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1. ZAKLADNI RETEZEC ANALOGOVEHO PREDZPRACOVANI
SIGNALU A JEHO PARAMETRY

V soucasné dobé se pouzivd znacné mnozstvi systém0l pro zpracovani signall
s kombinovanou analogové-Cislicovou signdlovou cestou. Jak je naznaceno na
obr. 1, Ize ji obvykle rozdélit na dveé casti, vstupni analogovou, které se také fika
analogové predzpracovani signall (analog signal pre-processing — ASPP, také
signal conditioning) a ndasledné digitalni zpracovani signdl( (digital signal
processing - DSP) s rlznymi typy vystupl, at uz analogovymi, tak i Cislicovymi.
Délicim blokem je pak AD prevodnik, jehoZ vstupni obvody jsou analogové a
vystupni Cislicové.

D+ AD DSP a( DA }»
senzor

ASPP
analogova digitalni
Cast Cast
Obr. 1.1: Zakladni uspofradani cesty analogové-cislicového zpracovani signald.

v

Cil pouziti celého retézce zpracovani signalu obvykle spociva v ziskani
maximalni uzite¢né informace ze snimaného signalu a jeji nasledné pouziti.
Tato zdanlivé jednoduchd funkce muzZe byt velmi komplikovand, protoze
uzite€¢nd informace muze byt ve snimaném signalu rzné zarusenad a skryta.

Jako priklad si mGzeme uvést méreni teploty. Pokud poZzadujeme jednoduché
méreni teploty v misté snimace (napf. termistoru) pro béiny rozsah teplot
(napf. 0-30°C a béZnou presnost £1°C), lze jisté toto méreni realizovat pomérné
jednoduse jak analogovym, tak i jednoduchym Cislicovym systémem. V pfipadé,
Ze potiebujeme provadét napf. matematické korekce na rGzné vlivy (vitr, svétlo
apod.) a uvaZzovat napt. tepelnou setrvacnost soustav Ci slozZitéjsi funkce, lze to
jen obtizné realizovat analogovym systémem. Pak je zfejmd vyhodnost
moznosti nasledného DSP. Na druhou stranu, je-li ¢idlo v zaruseném prostredi a
potfebujeme meérit teplotu s vysokou presnosti, je zrejmé, Zze mohou nastat
pripady, kdy vzhledem k velikosti ruseni nebude stacit dynamicky rozsah AD
prevodniku a jako nejlepsi feSeni se ukaze vhodna analogova predfiltrace a
nizkoSumové predzesileni.



Uvedeny priklad naznacuje, Ze u narocnéjsich a citlivéjsich systému se obvykle
pouziva pro zpracovani signdlu kromé odpovidajiciho bloku DSP i adekvatni
analogové predzpracovani s blokem ASPP. Je mozZné fici, Ze v mnoha pfipadech
pravé blok ASPP rozhodujicim zplsobem ovliviiuje takové parametry, jako je
citlivost systému.

Zdkladni cil analogového predzpracovadni signalii:

Zajistit analogovou ¢dsti retézce optimdlni uroven uZitecného signdlu (obvykle jej dostatecné
zesilit) pro prevod AD pri maximdlnim poméru signdl/sum a pripadné provést dalsi upravy s
ohledem na ndsledné DSP. Do toho lIze zahrnout pripadné potlaceni rusivych signdli
kmitoctovou filtraci, antialiasingovou filtraci pro zajisténi vzorkovaciho teorému apod.

1.1. Blokove schéma typického retézce analogoveé-Cislicového
zpracovani signala

Jak vyplyva zpredeslého textu, jednim zhlavnich cild analogového
predzpracovani signdld je maximalni potlaceni ruSivych signald oproti
uzite€nym signallm. Proto stoji za hlubsi rozbor zdroji a prenosl uzite¢nych a
rusivych signdll na vstupu celého fetézce a to obzvladsté v pripadech malé
urovné snimaného uzitecného signalu. Je nutno vzit v potaz, Zze to je jeden
z rozhodujicich  faktor(, ovliviujici celkovou citlivost systému. Druhym
zasadnim problémem je navrh vlastniho fetézce ASPP s cilem optimalni miry
zesileni uZite€nych signdld pfi soucasném maximalnim potlaeni ruSivych
signald.

Jednoducha varianta bloku analogového predzpracovani signalu z obr. 1.1 je
spolu s vazbou na zdroj signalu a zdroje ruseni rozvedena podrobnéji na obr.
1.2. Na vstupu retézce je zdroj uzitecného fyzikalni signalu s; a dale ménic
(¢idlo, senzor) tohoto fyzikdlniho signdlu na signal elektricky. Jako jednoduchy
priklad Ize uvést zdroj akustického signalu snimany mikrofonem. Soucasné jsou
naznaéeny i zdroje rudivych signald. Sum n; vyjadfuje rusivé signaly stejného
fyzikalniho charakteru jako je uZitecny signdl, v nasem pripadé rusivy akusticky
signdl (napf. vitr apod.). Rusivym signalem n, vznikajici v senzoru je predevsim
jeho tepelny elektricky Sum. Rusivé signdly ns; se indukuji prevainé z prostredi
do vedeni mezi senzorem a nizkoSumovym predzesilovaéem (LNA - Low Noise
Amplifier) a n, jsou rusivé signdly (predevsim tepelny elektricky Sum) tohoto
predzesilovace. Dalsi elektricky Sum se pridava i v nasledujicich stupnich
4



fetézce, ale obvykle je Sum predzesilovace rozhodujicim Sumem celého dalsiho
fetézce, viz (1.3) a obr. 1.5 c). Bez podrobné analyzy ale nelze jednoznacné
zhodnotit, ktery zuvedenych rusivych signdll n, az n, je dominantni a
rozhoduijici, protoZe to zavisi na mnoha okolnostech. Proto pfi Uvodni analyze
problému je nutné zvazovat vSechny zdroje ruseni. Podrobnéji viz kap. 3. az 5.

t 7}

Pre - filtr Oout
LNA > e [ A [ ™@AR) > , (> AD {» DsP
¢ \//\ //\ N, v v
n

Obr. 1.2 Blokové schéma signalové cesty analogového predzpracovani signala.

Na senzor je navazan nizkoSumovy predzesilovac, pricemz jeho vySe zminény
vliv (obvykle se projevuje jako dominantni zdroj Sumu) je nutno hodnotit s
ohledem na redlnou vystupni impedanci béznych zdroji a vzajemnou vazbu
mezi senzorem a predzesilovacem.

Naslednym stupném mUzZe byt blok predfiltrace, ktery je potfebny v pfipadé
relativné velkych rusivych signall pusobicich mimo pdsmo uZitecného signalu.
Lze tak omezit nebezpedi pfekroceni maximalni drovné signalu velkym rusivym
signalem v nasledujicich stupnich. V extrémnich pripadech, jako jsou napf.
buzeni snimaciho ¢idla velkymi signdly a snimani malych uZite¢nych signall
s jinymi kmitocty (vznikaji napfr. na zakladé nelinearniho principu cidla), je
vyhodné pouzit analogovou predfiltraci s pasivnimi filtry jiz pred
predzesilovacem, viz obr. 1.6 d). Tak lze ziskat citlivost v porovnani s Urovni
budicich signalC aZ -140 dB (1:107) [8].

Dalsi blok zesilovace A realizuje hlavni ¢ast zesileni celého fetézce. Po ném
nasleduje blok hlavni filtrace. Zabezpecuje predevsim antialiasingovou filtraci.
Nicméné pokud to spektrum a urovné uzite¢ného signdlu a rusivych signal(
vyzaduji, mGze mit i slozitéjsi filtracni funkci, pokud tuto filtraci nezabezpecil jiz
blok predfiltrace (viz napf. obr. 1.3). Blok vystupniho zesilovace (Out A)
v nékterych pripadech neni nutny, nicméné v pfipadé, kdy predchozi filtr
potlacil rusivé signaly s vyssi Urovni neZ je uzite€ny signdl, je potfebné zvysit
uroven uzitecného signalu pro vyuziti dynamického rozsahu AD prevodniku.
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Tento zesilova¢ mUze mit i druhou funkci, a to Upravu signdlu s ohledem na
vstupni obvody AD prevodniku, napr. stejnosmeérny posun.

Dale je na obr. 1.2 naznatena moznost zpétného fizeni jak parametrd
zesilovace, tak i filtr(d, a to jak analogové zvystupu analogové casti, tak i
Cislicové z bloku nasledného dislicového zpracovani. Vyuziti téchto mozZnosti
umoznuje zvysit dynamicky rozsah a potlaceni rusivych signal(l v pripadé
znac¢né zmény proménnych parametr( uzite€ného ¢i rusivého signdlu (Uroven,
spektrum). Volba varianty provedeni a zpUsobu fizeni mlze byt zna¢né rozdilna
v zavislosti na parametrech zpracovavanych signald a cilech jeho zpracovani (viz
kap. 2.3).

Je nutno si dale uvédomit, Ze kromé tohoto nejjednodussiho blokového
schématu existuji i dalsi varianty - s paralelnimi cestami ¢i aktivnim buzenim
snimacich senzord apod., viz kap. 2.2.

1.2. Zakladni parametry retézce analogového predzpracovani
signalt

Pfenos uzitecného signalu jakymkoliv systémem je charakterizovdn dvéma

zdkladnimi skupinami parametr(. Jednak je to kmitoc¢tové pasmo B (a s nim

spojené dalsi parametry), a ddle Urovnovy rozsah (dynamicky rozsah - DR), ve

kterém se muZe Uroven signdlu vyskytovat bez podstatného negativniho vlivu
prenosového kanalu (taktéz souvisi s vice parametry — THD, Sum apod.).

1.2.1.  Kmitoctovy rozsah prendSeného pasma

Vychozim parametrem prenaseného signalu je rozsah jeho kmitoctového
spektra, ve kterém se vyskytuji kmitoctové slozky uzitecného signdlu, a to i po
omezenou dobu v pfipadé casové proménnych spekter. Je zfejmé, ze pro pokud
mozno nezkresleny prenos tohoto uzitecného signalu musi mit pfenosova cesta
adekvatni komplexni prenosovou funkci K(jw) a ji odpovidajici kmitoctové
charakteristiky (modulové a fazové charakteristiky K(®) a @(w) ¢i korespondujici
skupinové zpozdéni t.(®)). Nejcastéji se vyhodnocuji modulové kmitoctové
charakteristiky (predevsim Sifka propustného pasma B), coz je dostacujici, kdyz
vyhodnocujeme predevsim velikosti jednotlivych kmitoctovych slozek spektra
zpracovavaného signalu.



