с рекомендуемым перепуска. Добавление одного небольшого 10-мкФ Танталовый конденсатор от регулировки штифта к земле уменьшает шум LM317 почти в 10 раз!

Для сравнения ультра-низкого уровня шума Texas Instruments TPS7A4700 регулятор также нанесен (от значений данных листа, не измеряется). Как можно видеть, этот регулятор с низким уровнем шума состоянии современных почти в 10 раз ниже шума на частоте 10 кГц, чем LM317 с рекомендуемым перепуска и почти в 100 раз более низкий уровень шума, чем поспешно применяется LM317 без обходного конденсатора.

Несколько маленьких пассивные схемы были построены и испытаны для сравнения. 220 мкГн катушка индуктивности 220 мкФ Конденсатор был выбран, чтобы быть примерно такой же физический размер в качестве активного регулятора цепи Рисунок 3 , С очень маленьким 220-Uh индуктором, который был выбран, чтобы иметь последовательное сопротивление около 15 Ом. Тогда сочетание конденсатор 15 Ом, 220 мкФ был также испытан.

Эти пассивные схемы действительно уменьшают выше частоты шума, но угол частота немного выше, чем любой из транзисторных схем. Как можно видеть, сочетание этих схем с LM317 действительно начинает приближаться к производительности TI TPS7A4700 самих по себе, который довольно хорошо для такой старой части как LM317 (разработано около 1970 [5]).

В то время как новые регуляторы ультра-низкий уровень шума могут быть от 10 до 100 раз меньше шума, чем поколения, старые регуляторы обычно в использовании, эти фильтрующие цепи транзисторов шума все еще могут улучшить производительность шума даже самые низкие регуляторы с низким уровнем шума, доступными сегодня.

Регулирование нагрузки

Так как большинство приложений предусилителя / VCO, где эти виды схем снижения шума, как правило, быть применены относятся к классу А, они, как правило, потребляют постоянное количество тока питания. В этой ситуации динамический отклик не столь важен, как падение напряжения на контур. Это падение напряжения может быть проблемой, если вы должны применять эти схемы в конце цикла проектирования, и вы можете оказаться недостаточным напряжением для питания ваших схем.

Как можно видеть, путем проверки емкости умножителя ( фигура 1 а также фигура 2 ) Имеет транзистор база-эмиттер в тракте питания; это вызывает цепь, чтобы иметь падение на 0,6 вольт, даже с небольшим количеством нагрузки, приложенной к ней (см рисунок 10).
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Рисунок 10: Регулировка нагрузки из цепей фигура 1 а также Рисунок 3 , Как можно видеть, простой и небольшая емкость Умножитель имеет падение диода на пути питания (синие трассировки) в то время как активный регулятор только помещает резистор 15 Ом на пути мощности, без напряжения смещения (оранжевые трассировок). Компромисс увеличивают потери мощности для простоты и меньшего размера. Просто для удовольствия я моделировал емкостный умножитель с LTSpice и соответствием фактического измерения достаточно хорошо (желтый трассировка).

Активный регулятор Рисунок 3 не имеет такого напряжения смещения, но просто добавляет 15 Ом на пути мощности (и этот резистор регулируется, это может быть сделано больше и меньше, в зависимости от применения).

Компромисс в том, что емкость Умножитель проще, меньше деталей и обычно меньше, чем площадь печатной платы активной цепи регулятора.

Выходное сопротивление (или наклон линии на рисунке 10), как измерено с помощью: Delta V / Delta I от 5 до 20 мА для каждой цепи

показывает, что емкость Умножитель имеет 8 Ом выходное сопротивление, в то время как активный регулятор имеет любое значение R4 в Рисунок  3 есть, или в данном примере, 15 Ом.
 
Заключение

В то время как вы можете быть застрял с регулятором шума в системе, это не означает, что производительность вашего кругооборота должен страдать. При добавлении LC фильтры получить просто слишком большой, чтобы работать на очень низких частотах, один из транзисторных схем, описанных здесь, может сделать немного исполняющей системы в одну, которая превосходит все ожидания просто с добавлением нескольких частей. Кроме того, эти вечные схемы также могут обеспечить улучшения даже последние ультра-низким уровнем шума регулятор микросхемах. 
