Capitolul 9

Minimizarea zgomotelor si erorilor in circuite de
semnal mic realizate cu A.O.

9.1 Introducere

Structurile integrate de tip A.O. (amplificator operational) sunt cele mai
raspandite circuite active aflate In componenta partii analogice a aparaturii de
instrumentatie.

Atunci cand semnalul de intrare este de ordinul u) sau nA4 si cand se
doreste realizarea unei precizii "profesionale", este necesara:

a) luarea 1n consideratie a tuturor surselor de eroare ce pot fi introduse de
circuitul integrat;

b) definirea lor;

c) stabilirea unor metode de masurare a parametrilor de "zgomot";

d) aplicarea unor metode si solutii tehnologice de minimizare a efectului
perturbatiilor aleatoare asupra rezultatului final.

Cele mai importante surse de eroare, care generic pot fi denumite
"zgomote", apartindnd categoriei mai sus amintite sunt:

- zgomotele propriu-zise (intrinseci), intdlnite in orice structura semi-
conductoare, avand la origine diverse mecanisme: agitatia termica,
discontinuitatea "barierelor" de potential, generarea-recombinarea purtatorilor,
avalangarea jonctiunilor polarizate invers, existenta impuritatilor metalice,
imperfectiuni ale contactelor, etc; de reguld, producatorul de circuite integrate
indica drept parametri de zgomot valorile obtinute prin sumarea necorelatd a
efectelor mecanismelor amintite, rezultatele respective fiind marimi de natura
statisticd. Acceptand drept criteriu marimea raportului dintre rezistenta interna a
surselor de zgomot si rezistenta de sarcind pe care debiteaza, sursele de zgomot
pot fi aproximativ impartite Tn doud categorii: surse de tensiune, respectiv surse
de curent,

- nesimetrizari (constructive) ale circuitelor diferentiale integrate, ce pot fi
doar partial compensate prin reglaje exterioare (diversele offset-uri de tensiune si
curent);

- neliniaritati ale amplificarii in banda de frecventa nominala, generatoare
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de distorsiuni ale semnalului la iesire;

- variatii ale temperaturii capsulei integratului ce pot duce la modificari
ale curentilor de polarizare si ale punctelor statice de functionare, cunoscute
generic sub denumirea de drift (deplasare) cu temperatura;

- existenta unor amplificri neidentice ale semnalelor prezente la intrdrile
inversoare si neinversoare (dezechilibre) avand drept efect nerejectarea totala a
modului comun;

- variatii ale tensiunilor de alimentare insotite eventual si de alte semnale
parazite cuplate in traseele (lungi) ale alimentarilor;

- tensiuni provenind de la alte etaje sau circuite electrice care prin diferite
cdi (cuplaje capacitive, inductive, curenti de scurgere, trasee comune de masa),
apar la intrarile amplificatorului operational;

- cuplaje in interiorul aceluiasi cip Intre doud canale diferite (in cazul
structurilor duale sau cuadruple care prezinta, In compensatie, avantaje deosebite
la utilizarea in domeniul instrumentatiei).

9.2 Definirea parametrilor generali de "zgomot" (eroare)
asociati amplificatoarelor operationale

Primul pas in analiza si proiectarea unei aplicatii practice cu A.O. este sa
se determine raspunsul montajului in varianta acceptarii ipotezei amplificatorului
ideal, al doilea fiind evaluarea posibilelor impacte ale devierii de la ideal.

Un model simplificat al A.O. este prezentat in figura 9.1.

+Vg

-In
07

i~ N

o . R iesire

Vp {A.O ideal>—[ 1

i R,
07
+Iy

Fig.9.1 Model simplificat al amplificatorului operational real

Pentru a fi amplificator ideal, tensiunea de offset de intrare Vo si curentii
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de polarizare ai intririlor (inversoare si neinversoare), Iz, respectiv Iz trebuie si
fie zero. Impedanta de intrare diferentiala Zp ar trebui sa fie infinita iar impedanta
de iesire R., nuld. Amplificarea in bucld deschisd trebuie si fie infinita.
Amplificatoarele operationale au, in montajele cele mai obisnuite, doua tensiuni
de alimentare simetrice (una pozitiva si una negativa), fara a avea un pin special
destinat conectarii la referinfa montajului. Intrarile de semnal (inversoare si
neinversoare) si iesirea sunt raportate la masa (punctul median) surselor de
alimentare. Este bine de precizat ca fiecare mare producator de A.O. isi defineste
propriile metodologii de testare a parametrilor A.O., de regula in conditiile dure
impuse de standardele militare.

9.2.1 Offset-urile de c.c.

Offset-ul de intrare Vo este tensiunea diferentiald care trebuie aplicata
intre intrarea inversoare si intrarea neinversoare, astfel incat iesirea sa fie nula.
Pentru a izola Vjp ca un factor de eroare independent, sursele de alimentare
trebuie sd fie perfect simetrice, tensiunea de mod comun sa fie neglijabila si
impedantele surselor de intrare sa fie foarte mici, astfel incat curentii de polarizare
de la intrare sa fie neglijabili.

Cauza acestor tensiuni de offset (dezechilibru) este diferenta (extrem de
micd, dar totusi sesizabild) intre tensiunile bazd-emitor (sau poartd-sursd) ale
perechii de tranzistori diferentiali de la intrare. Aceste diferente provin din micile
dezechilibre ale impedantelor de colector sau ale curentilor de scapari (generati
termic) ai jonctiunilor emitor-baza.

Cel mai simplu montaj de test pentru V7o este prezentat in figura 9.2.
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Fig. 9.2 Montaj pentru masurarea Vo

R
Vour = [1 + R_rj -V, =1000-V,, 9.1)
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Dezavantajul circuitului din figura 9.2 consta in suprapunerea efectelor
datorate reactiei termice $i amplificarii finite in bucla deschisa.

Un montaj de test mai performant este cel utilizat in circuitele de
compensare tip "auto-zero", obtinut prin introducerea unui amplificator
suplimentar, functionand ca integrator (inversor), care inchide o bucla de reactie
negativa. Integratorul asigurd un castig in c.c. foarte mare, iar iesirea A.O. testat
este fortata spre zero, figura 9.3:
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Fig.9.3 Testarea Vo, utilizind integrator inversor in bucla de reactie

Rezistentele surselor (Rs) sunt de valori mici (50€2), astfel incat curentii
de polarizare sa determine caderi de tensiune neglijabile. Rezistorul de reactie R,
este dimensionat astfel incat sa nu se ajungd in zona de limitare, determinata de
depasirea domeniului de iesire garantat (de regula £ 12V, pentru tensiuni de
alimentare de £15V).

In cazul in care rezistenta sursei este mare (orientativ, peste 20 kQ)
generatorul de tensiune de offset de la intrare capatd o pondere mica fata de
generatorul de curent de offset de la intrare (/;0). Acesta este motivul pentru care
testarea lui Vo, se face In cele doua cazuri extreme (Rs= 10Q2 si Rg = 20 KQ); in
ambele situatii valoarea masurata trebuie sa fie inferioara valorii specificate in
catalog.

Compensarea acestui dezechilibru se realizeaza de regula printr-un
potentiometru exterior, ale cadrui extremitdfi sunt conectate in circuitele de
colector (drend) ale etajului diferential de intrare al A.O. iar cursorul e conectat la
tensiunea (pozitiva) de alimentare.