Vliv fazovych charakteristik se v mnoha pfipadech zanedbava, coz je moiné za
predpokladu, Ze kmitoctové pasmo je omezeno dolni resp. horni propusti 1.
radu. Jakmile jsou tyto meze tvoreny filtry vyssich radd, coz pfipada v Uvahu
predevsim u uUzkopasmovych prenosovych cest a vyhodnocujeme-li i tvar
zpracovdavaného signdlu v casové ose, je obvykle potfebné vliv fazovych
charakteristik uvazovat. Tento vliv se snazeji vyhodnocuje v kmitoctové
zavislosti skupinového zpozdéni t,(w), které je derivaci fazové charakteristiky
podle kmitoctu. Navic nekonstantnost zavislosti t4(®) dobfe koresponduje
prekmitim skokové odezvy h(t).

Je potfebné si uvédomit, Ze v mnoha pripadech jde o systémy s velkym
zesilenim a celkovd kmitoctova charakteristika je pak vysledkem kaskadniho
spojeni dil¢ich filtr, zapojenych na rlznych mistech fetézce z divodl dosazeni
maximalniho dynamického rozsahu celého retézce ASPP (viz obr. 1.2, napf.
predfiltrace a pak hlavni blok filtrace Ci jeSté slozitéjsi pripad podle obr. 1.6d).

Dale je nutno podotknout, Ze tyto prenosové vlastnosti prenosové cesty
vyjadiené v kmitoCtové ose lze adekvatné vyjadrit i vcasové ose, kdy
komplexni prenosové funkci K(jo) odpovida impulsni odezva g(t) (odezva na
Diractiv_impuls). Nicméné v praxi je Castéji vyuzivan jeji integral — skokova

odezva h(t) (odezva na jednotkovy skok, také se pouZiva ndzev prechodnd
charakteristika), ktera dava rychlou informaci pro pfedstavu vlivu prenosové
cesty na obdélnikové signaly a existence ¢i mira prekmitl Uzce koresponduje
vySe zminénym kmitoCtovym fazovym charakteristikdm i skupinovému
zpozdéni.

Obvykly tvar modulové charakteristiky prenosové cesty je na obr. 1.3 a). Zde
muUzZeme vidét jak urceni Sirky prenosového pasma B pro pokles prenosu o 3 dB,
tak i zakladni velikost prenosu K, (obvykle >0 dB). Efekt dolni propusti
s meznim kmitoétem F,. je Casto vyuZit nejen pro potlaceni nadbytecného
Sumu mimo uzite¢né pasmo, ale i jako antialiasingovy filtr AAF.

Obr. 1.3 b) ukazuje variantu stejnosmérné prenosové cesty, obvyklé v pripadé,
kdy kromé stfidavych signdl( prenasime i stejnosmérné ¢i pomalu se ménici
signdly. Vtomto pripadé byva obtizné snimat velmi malé signdly a mit
prenosovou cestu s vysokym zesilenim, jak o tom bude pojednano déle (kap.
4.3).
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Obr. 1.3 Varianty modulovych kmitoc¢tovych charakteristik signdlovych cest analogového
predzpracovani signalli: a) béina prenos stfidavého signdlu v pasmu B, b) pfenos
stejnosmérného a stfidavého signdlu v pasmu 0 - Fmax, c) pfenos s uzkopasmovym
potlacenim rusivého signalu, d) tzkopasmovy prenos, e) omezeni kmitoctového pasma pro
velkou vystupni Groven signalti (omezeni nelinearnim projev rychlosti prebéhu).

Varianta modulové charakteristiky pro prenosovou cestu na obr. 1.3 c) je
pouzivana predevsim v pripadé, kdy mame znacné velky rusSivy uzkopdsmovy
signdl, ktery je nutné potlacit jiz vanalogové ¢asti (bude podrobnéji
diskutovano dale). Takovy prenos dosahneme obvykle zarazenim
Uzkopdsmového filtru typu pasmova zadrz. Je nutno si uvédomit, Zze vtomto a
obdobné i vjinych pripadech je CasteCné potlacen a zkreslen uzitecny signal,
coz ale vtomto pripadé ma za nasledek mensi znehodnoceni uzitecného
signdlu, neZ by zplsobilo ponechani velkého rusivého signdlu. Takovyto zdsah
do uZitecného prenosového pdsma mulze mit samoziejmé i jinou podobu.
Posledni varianta modulové charakteristiky na obr. 1.3 d) odpovida
uzkopasmovému prenosovému kanalu.

Vzhledem ktomu, Ze vystupni napéti analogové ¢asti miZe mit udroven
jednotek volty, je potfebné uvazovat, Ze kmitoctové charakteristiky z obr. 1.3 a-
d) plati pro tzv. ,malé signadly”, kdy se neprojevuji nejen statické, ale i
dynamické nelinearity. Oproti tomu kmitoctovy rozsah pro velkou uroven
sighalu mUzZe byt podstatné omezen s ohledem na nelinedrni vliv pfekroceni
maximalni rychlosti prebéhu zesilovace, jak je to naznaceno na obr. 1.3 e),
podrobnéji viz kap. 1.2.2.



1.2.2.  Dynamicky rozsah prenosové cesty a souvisejici parametry
(zkresleni, Sum a citlivost)
Tato prenosova vlastnost souvisi castecné s nelinearnimi vlastnostmi pfenosové
cesty na rozdil od kmitoctovych vlastnosti, které odpovidaji spiSe linearnimu
modelu cesty. Dynamicky rozsah urcCuje uUroviové rozmezi prenaseného
signdlu, ve kterém je signdl prlichodem zesilovatem zkreslen jen minimalné,
v prijatelné mire (obr. 1.5 a). Po prekroceni horni meze (Us > Umax) tohoto
dynamického rozsahu je signal poSkozen vlivem nelinedrniho zkresleni, snizeni
urovné signdlu pod spodni mez (Us < Uz) zase vyjadfuje nepfijatelnou zménu
jeho tvaru vlivem pfiteni Sumu. Tato vlastnost obvykle urcuje citlivost
systému, neboli urcuje minimalni hodnotu vstupniho uzitecného signalu

zabezpecujici uspokojivou funkci systému.

Dynamicky rozsah je obvykle vyjadifovan jako pomér maximalni drovné signdlu
vyhovujici uvedenym podminkdm a nejmensi Urovni signalu pfi zachovani
pozadovaného poméru signal/Sum a je obvykle vyjadieny v decibelech:

DR :UMAX /UMIN =>DR [dB] =20 IOQ(U MAX /UMIN) :UMAX [dB] _UMIN [dB] (1-1)

Horni mez Urovné signalu Uyax a vznik zkresleni lze zjednoduSené vysvétlit na
statické prevodni charakteristice analogové casti cesty, viz obr. 1.4 a).
Vzhledem k tomu, Ze tato cesta obsahuje zesilovace s nelinedrnimi prvky, je
nutné nelinedrni, a jen jeji omezenou c¢ast Ize pokladat za kvazilinearni. Pro
vySSi vystupni napéti se obvykle projevi saturace zesilovacli s ohledem na
velikost napajeciho napéti Uy a zesilovace za¢nou pracovat v silné nelinedrnim
saturovaném rezimu. Vyjadruje to nejjednoduseji zavislost harmonického
zkresleni (THD) na vystupnim napéti — viz obr. 1.4 b), které po prekroceni U;max
podstatné stoupa nad pfijatelnou mez THD 4.

AU, Obr. 1.4 a) staticka prevodni
TF/IOD] A charakteristika analogové casti
kvazilinearni cesty s vyznacenim linearni casti
rezim ) umoznuijici kvazilinearni prenos,
M s » b) typicka zavislost
harmonického zkresleni na
vystupnim napéti s vyznacenim
kvazilinearniho rezimu.

v
max. rozmezi u,

THD

max. rozmezi u,
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Harmonické zkresleni (THD — Total Harmonic Distortion) je nejcastéji
pouzivanym méritkem na vyjadreni nelinearity prenosové cesty, protoze je
nejjednoduseji definované a méfritelné, ale tato metoda nemusi nejobjektivnéji
vypovidat o vlivu nelinearity na dany signdl. Vhodna je pro pfipady, kdy mérime
harmonické ¢i kvaziharmonické signdly, ale v pfipadech silné neharmonickych
Sirokopasmovych signall (jako je béiné znamy priklad signalu feci) lépe a
presnéji o nelinearité prenosové cesty vypovida intermodulacni zkresleni.
Vznika pfi sou¢asném plsobeni dvou ¢i vice harmonickych signdld. Tudiz kromé
vyssich harmonickych slozek vznikaji také souctové a rozdilové intermodulacni

slozky podle vztahu
f, =[£+mf, £nf, . (1.2)

Tato dvé zkresleni lze oznaclit za staticka, protoZe v principu nezavisi na
rychlosti signdlu, i kdyzZ jejich hodnota byva castecné zavisld i na kmitoctu.
Oproti tomu existuji tzv. dynamicka zkresleni, kde k saturaci zesilovace a
adekvatnimu zkresleni dochdzi i kratkodobé na omezeny cas pfi prekroceni
rychlosti zmény signdlu (v elektroakustice se nejcastéji vyuZzivaji oznaceni TIM
nebo TID — tranzitivni intermodulaéni zkresleni). Projevem tohoto zkresleni je i
omezeni pouzitelné Sirky pasma signdlu v zavislosti na velikosti vystupni
amplitudy, viz obr. 1.3).

vewvys

Spodni mez pouzitelné Urovné signdlu Uy je dana hlavné Sumem, pfricitajicim
se k analogovému signalu v pfenosové cesté. Ten zplisobuje sniZovani presnosti
signdlu a pri prekroceni urcité meze vede k uplnému znehodnoceni signdlu a
nemoznosti jeho zpracovani. Miru znehodnoceni signalu Sumem vyjadruje tzv.
pomér signal/Sum — U, / U (pouzivana zkratka je SNR- Signal to Noise Ratio
nebo také S/S). Casto je vyjadfovany i v logaritmické mife v dB, oznaduje se pak
obvykle jako odstup signdlu od Sumu.

Samoziejmé podobné jako u zkresleni, je i zde pripustnd mira znehodnoceni
zavisla od Ucelu poutZiti signalu a jeho poZzadované kvality a presnosti, napt. pro
telefon je to 10 dB, pro poslech radia 26 dB apod. Nicméné obdobné jako u
zkresleni, ani zde tato mira vyjadreni znehodnoceni signalu neni dostatecné
objektivni, protoze bude zaviset i na spektralnim slozeni uzitecného signalu a
Sumu a na zpUsobu vyhodnoceni. Proto pfi spektralné zalozeném vyhodnoceni
(jako md napf. lidsky sluch) muize byt uUrovert Sumu wvyssi, je-li Sum napf.
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relativné Uzkopasmovy a kmitoctové odlisSny od hlavnich informacnich slozek
fe¢i. A opacné, vyskytuje-li se Sum ve shodném kmitoctovém pasmu
jako uzitecny signal, musi byt pro tu stejnou kvalitu vyhodnoceni SNR
podstatné vysSi. Nicméné vtéto oblasti stanovovani hodnoty SNR se
nerozvinula néjaka jednoduchd standardizace riznych ptripadd jako je tomu u
méreni zkresleni. Vétsinou se jen stanovuje Sirka kmitoCtového pasma, pro
kterou je SNR méren, v nékterych pripadech se uvazuji i slozitéjsi kmitoctové
zavislosti pfenosu modelujici napf. lidsky sluch apod.

Vztah mezi dynamickym rozsahem a SNR: Vzhledem ktomu, Ze dynamicky
rozsah je vyjadfovan jako pomér maximalni mozné Urovné signalu a nejmensi
urovné signalu (obvykle pfimo drovné Sumu), mUzZe byt zaménovan se SNR.
Jejich vztah je zfejmy z obr. 1.5 a), kdy Ize fici, Ze DR je maximalné dosazitelny
SNR, kdezto skutecny SNR je vidy nizsi, proménny a zavisly na urovni signalu.
Zde plati dulezita zasada:

VZdy se snazime o maximalni vyuZiti DR, do prenosové cesty se snaZime privést
signal co nejvyssi urovni, ale tak, aby mél dostatecnou rezervu proti prekroceni
maximdlni urovné. Tim zabezpecCime na vystupu cesty nejkvalitnéjsi signdl s co
nejvyssi hodnotou SNR bez vzniku zkresleni. Pokud pfivedeme na vstup signdl
s malou urovni, pak jej musime zesilit a aZ na specidlni vyjimky ndm zistane
mald hodnota SNR, kterou nelze zvysit.

U.>U s
N, SISy [
u
2 MAX

- DR(dB): Al MAX+

N~ "xUs; | =U,,,,(dB)-Us(dB) AU ax -
USl
7 SNR, SNR .
T S e
a) b) zesilovace A,

Obr. 1.5 a) Vyjadreni vztahu mezi dynamickym rozsahem DR a odstupem SNR pro rdzné
urovné signalu, b) vliv poklesu trovné signalu v pfenosové cesté a mozina kompenzace
predzesilovacem, c) stanoveni dynamického rozsahu a Sumové poméry u pirenosové cesty
se zesilovaci.

Obr. 1.5 b) ukazuje pfipad, kdy v cesté signdlu dochazi k utlumu (napt. dlouhy
kabel mezi anténou a prijimacem nebo cidlem a predzesilovaéem v pfipadé
signalu s velmi vysokym kmito¢tem). Na vstupu zanedbame maly Sum signdlu
z antény (nebo cidla) a vezmeme za minimum Urovné typickou Uroven Sum
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prijimace U:. Na zacatku trasy ma pomér signdl Sum hodnotu SNR;. Pak uroven
signdlu klesa a na konci trasy uz ma tento pomér hodnotu jen SNR,, kterou
nelze zvysit, protoze vstupni zesilovac pfijimace zesiluje jak signal, tak Sum.

Proto je vtomto pripadé vyhodné pouzit predzesilova¢ u antény jako zdroje
signalu. MUZeme uvaZovat, Ze predzesilova¢ ma zhruba stejnou Uroven Sumu
jako pfijimac¢, a proto na jeho vystupu bude A-krat zesileny signal antény
s hodnotou SNR;. Takto zesileny signdl, ale i Sum z predzesilovace bude
kabelem utlumeny. Sum predzesilovate bude utlumen pod Urover $umu
vstupu pfrijimace, takZe na celkovy Sum bude mit témér nulovy vliv. Na vstupu
prijimace tak bude vstupni Uroven signdlu podstatné vyssi nez v pripadé trasy

v

bez predzesilovace, takZe na vstupu pfrijimace bude dosazeno hodnoty SNR,,,
ktera se bude blizit hodnoté SNR; a bude znacné vysSi nez v pfipadé bez
predzesilovace. Na druhou stranu je zfejmé, Zze umisténi predzesilovace tésné
pred pfijima¢ nema smysl, pokud anténni predzesilova¢ nema nizsi uroven

vlastniho Sumu nez prijimac.

Obr. 1.5 c¢) vysvétluje hodnoceni dynamického rozsahu v prenosové cesté
s jednim ¢i vice zesilujicimi stupni. Zdanlivé bychom mohli hodnotit DR na
vstupu jako pomér maximalni urovné vystupniho signalu ze zesilovace a vstupni
urovné Sumu. Ale je vSak zfejmé, Ze musime brat v potaz velikost zesileni
pfenosové cesty (v naSem pripadé A;+A, [dB] ) a maximdlni Uroven vstupniho
signalu ziskdme podélenim (resp. v dB odectenim) maximadlni drovné signalu na
vystupu hodnotou celkového zesileni. Takovyto vstupni signdl nebude po
zesileni na vystupu zkreslen. Jak je z obrazku zrejmé, dynamicky rozsah (a
uroven Sumu) na vystupu zesilovacl je dan prakticky dynamickym rozsahem (a
arovni Sumu) na vstupu. Ve skutecnosti je na vystupu o néco horsi, protoze
v druhém zesilujicim stupni se pridava také jeho Sum. Nicméné i v pripadé, kdy
ma stejnou uroven vlastniho Sumu jako prvni stupen, bude vzhledem k A;-krat
zesilené urovni uzite€ného signalu efekt pridani Sumu druhého zesilovace A;-
krat nizsi nez u prvniho stupné. Je tedy zfejmé, ze o Sumu Us,;, dynamickém
rozsahu a citlivosti prenosové cesty se zesilovacCi rozhoduje dominantnim
zplisobem 1. stupen a jeho Uy, a to tim vice, ¢im vétsi zesileni A; ma. To
vyjadruje tzv. Friisiv vztah pro ekvivalentni vstupni Sum:

U, = UZ+U%LIA +ULIAA)+ - +U2 I(AA,A). (1.3)
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Z hlediska hodnoceni Sumovych vlastnosti pfenosové cesty je dobré vzit v potaz
i nasledujici vliv jeji prenosové Sirky pasma B. Ve vétsiné pripadd hraje hlavni
Ulohu Sirokopdsmovy (bily) tepelny Sum. Celkové efektivni Sumové napéti U,
pro rezistor R si lze jednoduSe vyjadfit nasledujicim vztahem, kde kje
Boltzmanova konstanta a T absolutni teplota:

U, =+/4KTBR =1,26 .10 °/RB = E/B . (1.4)

Z toho je zfejmé, Zze Sumové napéti lze vyjadfit jako soucin Sumové napétové
spektralni hustoty E (jednotka V/VHz, vyuziti viz kap. 3.2 a 4.4) a odmocniny
z Sifky pasma. Je tedy zrejmé, Ze ¢im vétsi Sifrku pasma prenosové cesty mame,
tim vétsi je vystupni a ekvivalentni vstupni Sumové napéti. Proto plati obecna
zasada, Ze neni vhodné pouzivat vétsi Sirku pasma nei je potrebné z hlediska
uzitecného signalu, protoze kazdé jeji dalSi zbytecné rozsiteni zhorSuje SNR.

Dalsim terminem, ktery je v diskutovanych souvislostech potrebné se zminit, je
tzv. citlivost. Ta nam uddva droven nejslabsiho vstupniho signalu potiebnou
pro dosazeni pozadovaného poméru SNR na vystupu. Zakladni definice
citlivosti se pouziva pro vykon, protoze tak nezavisi na odporu zdroje signalu.
Udava se obvykle v dB, dBm, dBu (v decibelech na watt, mW, uW ap.). Napf¥.
udaj -10 dBm znamena, Ze pro zachovani predepsaného poméru signal/Sum na
vystupu zesilovacCe staci na jeho vstupu signal, jehoz vykon lezi 10 dB pod
1 mW. Nicméné protoze se snadnéji primarné méri napéti nez vykon, vyjadruje
se i citlivost napétova (dBV), ktera se vidy ale musi vztahnout na odpovidajici
odpor zdroje signalu, napf. v radiotechnice to je obvykle 75 Q, u vf obvod(
typicky 50 Q. V fetézci, kde maji jednotlivé stupné stejnou impedanci, lze
pocitat P = U 2/R, takZe v logaritmickém poméru bude:

SNR =10 log (Ps/P,,) = 10 log (U %/ U %) = 20 log (Us / U,) [ dB] (1.5)

1.3. Moznosti a vlastnosti vhodného razeni bloki (zesilovaci,
filtra)

PFi diskusi pouziti a vlastnosti jednotlivych blokl signalové cesty analogového

predzpracovani signdll mizeme vyjit z blokového schématu na obr. 1.2. Zde se

promitaji zakladni cile, tj. zesileni uZite€ného signdlu a jeho filtrace pro

potlaceni ruSivych signdlll a Sumu. Zarazeni blokd vietézci neni zcela
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jednoznacné a existuji rdzné varianty, které zdavisi na urovnich a spektrech
uzite€ného a rusivych signdll a na dalSich rdznych okolnostech. Nékteré typické
pripady jsou naznaceny na obr. 1.6.

V naprosto jednoduchych pripadech s dostate¢nou velikosti uzite¢ného signalu
a minimdlnim Sumem a ruSenim (obr. 1.6a) muUZeme pfipojit Cidlo k AD
prevodniku jen pres oddélovaci zesilova¢ s minimalnim zesilenim a v nékterych
pfipadech (napf. maly Sum vsignalu vzhledem k dynamickém rozsahu A-D
prevodnikl) i bez antialiasingové filtrace (AAF).

Pro slabsi signaly je obvykle zapotrebi zesilovac s vétsim zesilenim a také bézné
i s klasickym AAF filtrem, viz obr. 1.6b). V pfipadé Uzkopdsmovych rusicich
signdld mlzZe byt tento filtr kombinovan s filtry typu pasmovd zadrZ na
potlaceni téchto signalld (obr, 2.2 c). Pokud je uroven téchto rusicich signald
znacné vyssi nez uziteénych signdll, nemuize mit vstupni zesilovac velké zesileni
(ruSici signdly by jej zasaturovaly). Prvni zesilova¢ musi mit tudiz nizsi zesileni.
Po sniZeni celkové uUrovné signdlu potlacenim rusivych signald filtrem je ale
nutno nasledné zesileni adekvatné zvysit v poslednim zesilovacim stupni tak,
aby byl naplno vyuzit dynamicky rozsah AD pfevodniku.

V ptipadé nejslabsich signdl( (obr. 1.6c) je na vstupu nutno pouzit specialni
nizkoSumovy predzesilovac, optimalné vybrany a navrzeny na minimalizaci jeho
Sumu predevsim s ohledem na vnitini impedanci zdroje signalu (viz kap. 4.4).
Dale je vtomto pripadé obvykle vhodné zaradit mezi tento predzesilovac a
nasledny zesilova¢ predfiltraci, protoze u slabych signdld ma Sum a ruseni
obvykle velkou Uroven a bez této predfiltrace by vzhledem k celkovému zesileni
obou stupniud na jejich vystupu mohlo dojit k zasaturovani druhého zesilovaciho
stupné.