Plaja in care Vjo poate fi ajustatd trebuie sa fie relativ redusa, altfel
existand pericolul introducerii unui drift cu temperatura in perechea de tranzistori
de la intrare mai mare decat offset-ul compensat.

Considerand drept principald cauza a tensiunii de offset dezechilibrul
dintre tensiunile baza-emitor ale celor doi tranzistori de intrare, avem situatia din
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figura 9.4 si relatia (9.2), fiind mai clar rolul potentiometrului exterior.

kT R -1
Vo= —ln(M) 9.2)
q Ry -1

Verificarea compensarii offset-ului ridici problemele generale ale
masurarii tensiunilor foarte mici, principalii factori ce limiteaza rezolutia fiind
tensiunile aleatoare de zgomot intrinsec, gradientii termici prezenti la intrare si
tensiunile tip "termocuplu" existente la soclul integratului sau la contactele
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Fig.9.4 Compensarea Vo cu potentiometru exterior

releelor electro-mecanice folosite pentru schimbarea conditiilor de test.
Tensiunea de offset de la intrare depinde si de temperatura, astfel incat
este introdus parametrul 7CV}o (schimbarea cu temperatura a tensiunii de offset).
Pentru definitie se foloseste relatia (9.3)
‘VIO(TH) B V10(25o C)‘ + ‘V[O(TL) B V,O(ZSO C)‘
ey, =
‘T w1 L‘

unde T si T; sunt extremele intervalului de temperatura de interes. In relatia (9.3)
raportarea la temperatura medie (25°C) este justificatd de variatiile nemonotone
ale offsetului cu temperatura, mai ales in cazul A.O. cu TEC-uri la intrare.

(9.3)

9.2.2 Curentii de polarizare a intrarilor

Acesti curenti au valori cuprinse intre sute de nanoamperi $i picoamperi.
Impactul lor asupra performantelor sistemului depinde de marimea impedantelor
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de intrare si de reactie. In cazul etajelor de intrare cu tranzistori n-p-n, /5 la oricare
din intrdri este chiar curentul de baza al tranzistorului, care se calculeaza
impartind curentul de colector la £ (amplificarea in curent a tranzistorului
respectiv).

In cazul intrarilor cu TEC-J, curentul /3 este curentul de poartd, datorat
"scurgerilor" si are o valoare foarte mica; cresterea exponentiald cu temperatura
(se dubleaza aproximativ la fiecare 10° C) este insd un inconvenient important.

Putem defini curentul de polarizare Iz drept curentul necesar ambelor
intrari ale A.O., pentru a avea iesirea zero, in conditiile in care intrarea si offset-ul
de tensiune sunt nule.

In catalog I3 se defineste drept media aritmetica a valorilor absolute ale
curentilor de polarizare absorbiti de cele doud intrari.

I, = i% (9.4)

La A.O. special proiectate pentru un curent de polarizare mic, se
utilizeaza definitia:

1, = £ max(|1,,],|1, ) (9.5)

Diferenta intre curentii de polarizare ai celor doud intrari (inversoare, respectiv
neinversoare) joaca rolul unui curent de offset de intrare:
Lo =1y, —1p (9.6)

Una din solutiile de minimizare a curentilor de polarizare este folosirea
structurilor super-beta de tranzistoare n-p-n, care prezintd un castig de curent
foarte mare.

Pentru o definire riguroasa a curentilor de polarizare I, trebuie sa avem
semnal nul de intrare. Pentru montajele "inversoare", intrarea neinversoare este
pusi la "zero", deci si modul comun este zero. In cazul montajelor "neinversoare"
sau "diferentiale" modul comun existent va influenta asupra curentilor 7+ si /5.
Este deci recomandabil, in testele de masurare a lui /p si /0, sa se reduca la zero
tensiunea de intrare de mod comun.

Variatia lui /p cu temperatura este diferitd, functie de tehnologia de
fabricatie utilizata.

Pentru A.O. cu tranzistori de intrare n-p-n, Iz creste la scaderea
temperaturii, datorita scaderii castigului de curent. Amplificatoarele cu tranzistori
de intrare p-n-p au Ip aproape constant pand la 100 °C, temperatura peste care
intervin curentii de scurgere.

In montajele de test, utilizarea impulsurilor are avantajul minimizarii
variatiilor de temperatura.

Pentru masurarea lui /3 si [;0, se utilizeaza montajul din fig.9.5.

R
Viawe = (4200 ) i+ 1y Ry =1 - Ry) ©.7)
Pentru S; inchis se testeazd Iz, pentru S, inchis se testeaza [z iar cu
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ambele comutatoare deschise se evalueaza I;,o = Ig+-Iz. Cu S; si S, inchise se
masoara Vo (vezi cazul prezentat in figura 9.3).
in figura 9.5, Rs si R, sunt mult mai mari decat 100 Q.

Veon=0
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Fig.9.5 Montaj pentru masurarea tensiunilor §i curentilor de offset

Metoda prezentata este pretabila la automatizare.
Pentru curenti /z mai mici de 10 pA, montajul nu mai da satisfactie, deoarece o
crestere excesiva a lui Rg mareste timpul de stabilire al buclei si nivelul de zgomot
termic introdus de Rg devine comparabil cu /3.

9.2.3 Rejectia modului comun

Se defineste drept castig de mod comun al unui A.O., variatia nedoritd a
tensiunii la iesire, raportata la variatia corespunzatoare a tensiunii de mod comun
prezenta la intrare.
AI/OUT

AV e

Daca notam cu Aup, castigul de mod diferential al A.O., definim raportul rejectiei
modului comun prin relatia (9.9):

Aye = (9.8)

A
CMRR = & (9.9)
AMC
Logaritmand relatia (9.9) obtinem expresia in dB a rejectiei de mod comun:
A
CMR = 201log,, CMRR = 201log,,- AMD (9.10)
MC

La A.O. performante, rejectia modului comun este de peste 80 dB (atat
timp cat nivelul de intrare permite functionarea amplificatorului in zona liniard).
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La testarea rejectiei de mod comun trebuie precizatd tensiunea maxima de mod
comun, acceptabila la cele doud intrari. Domeniul tensiunilor de intrare poate fi
definit drept intervalul in care specificatiile de catalog ale CMR raman valabile.

Pentru masurarea CMR, se foloseste bucla clasica de la masurarea Vjp,
prevazutad cu o intrare de control V,,, , care are drept scop mentinerea centrata a
iesirii amplificatorului testat fata de tensiunile de alimentare.

Testarea directd a CMR este relativ incomodd. O metoda mai ingenioasa
constd in modificarea tensiunilor de alimentare (in loc de +15V si -15V, se aplica
+25V si -5V, astfel incat punctul median devine +10V sau se aplicd +5V si -25V,
noul punct median fiind -10V). Datorita acestor modificari, masa generala
(aplicata prin intermediul rezistentelor de 100Q la intrdrile amplificatorului
testat), devine un mod comun de -10V, respectiv de +10V.
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Fig. 9.6 Testarea rejectiei modului comun prin modificarea punctului
median al surselor de alimentare

Tensiunile aplicate la borna V¢oy au valorile de OV (pentru tensiunile de
alimentare simetrice de +15V si -15V), +10V (pentru tensiunile de alimentare
+25V si -5V) si -10V (pentru tensiunile de alimentare de +5V si -25V). In acest
fel se determind CMR prin masurarea variatiilor tensiunii de iesire in functie de
modificarile modului comun.