K extrémnim pomérim mezi uzite¢nymi a rusicimi signdly na vstupu (>80 dB)
mUZe dojit v systémech s pomocnym buzenim senzorl a snimacich zafizeni (viz
obr. 1.6 d), a to v pfipadé jejich odlisSnych kmitocti. Zde je nutno pouZit na
vstupu pred nizkoSumovym zesilovacem pasivni LC nebo RC filtr s kvalitnimi
prvky s vysokou linearitou (problematické mohou byt napf. keramické ¢i méné
kvalitni svitkové kondenzatory ¢i civky s feromagnetickymi jadry). Budici signdly
tak lze potlacit napf. o 40-80 dB. Proto Ize nasledné elektronicky zpracovat i
signaly, kde by sejmuté budici signaly byly az o 120 -150 dB vyssi nez uzitené
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signdly a jejich pfimé privedeni do zesilovace by nebylo moziné bez prekroceni
DR zesilovacl a tim znehodnoceni zpracovavanych signald.

Out
a) A [ ™ AD >
filtr Out
Pre - filtr out
9 T LNA T iy TRA PRAAR) [ A [ AD [
d) |Externi Pasivni Pre - v
buzenf e [ SNAT e [T A T

Obr. 1.6 Rlzné varianty blokového uspofadani signalové cesty ASPP: a) velmi silny uzitecny
signal, b) slabsi uzitecny signal, nutnost AAF, c) velmi slaby uzite¢ny signal, d) velmi slaby
signal s velmi silnymi pomocnymi budicimi signaly.

1.4. Specialni varianty retézce ASPP

Signalovy fetézec analogového predzpracovani podle obr 2.2 je nejjednodussi
variantou. V nékterych pfipadech je modifikovan do sloZitéjSich struktur pro
ziskani specidlnich vlastnosti. Obvykle se ktomu vyuZivd nékterd varianta
pomocnych modulaci ¢i zpétné tizeni parametr( jednotlivych blok(. Lze tak
orientacné vydélit napr. tyto pripady:

a) stejnosmérné zesilovace s potlacenim ofsetu predzesilovacli pomocnou
modulaci,

b) pomocné buzeni snimacich ¢idel a mlstkové metody,

c) snimani nelinedrnich projevl prostifedi pomocnymi modula¢nimi systémy,

d) pouziti vice paralelnich cest,

e) zpétné fizeni jednotlivych blok( retézce ASPP,

f) kombinace téchto princip(.

a) DC cesta (stejnosmérné zesilovace)

V pripadé snimani pomalych déja i stejnosmérnych veli¢in je nutno pouzit
systém ASPP se stejnosmérnymi zesilovaci. Zde se projevuje zdsadni problém
omezeni citlivosti ofsetem a Sumem 1/f zesilovaca (kap. 3), protoZe uroven
téchto rusivych signdll je znacné vyssi nez spektralni hustota Sumu pro pasmo
cca nad 1 kHz (az milionkrat — 1mV/1nV - viz kap. 3). Uvaiime-li, Ze
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stejnosmérnd chybova slozka zplsobend vstupnim ofsetem (stdla chybova
slozka) a driftem (tepelné zavisla chybova slozka) béinych zesilovacl se
pohybuje cca kolem 1 mV, tak pfi zesileni signalu 100-krat je na vystupu jiz
chybovd hodnota 0,1 V, coZ je pro vétSinu aplikaci problematické az
nepfijatelné snizeni DR. Od toho se samozifejmé odviji znacné omezeni citlivosti
takového systému se zpracovanim stejnosmeérnych ¢i pomalu se ménicich
veli¢éin oproti stfidavym zesilovac¢im, kde je limitujicim cinitelem citlivosti
uvedeny radové nizsi stfidavy Sum. Podrobnéji viz kap. 4.3.

Existuji rtzné varianty feSeni tohoto problému. Nejjednodussi je pouziti
specidlnich zesilovacl s nizkym ofsetem a driftem a optimalni ndvrh jejich
zapojeni v€etné moznosti kompenzace. Tak se Ize dopracovat k mezi cca 10 pV,
ovsem zavisi na vice okolnostech, napr. na odporu zdroje, tepelnych
podminkach pouziti apod., viz kap. 4.3.1.

Pro dalsi zvyseni citlivosti se vyuzivaji rGzné varianty modulacnich technik,
z nichZz je nejznaméjsi je tzv. Coprovani (anglicky chopper). Jeho myslenka
spoCiva v obdélnikové modulaci vstupniho signalu prepinacem jesté pred
zesilovaCem, ktera umoznuje prevod signalu do vyssich kmitoctovych pasem a
tim zesileni bez vlivu ofsetu zesilovace. Prepinacem signal ,rozsekame”
(chopper = sekacek) a tim jej namodulujeme pomoci vySkové impulsové
modulace na nosny obdélnikovy signal. Jeho modulacni kmitocet f. je volen tak,
aby byl podstatné vyssi, nez je Sirka pasma prendseného signalu. Po zesileni
tohoto stfidavého signalu spolu s ofsetem zesilovace je horni propusti
pfenesena jen stfidava slozka modulovaného signdlu a tak potlacena
stejnosmérnad slozka véetné ofsetu vstupniho zesilovace. Ryze stfidavy signal je
pak demodulovan synchronnim demoduldtorem a pak filtrem typu DP je
preneseno jen zadkladni pasmo zesileného uZite¢ného signdlu bez zesileného
ofsetu zesilovace. Podrobnéji je tento pristup rozebran v kap. 4.3.2.

b) Pomocné buzeni snimacich Cidel a mustkové metody

Rlzna pasivni Cidla rezistivniho, kapacitniho ¢i induktivniho typu pracuji jako
napétové délice, které musi byt napajeny stejnosmérnym ¢i stfidavym
napajenim, viz napf. obr. 3.4 a) s odporovym senzorem Ry. U stejnosmérného
napajeni se projevuje problém citlivosti na nestabilitu napajeciho napéti. Tento
efekt je minimalizovdn pouzitim mUstkovych metod (podrobnéji viz kap. 4.3.3).
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Déle se opét projevuje problém limitace citlivosti vyssi Urovni napétového
ofsetu vstupniho zesilovace oproti Sumu pro stfidavé prenosové pasmo. Proto
pro systémy s vyssi citlivosti je vhodné volit stfidavé napajeni (obdélnikové Ci
harmonické) téchto délicd. To umozZnuje pouzit stridavé zesileni obdobné jako
u ,Coprovaného” DC zesilovace. Jednd se tedy opét o variantu pomocné
modulace s tim rozdilem, Zze nemodulujeme signal az pred zesilovacem, ale
pfimo ve snimacim obvodu d¢idla. Tudiz zde plati obdobné poznatky jako
v predchozim pripadé. Podrobnéjsi rozbor tohoto problému je v kap. 4.3.3.

c) Snimani nelinearnich projevu prostiedi pomocnymi modulaénimi systémy

Zde jde o pomérné specialni testovaci systémy, kdy uziteCnym signalem je nova
kmitoctovd slozka vznikld pusobenim jednoho ¢i vice budicich (obvykle
harmonickych) signali v testovaném nelinearnim prostredi. Tomu pak
odpovida uzplsobeni snimaciho systému a retézce ASPP, kdy na vstupu retézce
je vyhodné poutZit pasivni kmitocétovy filtr s vysokou linearitou pro potlaceni
budicich signdll. Tim lze dosdhnout vysokého DR mezi snimanym a budicimi
signaly (cca az 150 dB). Podrobnéji viz napf. [8], [11].

d) PouZiti vice paralelnich cest

Kromé zakladniho kaskddniho spojeni jednotlivych blok( fetézce ASPP a
zvlastnich pripadl uvedenych v predchozich bodech je moZné se setkat i
s paralelnim fazenim cest retézce ASPP ¢i jeho c¢dsti. Nejcastéji pouzivana
varianta je zobrazena na obr. 1.7, kdy vstupni odpor je maly (<100 Q) a vstupni
predzesilovac je dominantnim zdrojem Sumu.

g Al’ nl \
X(t) »—> A, N, > X > L
Obr. 1.7 Vstupni ¢ast retézce ASPP
/ s paralelnim spojenim cest pro snizeni
> AN, Sumu predzesilovace.

Paralelnim spojenim vice (k) predzesilovacli zlepsSime SNR, protoze v sumacnim
zesilovaci se scita vstupni signal pfimo (je shodny pro vsech k paralelnich cest) a
vyslednd hodnota roste linedrné s hodnotou k, kdezto efektivni hodnota
Sumovych signall n, az ny se vzhledem k jejich nezavislé nahodnosti scita ,,pod
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odmocninou®. TudiZ jeji hodnota roste sodmocninou hodnoty k. Proto
v sumacnim zesilovaci zlepSime SNR podle vztahu

k
SNR, ——
SNRk _ \/E =\/E
SNR,  SNR

(1.6)

Paralelni spojeni cest se mlze pro specidlni ptipady vyuZivat az do nasledného
DSP [6], viz obr. 1.8. Zde se vyuziva ucinnéjsi potlaceni Sumu predzesilovacl nez
prosty soucet jako pfi prostém paralelnim spojeni.

2X+n,+n
s,(t) LR S,() S, s
> AN, + s FFT ’ +
+ Threshold | FET >
n,-n, processing | ~
> A, N - » FFT
2 2 |'s,() s.() s

Obr. 1.8 Retézec ASPP s paralelnimi cestami aZ do nasledného DSP pro Géinnéjsi snizeni
Sumu predzesilovace nei pfi prostém paralelnim spojeni predzesilovacu.

Dalsim prikladem paralelnich cest v fetézci ASPP je fetézec se stejnosmérnou
vazbou a filtrem typu DP s elektronicky fiditelnou hodnotou mezniho kmitoctu.
Vzhledem ktomu, Ze tyto filtry maji vidy pomérné velky ofset, je pouzZita
specidlni varianta s pevnym kmitoc¢tovym rozdélenim na stejnosmeérnou cestu
do pdsma napf. 1 Hz a stfidavou cestu s nastavitelnym meznim kmitoctem [8],
jak je to naznaceno na obr. 1.9.

_ | LP filter 0, Fcl(l Hz) <« Fgp log f

Vv | RC1Hz - T — >
i \Y v v
s 2 out | W WP v
. —> v VA
. 0" offset H(f) A O\
LP | HP filter L\ O\
tunable | ~ |RC 1Hz [dB] v v

T a) b)

Obr. 1.9 Cast fetézce ASPP se stejnosmérnym pirenosem a elektronickym Fizenim mezniho
kmitoctu s paralelnim rozdélenim cesty pro potlaceni ofsetu fizeného filtru DP.

e) Zpétné fizeni jednotlivych blok( fetézce ASPP

Tato varianta retézce ASPP je naznacena jiz na obr. 1.2 a ma vyhodu v mozZnosti
dynamického pfizplsobovani vlastnosti jednotlivych blok(i fetézce ASPP
proménnym vlastnostem snimaného signalu (obvykle Fizeni zesileni a
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kmitoctového pdsma filtr(). Tim lze dosdahnout maximalni potlaceni v Sumu i pfi
proménném uzitecném signdlu. Samoziejmé, Ze zde existuji rlizné varianty
fizeni a zapojeni struktury retézce ASPP.
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2. ZDROJE SNIMANEHO SIGNALU (SENZORY)

V nasem pohledu chapeme zdroje signdlu jako prevodniky sledované (snimané,
mérené) fyzikalni, chemické, biologické ¢i jiné veli¢iny na veli¢inu elektrickou
(viz obr. 2.1). Obvykle jsou oznacované jako senzory, detektory, snimace nebo
¢idla. Dale budeme pouZivat vyraz senzor, i kdyzZ jeho vyznam se ve sloZitéjSich
systémech nemusi kryt pfesné s vyrazem pro zdroj signalu.

Soucasné je vhodné pfipomenout, Ze problematika senzor( je velmi Sirokd a
zaobira se ji mnoho odkazl i monografii (napf. [2], [12]) z rGznych hledisek. Zde
se zaméfime na ta, kterd popisuji senzor jako vstupni ¢lanek retézce
analogového predzpracovani signall, tedy jako zdroj signalu a také zdroj ruseni
a Sumu.

Na vlastnosti senzorl Ize mit rlizné pozadavky. Vychozim praktickym kritériem
téchto pozadavk( je ndrocnost systému, ktery senzor vyuziva. V pfipadech
jednoduchych pozadavkl se silnym a nezaruSenym snimanym signalem muze
byt optimalnim rfeSenim jednoduchy, levny a spolehlivy senzor. Ovsem pro
narocnéjsi podminky se pozadavky na senzory zvysuji, a tak lze kvalitni senzory
hodnotit napf. podle téchto zakladnich hledisek:

a) co nejpresnéjsi prevod sledovaného signalu na méreny elektricky signal,

b) jednoznacnost a stabilita zavislosti mezi vstupni (sledovanou) a vystupni el.

velic¢inou,

c) dostatecna citlivost na sledovany signal,

d) minimalni casové zpozdéni a setrvacnost snimani sledované veliCiny,

e) co nejmensi ovlivihovani snimané veli¢iny senzorem,

f) co nejmensi citlivost na rusivé vlivy.
Kromé toho Ize stanovit i fadu dalSich pozadavkd, jako jsou napt. provozni a
cenova hlediska apod. Je zrejmé, Ze vzhledem k velkému mnozstvi kritérii
neexistuje obvykle jedno univerzalni optimalni FeSeni. Pouzivd se znacné
mnozstvi typl a variant senzor(i a Zadny z nich nema nejlepsi vlastnosti ze
vSech hledisek. Proto uZivatel musi hledat optimalni feSeni z dostupného
sortimentu senzorl a jejich mozného zplisobl pouZiti.
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2.1. Zakladni model a parametry senzoru jako zdroje
elektrického signalu

Model senzoru jako zdroje signdlu je ukdzan na obr. 2.1a). Je zifejmé, Ze jeho
vystupni elektricky signal vznika na zdkladé plsobeni uzitecného snimaného
signalu, kde u pasivnich snimaci je podminkou pomocné energetické buzeni.
Oproti tomu aktivni senzory pomocné buzeni nepotrebuji, vystupni elektricka
energie vznikd jen na zakladé premény energie snimaného signalu. Samozirejmé
se do vystupniho signalu pridava rGznymi cestami i rusivy signal (viz diskuse k
obr. 2.2).

Na obr. 2.1b) je pak ukdzdno elektrické ndhradni schéma senzoru. Zdroj signalu
ue(t) Ize chapat jako zdroj napéti fizeny budicim signdlem podle funkce

Ue (t) = (s(t)) . (2.1)

Tento zdroj signadlového elektrického napéti ma samoziejmé odpovidajici
vnitfni impedanci Z; a projev rusivych napéti a Sumu je modelovan zdrojem
napéti Uy.

\ ____pomocny

. (budici) signal
S

prostredl( snimany ménic¢ | elektricky

J

signal s energie signal
/ N N

. e % a)
~ruseni | \

ménic budici C)
energie | signal

Obr. 2.1 Senzor jako zdroj signalu:

@%@ nimany a) model se signaly,
~2»signal s b) elektrické nahradni schéma,
o c) systém testujici vlastnosti prostredi a jejich
ménic ele_kt”Cky vliv na prochazejici signal s.
energie | signal

Kromé jednoduchého modelu snimani signalu aktivnim ¢i buzenym pasivnim
senzorem se lze setkat i se slozitéjSimi systémy, kdy senzor snima budici signal
prochdzejici testovanym prostfedim, viz obr. 2.1c). Tak Ize testovat vlastnosti a
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jevy v prostfredi napf. optickym, akustickym, ultrazvukovym, elektro-
magnetickym, tepelnym a dalSimi typy signald.

Vlastnosti senzoru lze popsat témito zakladnimi parametry:

- pfenos vstupniho signalu na vystupni elektricky signal (2.1),

- vnitfni impedance vystupniho elektrického zdroje (obr. 2.1b),

- citlivost senzoru, vyjadfujici minimalni vstupni signal pro dosazeni
dostate¢ného SNR na vystupu,

- dalSi pomocné parametry senzord, jako je napft. jejich smérovost.

2.1.1. Prenos senzoru

Pfenos je zakladnim parametrem senzoru. Jeho vlastnosti lze formulovat
z hlediska statické prevodni charakteristiky a dale z hlediska kmitocCtovych
vlastnosti. Statické prevodni vlastnosti ukazuji vztah mezi vstupni fyzikdlni
velicinou s(t) a vystupnim napétim u(t) bez setrvacnych vlivli, coZz se
nejjednoduseji méfi jako stejnosmérna zavislost. Pro stfidavé snimace je mozné
mérit prevod uprostied prenosového pasma, kde by fazové vlivy mély byt
nulové ¢i minimalni.

Na statické prenosové charakteristice (nékdy také kalibra¢ni krivce) je obvykle
zfejma linedarni Cast, kterou lze vyjadrit smérnici K = Au/As. Té se nékdy téz fika
citlivost, ale je nutné rozliSovat od dalSich zminénych vyznamu citlivosti. Idealni
je pripad, kdy je celd zavislost U = f (s) linedrni, redlné je ale ve vétsiné pripadd
nelinearni. VyhodnéjSi je pripad, ukazany na obr. 2.2, kdy se nelinearita
projevuje az po prekroceni néjaké technologické Ci jiné meze. V tom pfipadé se
obvykle vyuziva jen €ast linearni a jeji maximalni hodnotu chapeme jako horni
mez meéreni. Samozfejmé, Ze i pro toto omezeni neni linearita prevodni
charakteristiky obvykle absolutni a Ize definovat miru jeji nelinearity obdobné
jako zkresleni zesilovace Ci AD prevodniku.

Pouzivaji se ale i Cidla, jejichz zavislost je nelinearni v principu a pak je nutno
tuto nelinearitu brat v potaz, mit ji zmérenou (napfr. jako kalibracni kfivku) a pfi
vyhodnoceni ji korigovat nékterym z béznych zplUsobU. Pro nékterd Cidla napf.
existuji prfimo znamé korekéni matematické funkce. Na druhou stranu,
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pouzijeme-li senzor s dvojstavovym vystupem, jehoz komparacni hranici
nastavime experimentdlné, nelinearita nevadi.

Obdobné jako lze stanovit maximalni mez, pfi jejimz prekroceni ma vysledna
hodnota nepripustnou chybu, Ize stanovit i minimalni mez velikosti signalu. Zde
je obvykle zdrojem chyby Sum a ruseni a stanovujeme tak citlivost v druhém
slova smyslu. Tomuto dUlezitému problému se bude vénovat dalsi stat
samostatné.

Obr. 2.2 Typicka staticka
prevodni charakteristika:
a) pro stfidavé senzory
(dvoukvadrantové),

b) pro senzory jedno-
kvadrantové.

Dale Ize senzory rozdélit na stfidavé (dvoukvadrantové), kde vysledna veli¢ina
muUZe nabyvat kladnych i zdpornych hodnot a muze vytvaret stfidavy signdl bez
stejnosmérné slozky (viz obr. 2.2a), napft. ¢idlo akustického tlaku a pod.), a na
senzory snimajici jen kladné hodnot a obsahuijici vidy stejnosmérnou slozku (viz
obr. 2.2b), napfr. Cidlo absolutni teploty a pod. Ovsem i pro takové cidlo Ize
ziskat spolu se stejnosmérnou slozkou i casové proménnou slozku, odpovidajici
stfidavému signadlu.

U nékterych senzorl se také mlzZe vyskytovat i jev hystereze, tedy zavislosti
vystupni hodnoty na sméru zmény. Obecné je to jev negativni, nicméné jsou
pfimo funkéni senzory, kde jev hystereze svyhodou vyuzivdme (napf.
bimetalovy spinac pro stabilizaci teploty).

2.1.2.  Kmitoctove vlastnosti prenosu senzoru

Tyto prenosové vlastnosti Ize definovat obdobné jako pro jakykoliv linedrni ¢len
prenosovou funkci v zavislosti na kmitoctu

K(®) = Ug(®)/S(m) . (2.2)
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Tuto komplexni prenosovou funkci K(w) lze vyjadfit béznymi modulovymi a
fazovymi charakteristikami (popf. skupinovym zpozdénim) obdobné jako pro
jakykoliv linedrni prenosovy clen. Lze tak predevsim stanovit nejdllezité;jsi
parametr, Sirku prenosového pasma B, ale je nutno si uvédomit, Ze kazdy
senzor je také chténym c¢i nechténym kmitoctovym filtrem se vSemi jeho
odpovidajicimi parametry. Vliv fazovych vlastnosti je vhodné posuzovat na
charakteristice skupinového zpozdéni Ci také casovymi charakteristikami. Zde
je nejpouzivanéjsi prechodna charakteristika (integral impulsni charakteristiky),
na niz dobte vidime odezvu senzoru na skokové zmény (doba odezvy, prekmity,
ustdleny stav apod.)

Je vhodné si uvédomit, Ze kmitoctové charakteristiky senzoru tvofi jednu
z diléich Casti pfenosové charakteristiky celé prenosové cesty a Zze je mozné a
nékdy potfebné a velmi vyhodné v urcitém rozmezi charakteristiku senzoru
kompenzovat, protoze kompenzace v elektronické ¢asti mlze byt jednodussi
nez snaha o kompenzaci kmitocCtové charakteristiky samotného senzoru.

2.1.3. Vnitrni impedance senzoru

Vzhledem k ndslednému pfipojeni elektrické cesty zpracovani signalu k senzoru
(obvykle predzesilovac¢) a vyznamu vzajemného vlivu senzoru a predzesilovace
je dalSim dulezitym parametrem senzoru komplexni vnitfni impedance Z; jeho
elektrického vystupu. Obvykle zde prevlada jeden typ impedance, takze
mluvime o odporové, kapacitni ¢i induktivni vnitfni impedanci. Nicméné obecné
je tato impedance kmitocCtové zavisla a jednoduchy model R, L, C ¢i RL a RC
mUlzZe byt znacné nepresny. Vtom pripadé je pro presné vyjadreni sloZité
kmitoctové zavislosti impedance nutno pouzit slozitéjsi model Z;.. Proto obvykle
volime kompromis mezi sloZitosti a presnosti. DlleZitou roli pfi tom hraje
kmitoctové pdsmo, pro které kmitoctovou zdavislost modelujeme. Pro uzkd
kmitocCtova pasma obvykle vystaci jednoduchy model.