9900
Pentru valorile din figura 9.6, céstigul buclei este 1+W =100; sa

presupunem ca pentru o variagie a modului comun de 10 V, avem o modificare a
iesirii Vo cu 100 mV, ceea ce corespunde la o variatie a dezechilibrului de intrare

100mV
cu——=1mV .
100
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10V
Putem calcula : CMRR = s 10* si CMR = 201log10* = 80dB
m

9.2.4 Rejectia variatiilor surselor de alimentare (PSRR)

Acest parametru este asemdndtor cu CMRR, deosebirea constand in
mentinerea modului comun constant, in timp ce tensiunile de alimentare sunt
variate simetric.

Pastrand schema de test din fig.9.6, in loc de tensiuni de alimentare de
+15V si -15V, se aplicd tensiuni de +5V si -5V. Tensiunea de iesire se va
modifica cu A4V), care reprezintd variatia corespunzatoare a intrarii AV,
multiplicata cu castigul G. Daca AVy=150mV atunci AV;p=1,5mV, si
LSmV y714

=150—.

PSRR =
10V V

9.2.5 Tensiunea si curentul de zgomot (intrinsec) de la intrare

In esentd, tensiunea de zgomot de la intrare si curentul de zgomot de la
intrare reprezintd mici fluctuatii imprevizibile si nedorite ale parametrilor anterior
definiti Vjp si Ip. Parametrii de zgomot, avand naturd statistica, trebuie masurati
(si mediati), intr-o perioadd mai mare de timp, pentru a putea garanta
repetabilitatea si precizia.

Masurarea zgomotelor unui A.O. este dificila, in primul rand datorita
suprapunerii cu zgomotul introdus de rezistenta de intrare, de rezistentele de
reactie si cu zgomotul provenit din mediul inconjurator.

in catalog se defineste o tensiune de zgomot la intrare V7, varf la varf,
pentru o banda de JF (tipic 0,1 - 10 Hz), care se exprimd in xVy.y i un curent de
zgomot la intrare, I (tipic, pentru aceeasi banda 0,1 - 10 Hz), exprimat in nAy.p
sau chiar in pAy.y.

Caracteristicile de zgomot ale unui A.O., mai contin si densitatea tensiunii

de zgomot de la intrare, exprimatd in ,u%ﬁ sau ”%E, alaturi de
z

densitatea curentului de zgomot de la intrare, exprimatd in ”%E sau

p4 . Aceste specificatii limita stabilesc zgomotul A.O. intr-o banda de 1 Hz,
[Hz P g

la trei frecvente precizate (tipic 10 Hz, 100 Hz si 1000 Hz).

Cataloagele contin (mai ales pentru A.O. special destinate utilizarii in
etaje de semnal mic) grafice care prezintd variatia densitatii tensiunii, respectiv
curentului de zgomot functie de frecventd (figura 9.7). In aceste grafice este
evidentiatd componenta de joasd frecventd a zgomotului in //f (cotul //f) in
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domeniul frecventelor mai ridicate ramanand dominante mecanismele de zgomot
alb, cu densitate spectrald de zgomot constanta.

Densitatea curentului de
zgomot (pA/Hz )

100 T

10 T /

1+

cotul 1/f

0,1

0,01 0,1 1 10 100 1000
Frecventa(Hz)

Fig. 9.7 Densitatea spectrala a curentului de zgomot

Alt tip de grafice indicd valoarea efectiva a tensiunii de zgomot de banda larga de
la intrare (exprimatd in pV) in functie de latimea benzii alese, pornind de la
100Hz. Tehnologic, obtinerea unor caracteristici de zgomot mic pentru A.O.
monolitice se realizeaza prin cresterea curentilor de repaos ai tranzistorilor de
intrare. Cresterea curentilor de colector ar implica o crestere a curentilor de
polarizare, care poate fi compensatd partial prin circuite de "anulare" a acestor
curenti.

Tensiunea de zgomot este invers proportionald cu radacina patratd a
curentului din colectorii etajului diferential de intrare. In acelasi timp (ca urmare a
cresterii curentilor din bazele tranzistorilor de intrare), curentul de zgomot creste
direct proportional cu radacina patratd a curentului de colector. Micsorarea
tensiunii de zgomot se realizeaza cu pretul deteriorarii curentului de zgomot. in
montajele de zgomot mic, elementul care stabileste daca se utilizeaza A.O. cu
tensiune, respectiv curent de zgomot mic este marimea rezistentei sursei de
semnal.

9.2.6 Separarea canalelor (diafonia)

Este un parametru caracteristic structurilor monocip duale sau cuadruple.
Intre doud canale, teoretic complet izolate, existi un anumit cuplaj datorat
surselor de alimentare comune, rezistentelor finite de separatie si "radiatorului"
termic comun (capsula). Structurile duale si cuadruple sunt solutia ideala atunci
cand se doreste minimizarea consumurilor si reducerea complexitatii cablajului,
in scheme care necesita caracteristici cat mai apropiate pentru circuitele utilizate.
Definitia separarii dintre canale se face cu relatia (9.11) aplicata figurii 9.8.
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Fig. 9.8 Montaj pentru testarea separarii canalelor

Separarea canalelor se masoara prin marimea tensiunii parazite induse la
intrarea unui canal de semnalul (util) vehiculat printr-un alt canal (adiacent).

In unele cazuri, in catalog se precizeazi frecventa si nivelul tensiunii Vo
(varf la varf) si marimea sarcinii R; pentru care se testeaza acest parametru.
Semnalul de frecventd ridicatd este mult mai penetrant (datoritd, in special,
cuplajelor capacitive), deci este de asteptat o scddere a S.C. catre limita superioara
a benzii de frecvente.

9.2.7 Distorsiunile armonice

Caracteristica de transfer a unui A.O. (in zona excursiilor de tensiune
permise, atat la intrare cat si la iesire) este afectata de neliniaritati.

Daca se aplica la intrarea unui A.O. un semnal perfect sinusoidal de o
anumitd frecventa, la iesire se regaseste un semnal avand un factor de distorsiuni
armonice, determinat de frecventa semnalului de intrare, marimea rezistentei de
sarcind si castigul montajului. De regula, pentru amplificatoarele de viteza si de
precizie, constructorul furnizeazd un grafic (figura9.9), insotit de precizarea

D
i % o1 Ta=25°C
s ";‘ V=15V
t m Vour=10 Vy.y
o 0,2 4 R, =600Q
ro, Ay=10
S
i M ~—"
LI 0,1 +
u €
n
i : : : : >

20Hz 100 1KHz 10KHz 100KHz logf

Fig.9.9 Distorsiunile armonice introduse de A.O.
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conditiilor de test.
Ca regula generala, distorsiunile armonice totale cresc odata cu frecventa
si cu amplificarea in tensiune a montajului.