Pro stejnosmérné a nizkofrekvenéni modely i pro ryze odporové senzory
obvykle postacuje odporovy model Z. Tak mGzeme senzory rozdélit typicky na
senzory s malym vnitfnim odporem (chovaji se spisSe jako dobré zdroje napéti) a
senzory s velkym vnitfnim odporem (chovaji se spisSe jako zdroje proudu). Toto

24



hraje podstatnou roli pro volbu typu vhodného predzesilovace a zplsob jeho
pfipojeni, viz kap. 4.3 a 4.4.

U kapacitni ¢i induktivni vnitfni impedance senzoru je problém volby
predzesilovace, zpUsobu jeho pfipojeni a vzajemné vazby se senzorem jesté
slozZitéjsSi nez u ryze odporové vnitfni impedance. Této problematice je
vénovana samostatna kapitola 4.4.

2.1.4.  Dynamicky rozsah, SNR a citlivost senzorii

Jak bylo naznaceno uz ve stati o statické prevodni charakteristice, ma kazdy
senzor dynamicky rozsah, uréeny pomérem mezi maximalni a minimalni
hodnotou vstupniho signalu, kterou senzor zpracuje s prijatelnou presnosti.
Nyni se budeme podrobnéji vénovat minimalni hodnoté, ktera je obvykle
omezena predevsim pridanim rusivych signalti a Sumui do uziteéného signalu a
jejichz sumarni velikost je vtomto smyslu rozhodujicim faktorem. Vzhledem
k tomu, Ze zdrojl téchto rusivych signalll je u senzoru vice, je vhodné rozlisit
jejich zplsob vzniku a prenosu do vystupniho signdlu, abychom se mohli ucelné
pokusit o jejich minimalizaci. Ukazuje ndm to obr. 2.3, kde jsou rGzné rusivé
signdly oznaceny a) aZz d) a je samozirejmé uvazovan i tepelny Sum Uy vnitiniho
odporu R; (redlna ¢ast Z):

a) Rusivy signal z prostredi, ktery jde stejnou cestou a stejnym principem a
ma obdobné vlastnosti jako uZitecny signal. Proto je obtiZiné jej zde potlacit,
protoze nemdme vtéto fazi nastroje na odliSeni drobnych odchylek jeho
vlastnosti od vlastnosti uzite¢ného signdlu. Jednoduchym pfikladem muze byt
snimani rec¢i mikrofonem, kdy kromé snimaného mluvéiho zacne hovofit i
nezadouci osoba.

b) RusSivy signdl z prostfedi, ktery je prenasen stejnym principem jako
uzite€ny signal, ale jinou cestou, a lze jej na zakladé této odliSnosti od
uzite€ného signdlu relativné snadno potlacit (napf. pro rozdilny smér, ¢asovy
posuv apod.)

Je potiebné si uvédomit, Ze zdrojem rusivych signdl( pro pfipady a) a b) mohou
byt rGzné vlivy okolniho prostiedi, které odpovidaji danému principu prevodu
senzoru, napf. svételné, tepelné a povétrnostni vlivy (vitr, dést, vihkost a
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elektrostatické vyboje), prlmyslové ruseni, vibrace, chemické vlivy apod. lJe
tedy zfejmé, Ze jednou z cest k jejich potlaceni je vybér vhodného typu senzoru,
jehoz princip tyto nejsilnéjsi projevy ruseni neprenasi.

c) Rusivy signal z prostredi, ktery ,pfijimdme” v obvodech cidla na zakladé
jiného principu (napt. elektromagnetické indukce vnéjsiho rusivého
elektromagnetického pole do ¢idla a do pfivodnich vodi¢d). V mnoha ptipadech
jej lze v této fazi také pomeérné snadno potlacit (stinéni, kompenzace).

d) Rusivy signal, ktery zavadime u pasivnich senzord spolu s pomocnym budicim
signalem (napt. nestabilita stejnosmérného napéti, pfidavny brum a pod.). Tyto
vlivy Ize pfi zdokonalovani vlastnosti takovéhoto pomocného buzeni a dalSimi
obvodovymi principy (napf. mustkové snimace) také pomérné uUspésné
minimalizovat.

e) Tepelny Sum Uy: vnitfniho odporu senzoru se chova podle obecnych
zdkonitosti (1.4), takZze se mu nelze vyhnout. Snaha o sniZeni Sumu sniZzenim
hodnoty vnitiniho odporu nemusi byt vzdy Uspésnd, protoze se tim také mize
snizovat hodnota pfevodniho koeficientu K (obr. 2.2) v pfipadé, kdy je princip
prevodu s hodnotou odporu primo spojen. Naopak, kdyz velikost signalu
s hodnotou odporu roste linedrné, muze byt velkd hodnota odporu vyhodou,
protoze velikost Sumu roste pouze s odmocninou hodnoty odporu a zvysuje se
tak SNR.

PFi feSeni tepelného Sumu vnitfniho odporu je také nutno vzit v Uvahu i pfidany
Sum pripojeného predzesilovace. Ten ma urcité limity, takze napf. nema cenu
zamérné snizovat vnitfni odpor senzoru pod hodnotu cca 50 €2, protoze
ekvivalentni hodnota Sumu predzesilovace bude vyjma specialnich pfipadd vidy
podstatné vyssi. Z toho je zfejmé, Ze u mnoha senzor(i muize byt vlastni tepelny
Sum podstatné nizsi nez Sum pridavany naslednym predzesilovacem. V tom
pfipadé muize byt vyhodné pouzit impedanéni prizplsobeni vhodnym
transformatorem, které zvysi tepelny Sum na Uroven Sumu predzesilovace a
adekvatné ale i uUroven uzite¢ného signdlu a tim i citlivost (obr. 4.1 e).
Podminkou jsou samozfejmé vhodné kmitoCtové vlastnosti tohoto
transformatoru. Problémem to muZe byt pro nizké kmitocty, kde potfebnd
velkd indukénost mliZze vyzadovat velké pocty zavitl tenkého dratu a tim i velky
odpor vinuti.
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Jesté slozitéjSi zavislosti vznikaji u zdrojl s odporové-kapacitni vnitini
impedanci a je zfejmé, Ze optimalni feSeni tohoto problému je pomérné slozita
uloha, které se vénuje i kapitola o vazbé predzesilovace na senzor (kap. 4.4).

rusivy - ¢ rusivy - d_ Uve Una Yne
i | pomocny Vv Ao
[95\\'\3\/\ b v \v (budici) signal - T Z
uzite(“;ny\A ménic elektricky JUE Uvyst
> | energie signal
rusivy - a o
A ) ) Uz = K(S+N_+N,)
a) | vlastni tepelny b
Sum U, )

Obr. 2.3 Typy rusivych signalti, projevujicich se ve vystupnim signalu senzoru: a) model
senzoru se signaly, b) elektrické nahradni schéma.

Pokud zndme rusivé signaly a strmost K prevodni charakteristiky, lze vyjadfovat
citlivost senzoru jako minimalni potfebnou uroven vstupniho signalu.
Vzhledem k rdznym projevim uvedenych typl ruseni je vhodné zjednodusit
tento problém rozdélenim na dva pripady. Prvnim je teoreticka citlivost, kdy
neuvazujeme vnéjsi ruSeni, které zavisi pripad od pfipadu na konkrétnich
podminkach. Proto je uvazovano jenruseni a Sum vlastniho senzoru a jeho
pfipadného buzeni, coZ je pomérné standardni veli¢ina a nezavisi pfriliS na
prostiedi. V takovém pripadé Ize i pomérné objektivné porovndvat rizné typy
senzor( od rtznych vyrobcl. Pokud vyjdeme ze vztahl SNR=Ug/Uz a Ug=KS (obr.
2.2) pak lze pro pozadovany minimalni pomér signal/Sum SNRyn stanovit
teoretickou citlivost jako

U SNRy,

K (2.3)

UEMIN ZlJSSNRMIN - SMIN 2

Pokud budeme za zdroj rusivych signdl( a Sumu uvaZovat pouze vnitini odpor
R;, l1ze teoretickou citlivost senzoru vyjadrit jako

_ /4TRB

SMIN _TSNRMIN (2-4)

Prakticka citlivost pak oproti teoretické bere v potaz navic i vSechna vnéjsi
ruseni (viz obr. 2.3 a diskuse k nému). Navic je potfebné uvazovat i Sum
nasledného predzesilovace, ktery mlze byt téZz vysSi nez Sum samotného
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senzoru. Z toho divodu mUlZe byt hodnota praktické citlivosti zna¢né odlisna a
nizsi, nez je teoreticka citlivost. Dale je také zfejma potreba dobré analyzy a
minimalizace vnéjSich zdroji ruseni, které mohou byt rozhodujicim faktorem
pro dosazenou citlivost senzoru v praxi.

Pro dlsledné hodnoceni praktické citlivosti je nutno vzit vpotaz i rGzné
spektralni slozeni rusivych signalll a jejich rlzny pfenos pro rdzné principy
senzor(l. Je ziejmé, Ze tak i senzor s nizsi teoretickou citlivosti mGze mit vyssi
readlnou citlivost, protoZze ma z néjakého dlvodu nizsi prenos pro vnéjsi rusivé
signdly. Uvazime-li téz, Zze vnéjsi rusivé signdly mohou byt dosti proménlivé a
nestabilni, je zfejmé, Ze hodnoceni senzoru z hlediska realné citlivosti a jejich
optimalni vybér mohou byt pomérné sloZitou zaleZitosti a v praxi to muze
znacné ovlivnit citlivost celého systému.

2.1.5.  Eliminace rusivych vilivii a kompenzace neidealnich
pirenosovych viastnosti senzorii

Z predchozi analyzy teoretické a praktické citlivosti (obr. 2.3) vyplyva, Ze se u
senzoru muzZeme setkat s mnoha vlivy, které podstatnym zplsobem snizuji
dosazitelnou citlivost senzor( ¢i zhorsuiji jejich dalsi dllezité parametry. Proto je
na misté se zabyvat moznostmi eliminace téchto negativnich vlivl. Mista jejich
eliminace v fetézci zpracovani signdlu Ize rozdélit ndsledovné:

- v prostoru kolem senzoru,

-V senzoru,

- v cesté ASPP,

- v nasledném DSP.
Samoziejmé je mozZné a vhodné jednotlivé moZnosti spojovat a rlzné

kombinovat. Pfi tom vétSinou plati, Ze je vhodné provést eliminaci co nejdfive,
aby se nam negativni projevy dale nekombinovaly s nedokonalostmi dalSi ¢asti
pfenosové cesty. Uvedené korekce negativnich projevll Ize rozdélit do tfech
zakladnich skupin:

- snizovani ruseni, Sumu a ofsetu,

- korekce linearity,

- korekce kmitoctovych vlastnosti.
Moznosti snizovani nékterych druh( ruseni byly naznaceny jiz v diskusi k obr.