9.3 Masurarea parametrilor de zgomot intrinsec ai A.O.

Modelul de zgomot cel mai raspandit pentru A.O. este reprezentat in

Fig. 9.10 Modelul generatorului echivalent de zgomot de la
intrare

figura 9.10, fiind numit modelul generatorului echivalent de zgomot de la intrare.
Tensiunea de zgomot totald prezentd la intrarea amplificatorului este rezultatul
sumarii patratice a trei semnale necorelate: tensiunea de zgomot termic datorata
rezistentei sursei de semnal, tensiunea de zgomot a A.O. si tensiunea de zgomot
rezultatd prin parcurgerea de catre i, (curentul de zgomot al generatorului de la
intrarea A.Q.) a rezistentei echivalente Rs/ / Zinao. Deoarece impedanta diferentiald
de la intrarea AO este mai mare de 1 M), se poate accepta aproximarea
Rs//Zinao =Rs.
e =€ +(Ry 1) +4KTR B 9.12)

Prin modificarea rezistentei sursei, intre zero si valori foarte mari, termenul
preponderent Tn expresia lui e este e, respectiv Rsi.. Majoritatea surselor
(traductoarelor) care furnizeaza semnal amplificatoarelor de intrare au impedante
relativ mici. Astfel, puntile tensometrice au impedanta mai mica de 500€2, n timp
ce capetele, dozele si cartusele magnetice sau transformatoarele nu depasesc
1500Q. La traductoarele magnetice (in varianta cuplajului direct) este absolut
esentiald conditia unor curenti de polarizare /p foarte mici (implicit /o si i
neglijabili), astfel incat sa fie evitatd automagnetizarea.

Producatorii de A.O. furnizeaza grafice care reprezintd densitatea de

zgomot totald (la o anumitd frecventd), exprimata in ”%E, functie de
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rezistenfa sursei sau zgomotul de joasa frecventa 0,1-10 Hz (valoarea varf la varf,
exprimata n nV sau uV), functie de aceeasi Ry.

Aceste grafice permit (prin comparare) alegerea A.O. cu cele mai bune
performante de zgomot functie de rezistenta sursei si de banda de frecvente de
interes.

9.3.1 Masurarea zgomotului de joasa frecventa (0,1 Hz - 10 Hz)

Mecanismul dominant in aceastd banda, il constituie zgomotul in //f.
Nivelele varf la varf ale specificatiilor de zgomot ale A.O. fiind de ordinul uV,
trebuie luate o serie de precautii la masurarea in banda 0,1 Hz-10 Hz:

- masurdrile vor fi facute dupa cel putin 5 minute de la aplicarea
tensiunilor de alimentare, pentru atingerea unui regim termic stabil (datoritd
driftului termic in perioada de incalzire, tensiunea de offset se modifica cu 4-6
uv);

- pentru minimizarea efectelor de termocuplu, montajul de test trebuie
"ecranat" impotriva curentilor de aer;

- trebuie evitate miscdrile bruste din apropierea montajului, care pot
induce tensiuni parazite (de alta naturd decat cea testatd);

- timpul de test nu trebuie sa fie mai mare de 10 secunde, fiind astfel
introdus un "zero aditional", care elimind contributiile in zgomot ale frecventelor
mai joase de 0,1 Hz;

- daca se efectueaza masurari asupra unui numar mai mare de unitati, este
recomandabild si o evaluare a densitatii tensiunii de zgomot la 10 Hz, care se
coreleaza cu zgomotul varf la varf din banda 0,1 Hz - 10 Hz, deoarece ambele
rezultate sunt determinate de zgomotul alb si de pozitia “cotului” //f, datorat
contributiei mecanismelor de joasd frecventd (zgomote colorate).

O schema tipicad pentru masurarea zgomotului de la intrare de joasa
frecventa este data in fig.9.11.

+ Rg
—» spre osciloscop
- 3.3KQ
100 © 100 Q Cr 4.7uF
2.5M
e B

Fig 9. 11 Schema de test pentru zgomotul de joasa frecventa
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Componentele Ry si Cr formeaza un filtru trece jos, avand frecventa de
taiere /= ——— =10Hz . Alegand la osciloscop baza de timp / sec/div, se
27R, - Cy
realizeaza si cealaltd limitare a benzii (la 0,/ Hz).

Amplificarea montajului este =25000. Alegand la osciloscop

100Q2
treapta de /0 mV/div, zgomotul de la intrare va fi vizualizat cu o sensibilitate de

IOm%iv i 400nV/‘
25000 div

Un montaj mai performant care contine suplimentar un filtru trece sus,
avand frecventa de taiere la 0,/ Hz, cu o buna stabilitate (in ciuda castigului mare
in tensiune, de 10.000 x 5) este prezentat in figura 9.12.

Pentru a nu se introduce zgomote considerabile de cétre rezistentele
filtrelor, se prefera (in scopul obtinerii frecventelor de tdiere relativ joase),
utilizarea unor condensatoare de valori mari (23,5uF), care sd nu se polarizeze
preferential. O solutie acceptabild, atat din punct de vedere al gabaritului, cat si al
costului, este montarea "spate la spate" a unor condensatoare electrolitice (cu
tantal).

I

474F 47yF
Osciloscop
BIE (Ry=1MO)

KO

43KQ

SuF

24KQ 2350F | | 110KQ
10KQ

Fig. 9.12 Schema performanta pentru masurarea zgomotului de joasd
frecventa (0,1Hz-10Hz)

In acest montaj, castigul in tensiune al celui de-al doilea A.O. este de
numai 5, fiind net dominanta la iesire contributia in zgomot a primului A.O.

Schemele de test din figurile 9.11. s1 9.12, datorita rezistentei neglijabile a
sursei de semnal, masoard practic numai contributia tensiunii de zgomot.
Introducand fortat o rezistentd a sursei de ordinul MQ, se poate determina si
curentul de zgomot de la intrare.
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—
S
10KQ
Rg
IWF x20

1M >—|
Vou
Vo

15KQ
200 X500 1L,5MQ)

00
3K 1uF
1500

Fig. 9.13 Metoda de crestere fortata a rezistentei sursei,folosita pentru
masurarea curentului de zgomot de la intrare, i,

Ay=500X20=10.000
Daca § este inchis, Rs=0 si tensiunea la iesire se calculeaza cu relatia:
V.
4 (9.13)
AV
Daca S este deschis, R=1MQ si se aplicd modelul generatorului echivalent de
zgomot de la intrare (banda B=10Hz, delimitata de FTJ si FTS inseriate).
Vo = Ay -\Jel +(Ryi,)" +4KTR, B (9.14)
de unde rezulta i,
0 4
—2 2 —4kTR,-B
. 4, 4 (9.15)
i, = R .
Producatorii de A.O. pun la dispozitia utilizatorilor foi de catalog

contindnd grafice cu zgomotul total prezent la intrarea AO, in functie de
rezistenta sursei de semnal.

V=4, -e,=>e, =

9.4 Modele de zgomot ale A.O.

9.4.1 Modelul generatorului echivalent de tensiune de zgomot
de la intrare

Un model de zgomot este esential pentru calculul tensiunii echivalente
de zgomot, prezentd la intrarea A.O., care se suprapune peste semnalul de
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intrare si care reprezintd rezultanta concentratd a tuturor surselor de curent si
tensiune de zgomot, existente in schema inversoare sau neinversoare utilizata.

Pentru un amplificator operational in montaj neinversor, se acceptd
modelul prezentat in figura 9.14.

Rg

—1]

D

VIN

\Y

Fig. 9.14 Modelul de zgomot al AO in montaj

neinversor

S-a notat cu iz §i iz, curentul de zgomot la intrarea neinversoare,
respectiv inversoare; ez reprezinta tensiunea de zgomot de la intrarea A.O., Rs

R
. . . 2 . N - A .
rezistenfa sursei de semnal iar G, =1 e amplificarea in bucld inchisd a
1

montajului neinversor.