2.3. Napf. pro potlaceni Sumu typu b) je vhodné vyuZit napf. smérovych

charakteristik cidla, které Ize ddle zvysit vytvarenim soustav (poli) ¢idel apod.
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Taktéz lze potlacovat prinik téchto signall rGznymi stinénimi, fungujicimi jako
prostiedi s rozdilnymi impedancemi pro Sifeni daného druhu energie, napfr.
stinici desky pro elektromagneticky signal, akustické odrazné desky pro
akustické signdly, tepelné izolace pro tepelné signaly apod. Snizovani Sumu
typu d) a vlastniho tepelného Sumu senzoru bylo také jiz naznaceno v predchozi
diskusi. Pro snizeni Sumu predzesilovace lze vyuZit i kmitocCtové zavislosti
pfenosu senzoru se zdUraznénymi vysSimi slozkami (funguje jako tzv.
preemfaze), kdyz korekci této zavislosti (potlaceni vysek-deemfaze) provedeme
aZ za predzesilovacem.

Je tedy zfejmé, Ze pro snizovani ruSeni a Sumu muze hrat rozhodujici roli
vhodny vybér typu senzoru a jeho instalace v prostfedi. Mohou ale nastat
pfipady, kdy ruseni a Sum ze senzoru je nizky a podstatné vyssi maze byt Sum
navazujiciho predzesilovace. V tom ptipadé bude dllezité optimalizovat tento
predzesilova¢ a jeho vazbu na senzor (kap. 4). Dale muizZe podstatnou roli ve
snizovani ruseni a Sumu hrat jejich spektralni sloZzeni, protoze v pfipadech
odlisného spektra ruseni od spektra uzitecnych signdlll Ize toto ruseni velmi
ucinné potlacdit naslednou analogovou predfiltraci. DalSi moznosti nabizi
nasledné DSP.

Stejnosmérny ofset je specidlni pfipad ,stejnosmérného Sumu®, ktery limituje
citlivost senzoru se stejnosmérnymi signaly. Typické je to pro pasivni odporové
senzory sexternim stejnosmeérnym buzenim. Vzhledem ktomu, Ze jde o
vyznamny a v praxi se ¢asto objevujici problém, byly vypracovany rizné metody
jeho eliminace pocinaje pouzitim mustkovych zapojeni, dale spinanych
(Coprovanych) predzesilovacl ¢i ndhradou stfidavého za stejnosmérné buzeni.
Mezi dalS$i mozZnosti patti rizné zplsoby kompenzace ¢i ,autokalibrace nuly”.
Tomuto problému bude vénovana kap. 4.3.

Taktéz pro eliminaci nelinedrnich zavislosti prevodu snimaného signalu jsou
vytvarena rlznd zapojeni s kompenzaci téchto efektli, napf. pouZziti dvou
senzor(l opacné zavislosti v mlstku a pod. Jsou moiné i jiné kompenzace Ci
nasledna korekce pfi ASPP ¢i DSP podle namérené korekcni zavislosti.

Nevhodné kmitoctové zavislosti prenosu senzor( Ize kompenzovat klasickym
cestami kompenzace kmitoctovych charakteristik linearnich prenosovych ¢len(
v nasledném ASPP ¢i DSP, napf. pouzitim kmitoctovych korektorl modulové (i
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fazové charakteristiky. Opét tu ale plati, Ze ¢im dfive korekci provedeme (pokud
mozno u senzoru ¢i na vstupu fetézce vyjma uvedeného principu preemfaze-
deemfaze), tim méné omezime dynamicky rozsah prenosové cesty specialné
prenosu. Malé rozdily prenosu (cca do 3 az 10 dB) nemaji na vysledny
dynamicky rozsah podstatny vliv, takze je lze korigovat az v pozdéjsi Casti
fetézce, kde je to obvykle snazsi.

2.2. Priklady nékterych typickych a ¢asto pouZivanych senzoru

2.2.1.  Senzory pasivni

Mezi nejcastéji pouzivané senzory patfi senzory odporové. Je to velmi rozsahla
skupina pasivnich snimacl. Nejcastéji byvaji tyto senzory zapojeny jako
vyvazeny nebo nevyvaieny mustek (viz obr. 2.4 a, podrobnéji kap. 4.3.3),
nicméné v nepfiliS ndroénych pripadech lze pouZit tento senzor zapojeny i
v jednoduchém odporovém délic¢i. Velkou vyhodou odporovych senzorl je
obvykle jejich jednoduchost a kmitoCtova nezavislost. Bezproblémové jsou pro
stejnosmérné a pomalu se meénici signaly, nicméné pro slozitéjsi pripady je
nutno uvazovat i redlné vlastnosti jejich zapojeni do méficiho obvodu (napfr.
pfipojeni senzoru R, k mustku - obr. 2.4b). Pro senzory s malou hodnotou
odporu mUzZe hrat podstatnou roli odpor privodniho vedeni a jeho nestabilita
(kontakty), pro velké hodnoty odporu mize hrat roli vstupni odpor méficiho
obvodu, svodovy odpor vedeni a pro signaly s vysSimi kmitoCty zase parazitni
kapacita vedeni a vstupu méticiho obvodu (obr. 2.4b).

Jako typické priklady odporovych senzoru lze uvést:

kontaktové (vystup sepnuto rozepnuto) - mechanické polohové, rtutové,
jazyckové relé, bimetalové spinace a pod.

- odporové tenzometry,

- odporové senzory teploty (kovové senzory Pt, Ni, termistory NTC...)

- odporové senzory vihkosti,

- magnetorezistory atd..

Dalsim typem pasivnich senzorl jsou kapacitni senzory. Ze vztahu pro kapacitu
idedlniho deskového kondenzatoru C=eS/d vyplyva, Ze na snimanou kapacitu
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mohou mit vliv veli¢iny ovlivAaujici plochu S elektrod, vzdalenost elektrod d a
permitivitu €. Jejich vyhodou je predevsim jednoduchost jejich konstrukce,
mald hmotnost elektrod a moZnost snimani rGznych veli¢in, které lze jen
obtizné snimat napfriklad odporovymi senzory, a to i bezkontaktné. Jejich
nevyhodami jsou ¢astecna zavislost kapacity snimace na jeho rozmérech a také
obvykle nelinearni zavislost kapacity na mérené veliiné vzhledem k slozitosti
tvaru u snimac, kde desky kondenzatoru jsou soucasti proménného méreného
prostredi (nejde o idealni deskovy kondenzator). Ddle je nutno kompenzovat
vliv parazitni kapacity a pfipadné i indukénosti a svodu privodniho kabelu.

Ul

AR senzor , vedeni , méfici

R R R /2 . obvod
U, Ry*+AR | =
% C L i

g vastM H | P 3 HRIN
R RX+ | !—\T |
i S| |
AR AR . RJ2
a) b)

Obr. 2.4 a) priklad zapojeni odporového senzoru do mtstku, b) modelovani realnych
vlastnosti pfipojeni odporového senzoru.

Zvlastnim pripadem jsou i senzory, kde prostredi ma vliv na ztratovy uhel
kondenzatoru s odpovidajicim vyhodnocenim této veliciny.

Zapojeni kapacitniho senzoru muze byt obdobné jako u odporid v jednoduchém
¢i v mlstkovém déli¢i napéti. Ten byva napajeny obvykle stfidavé, nicméné je
mozné i stejnosmeérné napajeni vysokym napétim pres snimaci odpor, coz je
zdkladem kvalitnich kondenzdtorovych mikrofon(i, kdy akustickym tlakem
ménime kapacitu membrany proti pevné elektrodé. Kapacitni senzor je také
mozno zapojit do rezonancniho obvodu oscila¢niho obvodu. Pokud pouzijeme
dva shodné oscilaéni obvody a vyhodnocujeme jejich rozdilovy kmitocet
(zaznéj), muzZe byt citlivost takového zapojeni pomérné velka. V obou
pripadech, kdy pouzivame silné mérici signaly (at uz buzeni mastku ¢i signal
oscildtoru), Ize potlacit ucinné rusivé slozky s kmitoétem odliSnym od téchto
slozek.
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Jako typické priklady kapacitnich senzor(i lze uvést snimace polohy, tlaku,
vlhkosti, zrychleni, vyhodné jsou i jako snimace hladiny vody vzhledem k jeji
vysoké permeabilité.

Indukénostni senzory maji jednak podobné vlastnosti a zpUsoby zapojeni jako
kapacitni senzory, ale i dalsi vlastnosti a mozZnosti. Zde mUZeme vychdazet
z univerzalniho vztahu pro hodnotu indukénosti civky z poétu zavitd n a
magnetické vodivosti jadra Gy, kdy L= n’Gy. Obvykle zde vyhodnocujeme vliv
mérené veli¢éiny na hodnotu magnetické vodivosti Gy, kterd zavisi jak na
geometrickém usporadani magnetického jadra civky, tak i na materiadlu jadra
(obzvlasté velka je citlivost na zménu velikosti pfipadné vzduchové mezery).

Kromé zmény indukénosti dochazi i k vlivu sledované veliiny na ztraty civky.
Odlisnosti oproti kapacitnim senzorllm je moZnost vyuzit jako senzoru
vzdjemnou indukénost dvou civek i vliv sekundarni civky na primarni pres tuto
vzdjemnou indukénost. Specidlnim pripadem jsou pak tzv. vifivé proudy, kdy
zkratovy proud, indukovany ve vodivém jadre, zde tece jako ve zkratované
sekundarni civce s jednim zavitem a zpétné ovliviiuje realnou i imagindrni
slozku mérené primarni civky. Typickym pfikladem indukcénostnich senzor(l jsou
rGzné snimace polohy.

2.2.2.  Senzory aktivni (generatorové)

Tyto senzory funguji jako ménice sledované veli¢iny na veli¢inu elektrickou a
nepotfebuji ktomu Zadny dalSi pomocny zdroj energie. Proto v pfipadé
sledovani slabych lokalnich jevi mulzZe dochazet i kjejich vyznamnému
ovlivihovani senzorem. Vyuzivaji rlznych fyzikalnich jev(. Uvést lze napf. tyto
nejzname;jsi:

- termoclanky,

- piezoelektrické senzory,

- indukéni senzory,

- elektromagnetické a elektrodynamické senzory,
- fotodiody, infraervené senzory.

Jejich zakladni vlastnosti jsou obecné popsany v kap. 2.1 a takovyto popis lze

pomeérné dobre pouzit pro vybér vhodného senzoru. Kazda z uvedenych skupin

aktivnich senzor( snima jinym zplsobem jiny druh Sifici se energie. Opét je zde

nutno brat v potaz mozny prenos vnéjsich rusicich signdld s ohledem na dany
32



princip funkce senzoru. Napf. indukéni senzory budou obecné vice citlivé na
vnéjsi rusivé elektromagnetické pole. Piezoelektrické senzory se povazuji za
nejcitlivéjsi senzory mechanického kmitdni v pdsmu zvuku a ultrazvuku, proto
maji samozrejmé i velkou citlivost na rusivé signaly tohoto typu.