Tensiunea de iesire datoratd zgomotelor intrinseci (se neglijeaza
zgomotul termic al rezistentelor, considerate nezgomotoase) se obtine prin
sumarea patratica a tuturor contributiilor (necorelate).

€ =€) -G} +(Ry iy, - Gy + (R’ (9.16)
Tensiunea echivalentd de zgomot la intrare se obtine prin impartirea

tensiunii masurate la iesire la valoarea castigului G,,.
Montajul inversor acceptd modelul de zgomot din figura 9.15 (in care s-a

: C R
presupus R;>>Ry); castigul G; al montajului inversor este — _R2 .
1

Prin sumare patratica (rezistentele se considera nezgomotoase), se obtine
tensiunea de zgomot la iesire:

€ = (€ (1+]G, | +(Roiy ) - G? 9.17)
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Prin impartire la modulul lui G;, se obtine tensiunea echivalentd de
zgomot la intrare (raportata la intrare).

——

R, R,
AR
—L 1 <

+ Vour

D f
Vix iz
\Y%

Fig. 9.15 Modelul de zgomot al AO in montaj
inversor

Curentii de zgomot iz, i iz, la cele doud intrari ale A.O. sunt
considerati de cele mai multe ori egali; totusi, masurdri de precizie pot
evidentia valori ale lui iz de 7-8 ori mai mari decat ale lui iz, (pentru acelasi

amplificator).
In cazul in care se tine cont si de curentul de zgomot introdus de

rezistentele de reactie, avem modelul din figura 9.16, valabil pentru

Rg R,

»—O

<+ €20
(pentru V=0)

Fig. 9.16 Modelul de zgomot al A.O. in montaj inversor
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configuratia inversoare.

S-a notat cu R, impedanta la intrarea neinversoare a A.O. iar cu Ry
impedanta totald de intrare la borna inversoare (determinatd, in special, de
rezistenta sursei).

Tensiunea de zgomot termic, stabilitd de relatia lui Johnson (intr-o

bandd de 1Hz) este e, =+4kTRB =0,129VR nV /Hz, iar curentul de
zgomot termic este:
1

i = % - 0,129\/; nd /N Hz (9.18)

Pe baza modelului din figura 9.16, considerand i, =i, =i,, calculam
tensiunea totald de zgomot existentd la iesire prin sumare patratica,
(mecanismele de zgomot sunt necorelate):

ey =, (1+|G|) +i7 - RI(1+|G|)* +i7 - R! +iz(Ry)- R + 5 (R) (9.19)

Prin impartire la G;, se obtine tensiunea echivalentd de zgomot la
intrare:

GG+ RA+|G]) +2 - R +i5,(R))- R + (R
Zi |GI|
Pentru a fructifica performantele de zgomot bune ale unui A.O. trebuie
ca Ry, R, si in special Rg sa fie de valori mici, astfel Incét sa poatd fi acceptata

aproximatia:
Jee(1+|G))? R
4 ‘ Ib Z-[l+ S] (9.21)

(9.20)

e, = = —
Zi ‘ Gl‘ Rr
In aceste circumstante se poate utiliza un model de zgomot echivalent
celui din figura 9.16, prezentat in figura 9.17, unde toate contributiile de
zgomot sunt concentrate in ez;.

R R,

— 1 -

Czi

D :
O,

VIN

\V4

Fig. 9.17 Concentrarea tuturor generatoarelor de
zgomot intr-o Singurd sursd ez;
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In cazul in care semnalul de intrare (deci, banda de interes) este de
frecventa ridicata, in locul rezistentelor R,, Rs si R, trebuie considerate
impedantele echivalente Z,, Zg si Z,.

9.4.2 Masurarea tensiunilor si curentilor de zgomot pentru
structuri duale si cuadruple de A.O.

Amplificatoarele operationale in structuri duale sau cuadruple (2 sau 4
A.O. in aceeasi capsuld) prezintd, pe 1anga avantajul compactizarii (aceeasi pini
pentru tensiunile de alimentare), o dispersie relativa foarte mica a parametrilor
(inclusiv a celor de zgomot). Astfel, datoritad utilizarii aceluiasi radiator termic
(capsula), parametrii A.O. vor suferi practic modificari identice in functie de
variatiile temperaturii. Prin utilizarea acelorasi pini pentru alimentare, PSRR
(rejectia variatiilor tensiunilor de alimentare) poate fi mult imbunatatita; la fel
si rejectia modului comun.

Un exemplu de amplificator (cu intrare si iesire diferentiald), care este
realizat cu doud A.O. avand drift scazut si rejectie ridicata a perturbatiilor este
prezentat in figura 9.18 (rezistentele R;-R, respectiv R;-R, sunt de asemenea,
foarte bine Tmperecheate, implicand céstig egal pe ambele canale).

———
R
Ry | e,
1/2 o +
+o0 +
Intrare Iesire
diferentiala diferentiala
172 o —
Ry
—

Fig. 9.18 Structura diferentiala dubla realizata cu doud
A.O. identice

Eroarea de offset de la iesirea structurii duale din figura 9.18 nu
depinde de tensiunile de offset individuale, ci de diferenta dintre aceste
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tensiuni. Principiul compensarii reciproce a erorilor se aplica la aproape toti
parametrii de eroare (raportati la intrare): tensiunea de offset, driftul de offset,
curentii de polarizare ([, si/,) ai intrarilor, rejectia modului comun si PSRR.
Un alt avantaj al structurii duale este valoarea foarte mare a impedantei de
intrare (atat in modul diferential cat si in modul comun).

Pentru masurarea densitatii tensiunii de zgomot a unei structuri
cuadruple de A.O. este recomandabil montajul din figura 9.19:

100Q R,
R, 10k
1/4 (D) o
— 14(C) + Uz,
— 1/4 (B) / -
|+ Spre analizor

spectral

\Y

Fig. 9.19 Conexiune pentru masurarea densitdatii tensiunii de zgomot in cazul
unei structuri cuadruple

Primele trei amplificatoare au castigul unitar, ultimul avand castigul
neinversor:

R 1
B 1O
R, 1000

Deoarece tensiunile de zgomot ale amplificatoarelor sunt necorelate, ele
se sumeaza patratic:
y, = 1, + 12y + 1 + 12 101 = 101,/4 = 202w, (9.22)
In cazul in care cip-ul contine numai doud A.O. identice, relatia (9.22)
devine u,, = 101\/§-uz.
Pentru masurarea densitatii curentului de zgomot, se mareste fortat
rezistenta sursei R, solutie prezentata in figura 9.20.

Tensiunea de zgomot termic introdusa de rezistenta Rs=100k(2 (la temperatura
camerei de 290°K) este:

Uy = JAKTR B =+4-138-107 -290-10° =40 nV /Hz .

A, =1+
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1215Q
R, Rs Citre
.,_: analizorul
spectral
100 kQ 12 )
R, 50 +

Fig. 9.20 Cresterea fortata a rezistentei sursei, in scopul masurarii
densitatii curentului de zgomot

Castigul total al montajului din figura 9.20 este:

R, R,
Ay =142 [ 1+ ] 210,000
R, R,

Neglijand contributia generatorului de tensiune de zgomot de la intrarea
primului A.O., putem scrie relatia:

1,

4,

Dupa inlocuirea termenelor anterior calculati, relatia (9.23) devine:

2
\/%—(16-10—16)
j, =10 o [4/ V] 9.24)

In relatia (9.23) este evidentiati importanta rezistentei sursei asupra
zgomotului total. Tehnologic, tensiunile de zgomot mici ale A.O. se realizeaza
prin impunerea unor curenti de colector de valoare ridicata pentru tranzistorii
de intrare (tensiunea de zgomot este invers proporfionald cu radacina patrata a
curentului de colector). Curentul de zgomot este Tnsa proportional cu radacina
patratd a curentului de colector, deci optimul nu poate fi simultan atins, trebuie

facutd o alegere. Astfel, daca rezistenta sursei este de valoare relativ micd, vor

=(R,-i,) +4kTR, (9.23)
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fi preferate A.O. avand tensiunea de zgomot mica. In cazul unor rezistente mari
ale sursei, minimizarea produsului Rg.i; devine prioritara.

Masurarea densitatii  tensiunii (i curentului) de zgomot este
recomandabild in cazul unui lot mai numeros.

9.4.3 Aplicatii ale structurilor duale in minimizarea zgomotelor

Zgomotele intrinseci, rezultate la iesirea a doud amplificatoare identice,
montate pe aceeasi capsuld, pot fi reduse (datoritd caracterului lor statistic
necorelat) prin montarea in paralel a amplificatoarelor, conform figurii 9.21.

Un o +
1”2 = —
= 1000
100Q2
50kQ
| I— |
o—O
U:=500U,,
+
1”2 S —
g4 - 1002
100Q2
— 50kQ
| I

Fig. 9.21 Amplificator de zgomot mic obtinut prin montarea in paralel
a doua A.O. identice

Cagtigul fiecarui A.O. (ca de altfel, al intregului montaj) este
50k

100Q
circulatie (datorati unor mici dezechilibre inerente) si fixeaza rezistenta de la
iesire la valoarea 100QY[|100Q = 50Q . Un alt avantaj al schemei din figura 9.21

este cresterea (practic dublarea) capabilitdtii de curent la iesire, insotitd de
imbunatatirea stabilitatii.

Acelasi principiu, al montarii in paralel a unor dispozitive identice (in
scopul minimizarii zgomotelor) este utilizat si in figura 9.22, la realizarea unei
referinte de precizie.

1+ = 501. Rezistoarele de 100Q2 plasate la iesire limiteaza curentii de



Cap. 9 Minimizarea zgomotelor in circuite de semnal mic realizte cu AO 9-23

Amplificatorul operational de la iesirea montajului este de zgomot si
offset mic, cu o buna rejectie a modului comun, asigurand medierea precisa a

0 Py
+ 15V
In In
Tesire Tesire
a Stab.1 [ Stab.2 h
10uF *O
J_ J— + Ultabilizat

- - 100Q2

100Q

0.1uF

Fig. 9.22 Montarea in paralel a doua stabilizatoare identice, in scopul
obtinerii unei referinte de tensiune

tensiunii stabilizate.
Structurile multiple de A.O. isi gasesc aplicatii In configurarea unor

amplificatoare de instrumentatie, destinate prelucrarii semnalelor diferentiale
de nivel mic. Principalele calitati sunt: valori foarte mici pentru zgomotele
intrinseci, pentru offseturile de intrare si pentru drift, corelate cu un produs
castig-banda ridicat si o foarte buna rejectie a modului comun.

O schema simplificatd a unui astfel de amplificator de instrumentatie
(folosind 3 A.O.) este prezentatd in figura 9.23. Cele doud A.O. (A si B) care
formeaza etajul de intrare, amplificd semnalul diferential Uy, fara sa amplifice
modul comun Uy, care este apoi rejectat de A.O. din iesire.

Considerand A.O. ideale si rezistoarele perfect imperecheate, avem:

U, =(—%Ud)- 1+ 11:1 +U e (9.25)
2
(9.25")




9-24 Zgomote si interferente in instrumentatie

Fig. 9.23 Amplificator de instrumentatie realizat cu trei A.O.

Aplicand teorema suprapunerii (independente) a efectelor, obtinem:

U, = —%{(—%Ud) (1+%} + UMC}

a

R R 1 2R
UU,)=—2|1+—=2 (+—Uj-(1+—lj+U
e( 2) 2R2( R2j|: 2 d Ra MC

U, =U,(U)+U,(U,) = (1 +%j U, (9.26)

a

Rejectia modului comun pentru intregul amplificator depinde de
egalitatea rejectiei de mod comun a celor doud amplificatoare de la intrare. De
exemplu, pentru o rejectie de 100 dB, rezulti la iesire o diminuare de 10° ori a
tensiunii de mod comun prezenta la intrare, multiplicatd cu amplificarea

modului diferential, 1+ % .

Trebuie precizat cd amplificarea finita a celor 2 A.O. produce o mica
eroare asupra factorului de scald si o usoara degradare a rejectiei modului
comun.

Notand cu 4y amplificarea (finitd) In bucld deschisa a celor doud A.O.
de la intrare, (A si B) tensiunea de iesire va fi data de relatia:
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U 1 'K“lejUﬁle( L 1)%4 (9.27)
1+Rl.(1+1) R, R, \ Aoy Aos
A A

Rll
In cazul teoretic Aoy, Aog —, relatia (9.27) revine la forma din (9.26).
Pentru varianta 4p4=A0s=Ao (amplificarea nominala in bucla deschisa)
si Aos-Aop=AAo (amplificarea diferentialda in bucld deschisd), relatia (9.27)
poate fi scrisa intr-o forma simplificata:

04 OB

U, = 21; 1 .[(H&judﬁi.&f‘; UMC} (9.28)
1+71.7 Ra Ra AO
a o

De reguld, Ao este mai mare de 10° , astfel incét chiar si pentru valori

) e o R ) -~
foarte mari ale amplificarii (2R—1), influenta lui Uyc este extrem de mica. De

a

exemplu, dacd acceptdm 9 =4% iar Ap=4-10°, putem estima efectul
%
amplificarii finite asupra rejectiei de mod comun:
A 100
CMRR =201g,,- Aj = 201g10-T-4-105 =140 dB

10}
Etajul de iesire, avand amplificarea unitara, are o contributie
nesemnificativd asupra erorii globale. Esentiala este conditia de "potrivire"
impusa celor patru rezistente R,. Dacd consideram eroarea unui rezistor de

2

+AR,, in cazul cel mai dezavantajos, castigul de mod comun va fi 2 iar

2

R,

rejectia modului comun . In mod practic, rezistorul R, legat la masi este

2
format prin inserierea unui trimmer cu o rezistenta fixa, astfel incat sa se obtina
(prin reglaj) maximizarea globald a rejectiei modului comun, pentru intregul
amplificator de instrumentatie.

9.5 Solutii tehnologice pentru realizarea montajelor cu
A.QO. destinate procesarii semnalelor de nivel mic

Impedantele foarte mari ale amplificatoarelor operationale folosite 1n
instrumentatie, in contextul unor semnalele slabe furnizate de anumiti senzori
si traductori (incadrate intr-un ambient electro-magnetic tot mai zgomotos),
impun luarea unor masuri obligatorii in faza de proiectare si realizare a
placilor, subansamblelor si conexiunilor componente ale unui sistem de
masura.
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9.5.1 Gardarea

Principalul rol al inelelor de garda practicate pe circuitul imprimat este
de a Tmpiedica penetrarea curentilor de scapari catre intrarile amplificatorului.
O prima conditie este pastrarea riguroasa a curateniei cablajului (fara praf,
umiditate excesiva, pete de grasime), pentru a nu permite stabilirea unor curenti
de scurgeri comparabili cu cei din intrarea amplificatorului. Acoperirea
cablajului cu un lac protector reprezintd o bund protectie impotriva umiditatii
excesive si a depunerilor de praf.

Chiar si in aceste conditii, curentii de scurgere stabiliti intre doua trasee
adiacente pot ajunge la 100 pA. Este recomandabila conectarea inelelor de
garda la un potential cat mai apropiat de cel al intrarilor.

Pentru configuratiile de baza ale A.O. (repetor, amplificator neinversor,
amplificator inversor), conexiunile recomandate sunt prezentate in figura 9.24.

a) Repetor b) Neinversor

0

Ue: -R]
g d) Convertor I-U

¢) Inversor

Fig9.9.24 Inele de garda trasate pe ambele fete ale cablajului

Este de preferat utilizarea placilor dublu placate, avand un suport
izolator de cea mai buna calitate (sticlotextolit). Inelele de garda pot fi astfel
realizate pe ambele parti ale circuitului imprimat.

In cazul montajului convertor curent-tensiune, ambele intrari sunt la
potentialul de referinta, deci si inelul-garda trebuie conectat la acel potential.

Gardarea intrarilor A.O. are efect benefic si asupra reducerii
capacitatilor parazite din nodurile de intrare, care ar putea altfel degrada
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stabilitatea si latimea de banda.

In cazul capsulelor metalice (care nu sunt intern conectate la tensiunea
de alimentare negativd J7), se recomanda conectarea pinului de capsula la
inelul de garda.

Pentru cazurile cele mai pretentioase, se recomandd aducerea
semnalului util la intrarea A.O. prin intermediul unui fir ecranat si utilizarea
unor "distantieri" din material tip teflon (cu excelente proprietati dielectrice).
De asemenea, soclul circuitului integrat poate fi fabricat din teflon.

9.5.2 Ecranarea

Circuitele cu impedantd de intrare ridicatd sunt extrem de susceptibile
la semnale radiate de RF si la brumul de retea (50 Hz). Sectiunile analogice de
maxima sensibilitatea trebuie protejate prin ecrane conectate la un potential
ferm (de regula masa montajului) iar conexiunile de legatura trebuie realizate
cu fir ecranat (sau cel putin rasucit).

Liniile neecranate de impedanta ridicata se comportd ca o antena care
"culege" interferenta de radio si audiofrecventd. Firele de conexiune trebuie
rigidizate (cu cleme de prindere) pentru a se evita cuplarea capacitivd a
zgomotelor ce provin din flexdri si deplasari relative. Cea mai buna protectie
impotriva cuplajelor nedorite este oferitd de perechea de fire rasucite, ecranate
individual si plasate intr-un ecran suplimentar.

La frecvente ce depasesc 100 kHz, capacitatile proprii ale acestui tip de
cablu introduc reactante capacitive ce nu mai pot fi neglijate, facand
recomandabila utilizarea cablului coaxial obisnuit.

Pentru obtinerea celor mai bune rezultate, ecranul cablului va fi
"pilotat" de o sursd de tensiune (de joasa impedantd), avand nivelul cat mai
apropiat de semnalul de intrare (in acest fel se minimizeaza tensiunea
diferentiald de-a lungul izolatiei cablului, reducandu-se scaparile si capacitatea
efectivd a cablului, vazuta la intrarea in amplificator).

Inel garda
At
»—O
— Ve
Usemnal
—— 1
%7 R, Ry

Fig.9.25 Inel de garda conectat la ecranul cablului
coaxial
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O altd regula de baza aplicabild la conectarea ecranelor este evitarea
buclelor de masa (un capat al ecranului va fi lasat in aer). Daca traductorul are
un terminal la masa, atunci ecranul firului va fi impamantat la capatul dinspre
traductor. Dacd insa ecranul este "pilotat" de amplificatorul operational, atunci
legdtura va fi efectuat la capatul dinspre amplificator, figura 9.25.

In cazul unor fire mai lungi, capacitatea lor proprie (intre ecran si
traseul cald) poate creste la valori mari, care pot duce la o Incarcare excesiva a
intrarii A.O. Solutia o reprezintd utilizarea unui A.O. in montaj repetor, ca
buffer in pilotarea ecranului, conform figurii 9.26.

(e
0

Usemnal +

\%

v

Fig. 9.26 A.0. in montaj repetor, utilizat in
pilotarea ecranului in cazul firelor lungi

Montajele din figurile 9.25 si 9.26 ilustreaza principiul conform caruia
diferenta de potential dintre traseul de semnal si ecran (respectiv inel de garda)
trebuie sa fie cat mai micd (practic nuld), ceea ce garanteaza eliminarea
efectiva a curentilor de scapari.

R,

R,

(w3 |

R;

U

]

Fig. 9.27 Solutie pentru conectarea ecranului firelor torsadate
(montaj diferential)
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Astfel, daca se aplicd la intrarea neinversoare Usemna, la intrarea
inversoare vom avea:

R, R, (1 N le
U = ‘U, = —|-u =u
(IN-) Rl + R2 e Rl + R2 R2 Semnal Semnal

In cazul utilizarii A.O. in schema de amplificator diferential sau in montaj
inversor, ecranul firelor torsadate va fi legat la masa, conform figurii 9.27.

In aceasta figura, traductorul simbolizat este de impedanti ridicata
(traductorul piezoelectric), ceea ce obliga la utilizarea unui A.O. avand
impedanta de intrare mare si curentul de polarizare al intrarilor mic (pentru
interfatarea directd). Trebuie precizat cd se impune la acest tip de montaj
existenta unei cdi de retur pentru curentul continuu de polarizare (/p), oricat de
mic ar fi el. In caz contrar, acest curent va incdrca capacititile parazite
existente In zona intrarilor, ducand la aparitia unor fenomene de drift. Concret,
in cazul surselor de semnal flotante, una din intrarile de semnal ale 4/ va fi
pusa la masa, prin intermediul unui rezistor de ordinul MC, conform fig. 9.28.

[ > > X >l

Traductor
flotant

Fig.9.28 Cale de retur pentru curentii de polarizare asigurata de
o rezistenta de valoare foarte mare

Curentii de polarizare [, si I,, de valori extrem de mici, permit utilizarea unor
valori mari pentru rezistentele R;, R,, R; si Ry, asigurand o impedanta ridicata.

- .. ... R R . .
Indeplinirea conditiei — = — garanteazi amplificiri egale pentru cele doui
2 4

intrari, asigurdnd astfel o rejectie foarte bund a modului comun. La
amplificatoarele de instrumentatie existd posibilitatea pilotarii ecranului
cablului care aduce semnalul electric de la traductor, astfel incat capacitatea la
intrare sa fie substantial redusa, conform figurii 9.29.

Rezistenta R¢ (care impreuna cu Ry stabileste amplificarea diferentiala a

A.L) este divizatd in doud valori egale (%) . Potentialul astfel obtinut este
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IN'
Ecran
i Ry/2
. 100
Rg/2
o
N

Fig. 9.29 Pilotarea ecranului prin intermediul unui repetor conectat la
mijlocul rezistentei Rg

media celor doud intrari, amplificatorul in montaj repetor evitand incarcarea
sursei de semnal. Aceastd solutie minimizeazd degradarea rejectiei de mod
comun datoritd capacitatilor distribuite ale cablului de legatura cu traductorul
(orice dezechilibru de impedantd intre intrarea inversoare, respectiv
neinversoare a amplificatorului de instrumentatie, rezultat ca urmare a
incarcdrii capacitive, converteste modul comun Tn mod diferential, diminuand
astfel, nejustificat, performantele metrologice).

In cazul amplificatoarelor de instrumentatic destinate procesarii
semnalelor rapide, in locul cablului torsadat (cu un singur ecran) se prefera
pentru aductia semnalului utilizarea a doud cabluri coaxiale diferite. In acest
caz, este foarte importanta nealterarea latimii de banda, a timpului de raspuns
si a rejectiet modului comun. Eventuala degradare a parametrilor
antementionati se datoreaza filtrului trece-jos format de impedanta sursei
impreund cu capacitatea distribuitd a cablului. Aceste amplificatoare de
instrumentatie rapide au prevazute, de regula, doua iesiri (notate cu GD - guard
drive), +GD pentru ecranul firului conectat la intrarea neinversoare i -GD
pentru ecranul firului conectat la intrarea inversoare. Astfel, este practic
implementat un "boot strap" de c.a., driverele de ecran urmaresc intrarea
corespunzatoare, fiind bufferate pentru a putea lucra pe sarcini capacitive
relativ mari, (pana la 1nF), cu o rata de crestere de ordinul 10 V/usec, conform
figurii 9.30.

Pilotarea ecranului are, in esentd, o configuratie de reactie pozitiva. Pentru
evitarea unor autooscilatii de radiofrecventa, rezistentele de 500Q2 - 1KQ din
figura 9.30 reprezintd un compromis necesar.
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-IN \

Fig. 9.30 Ecrane bufferate individual, pentru procesarea
semnalelor rapide

In cazul in care traductorul este cuplat la 4./. prin intermediul unui
transformator, se recomanda legarea ecranului la priza mediana a secundarului,
conform figurii 9.31.

Fig. 9.31 Conectarea ecranului firelor de legatura in cazul cuplajului prin
transformator

9.5.3 Precautii suplimentare pentru minimizarea zgomotelor si
erorilor in circuitele de instrumentatie

9.5.3.1 Solutii de impaméantare

Tehnicile de Tmpamantare si de decuplare corecte asigurd menginerea
unei rejectii @ modului comun ridicate, corelatd cu viteze de crestere mari si
timpi de stabilire mici.

Prima recomandare 1n realizarea sistemelor de achizitie de date constd
in localizarea diferitd a maselor (referintelor) pentru semnalele analogice (de
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nivel mic) si respectiv pentru semnalele numerice, de putere mai mare (care,
prin nivelele relativ ridicate si ferme, de 0 si 1 logic, sunt mult mai putin
susceptibile la penetrarea perturbatiilor). Pentru evitarea interferentelor prin
sursele de tensiune, este preferabild utilizarea a doud surse diferite (una duala,
Va0, pentru alimentarea circuitelor analogice si una simpld, Vss-Vpp pentru
alimentare partii numerice). Traseele de referintd vor fi cat mai scurte §i mai
late posibil (rezistente si inductante proprii minime). Traseele analogice de
referinta vor fi legate stelar la referinta sursei analogice iar referinta analogica
se va lega galvanic la referinta numerica, intr-un singur punct, in zona
convertorului analog-numeric, conform figurii 9.32.

Utilizarea cailor de retur (catre masd) separate micsoreaza curentii care
s-ar stabili In zonele de mare sensibilitate analogica, (curentii de intoarcere

Sursa pentru 5
circuitele analogiog  Sursa pentru
circuitele nuerice
Vi OV

W

P
A1 [+ o

Traductor
+ B
Circuit de Vin On Vi O
esantionare/menorare
Convertor AN~ [——
| Cmenorie

Fig. 9.32 Principii de separare a referintelor si tensiunilor de alimentare
intre partea numericad §i cea analogica

catre masa generald). Ideeca de baza este evitarea suprapunerii curentilor de
retur (zgomotosi) ai portilor logice, peste semnalele analogice, de nivel mic.

In mod inevitabil, doud sau mai multe circuite isi vor uni "referintele",
aflate la potentiale diferite. in aceste conditii, intrarea diferentiald a unui
amplificator de instrumentatiec (avand RMC ridicatd) poate determina
transferarea nealteratd a informatiei analogice, conform figurii 9.33.
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9.5.3.2 Decuplarea surselor de alimentare si a traseelor de semnal
In orice montaj, traseele de alimentare sunt cele mai lungi, fiind astfel
pretabile la captarea si vehicularea impulsurilor perturbatoare. Din acest motiv,

.
v 0,1uF
Referinta 2
Traductor =
Amplif
Instrumentatie
Uiesire
0,1uF
e
9
Referinta 1 Referinta 2

Fig.9.33 Solutie pentru cresterea rejectiei de mod comun

se recomanda plasarea unor condensatoare, cat mai aproape de pinii de
alimentare, pentru fiecare CI in parte, in scopul suntdrii semnalelor de
radiofrecventa catre masa. Uzual, valoarea acestor condensatoare este de
ordinul zecilor de nF si sunt ceramice (de RF). In cazul consumurilor mai mari
(variatii relativ uzuale de +100mV ale tensiunii de alimentare, determina
modificari de £ /0 - 20uV in curentul de offset de la intrare, in cazul unei
rejectii a variatiei surselor de alimentare de 70-80 dB), se recomanda o filtrare
suplimentara, folosind condensatori electrolitici cu tantal, de ordinul de marime
uF-zeci de ufF.

Pentru cazurile mai severe (circuite care lucreaza in regim de modulare
/ demodulare sau In sincronism), este recomandabild Inserierea pe linia de
alimentare a unor rezistente si inductante de valoare mica, conform figurii 9.34.
In plus, sursele de alimentare utilizate in montajele de instrumentatie trebuie sa
fie nezgomotoase, sa aiba o buna stabilitate cu temperatura si sa fie bine filtrare
si stabilizate.

Este de preferat ca transformatoarele coboratoare utilizate in constructia
surselor de alimentare sd fie cu miez toroidal (flux de dispersie mult mai
scazut). Pentru minimizarea cuplajului capacitiv dintre primar si secundar, cea
mai simpld protectie este obtinutd prin practicarea unei infasurari ecran cu un
singur strat, avand un capdt conectat la masa iar celalalt ldsat liber.
Preamplificatorul de semnal analogic trebuie plasat cat mai aproape de intrarea
in aparat iar traseele semnalelor analogice trebuie pozate cat mai departe
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posibil de cele ale semnalelor numerice.

Sursa
:_(me—
YYYYYN
=l — Circ. — Circ.
100pF 470F 10uF 33nF | 10pF 33nH n
| l | l

Suprafata de referinta

Fig. 9.34 Filtrari suplimentare vizand decuplarea in RF a unor circuite
diferite care utilizeaza aceeasi sursa de alimentare