2.2.3.  Senzory typu vysilac (budic) — prijimac (snimac)

Senzory tohoto typu, viz obr. 2.1c), Ize povaZovat za zvlastni pripad pasivnich
senzor(, kdy budici signal neplsobi pfimo v senzoru, ale prochéazi testovanym
prostiedim a vlastnosti tohoto prostfedi vytvareji v pfijimaci ¢asti senzoru
uzite€ny signal ovlivhovanim prochazejiciho budiciho signdlu. PFfi konstrukci
takovychto senzorl se vyuzZiva principl Sifeni rlznych energii pres testované
prostfedi. Vysledny signdl je pak bud dvojstavovy (prichodnost -
neprlichodnost prostfedi), napf. rlzné optické brany a pod., nebo analogovy
s hodnocenim zmény parametrl prochazejiciho signalu.

Lze uvést nasledujici typické priklady:

- Optické senzory pouzivaji jako budici signal bud' viditelné svétlo, casto
barevné filtrované (napf. LED diody nebo infraervené zareni popf.
monochromatické lasery rGizné vinové délky). Adekvatné tomu jsou volené
prijimaci ¢leny. Maji Siroké spektrum aplikaci od levnych a jednoduchych
optickych bran az po drahé vysoce presné interferometrické méreni
vzdalenosti. Vzhledem k vysoké cené tohoto presného méreni se Casto
vyuzivaji znacné levnéjsi (cca 100x) a pritom dosti presné (cca 1 um)
triangulacni laserové mérice vzdalenosti.

- Ultrazvukové senzory zase méri amplitudu ¢i dobu Sifeni ultrazvukovych
vin v prostredi. Ve zvlastnich pfipadech mohou byt vyhodnocovdny nové
vzniklé harmonické slozky vzniklé diky sledované nelinearité prostredi.
Jejich vysilaCe a pfijimaCe maji stejny piezoelektricky princip, nicméné pro
buzeni se vyuzivaji i jiné typy budicl, jako jsou napf. magnetostrikcni,
mechanické (uderem, tzv. impact — echo) a pod. TaktéZz tvary budicich
signdld mohou byt r0zné. Nejcastéjsi je kratky silné tlumeny impulz
kvaziharmonického signdlu. Pro testovani nelinedrnich efektl se vyuziva i
kontinualni ¢i pulzni [8] harmonicky signal. Také je nutno si uvédomit, ze
kmitocCet signalu a odpovidajici délka viny pro danou rychlost Sireni
v daném prostredi urCuje obvykle presnost a dosah méreni. Jednodussi
pouziti téchto senzorli je pro homogenni prostiedi, které ma navic
akustickou impedanci blizkou hodnoté impedance vysilace a pfijimace.
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Takové typické pouziti je pri defektoskopii kov(, kdy i prechod signalu mezi
méniéi a kovem je zabezpeden vazebni hmotou (vazelina, vosk, voda..).
Komplikovanéjsi je pouziti napf. pro vzduch (napf. rdzné méreni
vzddlenosti), kde dochazi k velkému utlumu budiciho a pfijimaného signalu
vzhledem k rznym akustickym impedancim méreného objektu a vzduchu.
Jesté nepriznivéjsi je pripad bezkontaktniho zkoumani pevnych latek, kde
se v cesté vyskytuji celkem ctyfi ¢i vice prechodu s rozdilnou akustickou
impedanci a tim i adekvatni odrazy signalu a jeho celkovy utlum. Tyto i jiné
odrazy mohou byt velkou komplikaci pfi vyhodnocovani doby prichodu
signalu od sledovanych odraz( (napf. poruch materidlu). Proto je prakticky
nemozné realizovat klasické ultrazvukové testovani homogenity materidlQ
u téles se slozitymi tvary. Zde se mohou aplikovat nové metody, vyuzivajici
nelinedrni efekty, vznikajici pfi Sifeni ultrazvukovych signalll pres poruchy
typu prasklina [8], [11].

Senzory s elektromagnetickym polem jsou nejc¢astéji aplikované jako
klasické radary. Maji ale i jind pouZiti, napfr. tzv. georadary. Omezeni téchto
senzor( ale spocCiva v pomérné velké délce viny vzhledem k rychlosti Sifeni
blizici se rychlosti svétla. Proto pro georadary a podobné aplikace s kratkou
vzddalenosti se vyuZivaji kmito¢ty nad 1 GHz. Navic pro blizké pole antény
jsou zdkonitosti Sifeni elektromagnetické viny komplikovanéjsi nez pro
volny prostor.

Zvlastnim pripadem pak je pouziti, kde se vyuziva dominantné jen jedna
ze slozek elektromagnetického pole. Nej¢astéji je to magnetické pole, takze
do této skupiny Ize zaradit i rlzné senzory, vyuZivajici budici a snimaci civku
a jejich vzajemnou indukénost ovliviiovanou prostredim, ¢i dalsi varianty
téchto senzorl. Nékteré senzory vSak wvyuZivaji i ovliviovani
elektrostatického pole.

Zavérem k této kapitole Ize konstatovat, Ze principl funkce senzor( a typl

jejich realizace je zna¢né mnozstvi a zde uvedené klasifikace a ¢lenéni je pouze

orientani. Mnohdy se jednotliva kritéria a odpovidajici skupiny vzajemné

prolinaji a prekryvaji. Stejné tak je dllezity i poznatek, Ze pro optimalni vybér

senzoru a jeho aplikaci je nutno brat v dvahu rdznd hlediska a vlastnosti véetné

vlivu prostredi a rlzného ruseni, které se vném vyskytuje. Ddle je nutno

optimalné resit i navaznost senzoru na dalsi ¢lanky retézce ASPP, predevsim

pak predzesilovac, coz bude predmeétem rozboru v kap. 4.

34



3. PREDZESILOVACE

Vstupni blok zesilovace, navazujici na senzor, se obvykle nazyva predzesilovac.
Jeho vydélovani z celého zesilovaciho fetézce je odivodnéné jednak tim, Ze
konstrukéné byva v nékterych pripadech oddéleny, ale také pro své vysadni
postaveni rozhodujiciho bloku z hlediska Sumu a ofsetu celého zesilovace. Proto
je jednim z nejdulezitéjsich blokd, limitujicich citlivost celého systému. Protoze
nejcastéjSim stavebnim prvkem predzesilovacli je OZ, budeme se dale zabyvat
jeho hlavnimi parametry ovliviujicimi citlivost.

3.1. Stejnosmeérné vlastnosti OZ, ofset, drift

Pro pochopeni stejnosmérné funkce OZ Ize pouzit zjednodusené schéma z obr.
3.1 a). Vstup OZ je tvoren nékterou zvariant tzv. diferenéniho zesilovace
z tranzistor( T, a T,. Jeho funkci si lze predstavit jako dvojramenné vahy.
V pfipadé, Ze napéti U, a U, obou bazi jsou shodna, jsou pfi shodnych
vlastnostech obou tranzistorll shodné i kolektorové proudy a rozdilové napéti
U.q4 je také nulové (vahy jsou vrovnovaze). V pfipadé, Ze se napf. napéti U,
zvysi, vede to ke zvysSeni hodnoty Ugg; a tim i kolektorového proudu /¢y
tranzistoru T;. ZvySeni Ic; a tim i emitorového proudu vede ke zvySeni napéti na
rezistoru Rg (zpétnovazebni rezistor Rg je zjednoduSeni, obvykle jde o zdroj
proudu), které plsobi jako zapornd zpétna vazba, snizujici hodnotu Uggy. Tim se
ale snizi i hodnota Ugg,, coZ naopak vede k uzavirdni tranzistoru T, a snizovani
lc; (jako druhé rameno vah). Zvyseni Ic; a sniZeni I, vyvold na rezistorech R¢; a
Rc; rozdilové napéti U4, jehoZz hodnota je zesilena vzhledem k hodnoté U,..

A
+15V]

Obr. 3.1 a) Stejnosmérny model OZ se vstupnim diferen¢nim zesilovacem, b) prevodni
charakteristika pro prenos A0 a zesileni snizené zapornou zpétnou vazbou, c) zndzornéni
vlivu ofsetu 1 mV na prevodni charakteristice pro pfenos A0 a pro snizené zesileni.
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PFi praktickém poutZiti pak lze pripojit jednu bazi k signdlové zemi a zesilovac tak
funguje jako stejnosmérny s moznosti kladného i zdporného vstupniho napéti.
ProtoZze pro stejnosmérny rezim a nizké kmitoéty lze chdpat OZ jako
nesetrvacny obvod, definuje jeho prenosové vlastnosti prevodni
charakteristika, viz obr. 3.1 b). Plnou carou je naznacena prevodni
charakteristika OZ s plnym zesilenim bez zdporné zpétné vazby. Z prevodni
charakteristiky lze spocitat hodnotu konecného zesileni Ay pro OZ bez zpétné
vazby (zde cca 10000, tj. 80 dB). Déale jsou vidét nelinearita a hodnoty
saturacniho napéti. Pfi zapojeni zaporné zpétné vazby klesne zesileni, snizi se
tak adekvatné strmost prevodni charakteristiky (¢arkované) a zvysi se linearita
charakteristiky, protoze ji vice urcuji linedrni rezistory nez nelinedrni zesilovac.

V porovnani s klasickym jednostupnovym zesilovacem, ktery s ohledem na vliv
prahového napéti Uy diody baze-emitor (cca 0,6 V) neumoziuje stejnosmérné
zesileni, je toho dosazeno u diferencniho zesilovace vzajemnou kompenzaci
obou napéti Ugg, a Uge. Dllezitym predpokladem je shodnost vlastnosti diod
BE obou tranzistorl. Proto se tento problém casto oznacuje jako napétova (a
proudovd) nesymetrie vstupl. ProtoZe shodnost obou pfechod(i BE nebude
nikdy absolutni, projevuje se rozdil obou napéti jako chybové vstupni napéti,
oznactované jako napétovy ofset. To se po prichodu zesilovaéem a
odpovidajicim zesileni projevi jako stejnosmérna chyba vystupniho napéti U,,,
kterd se projevuje posunem charakteristiky v ose U,., o hodnotu ofsetu, viz obr.
3.1c¢).

BéZna velikost ekvivalentniho vstupniho chybového ofsetového napéti U, je asi
1 mV, proto pro zesileni Ay bez zdporné zpétné vazby dostaneme pro nulové
vstupni napéti prakticky saturaci vystupu. Na obr. 3.1 c) je také zfejmé, Ze pro
zesileni Ky snizené zapornou zpétnou vazbou se vystupni chyba (U,,) adekvatné
snizuje. Proto je problematické pouzit OZ jako stejnosmérny zesilovac se
zesilenim vic nez 100, aby vysledna chyba neprekrocila pfijatelnou mez.
Potrebujeme-li vyssi stejnosmérné zesileni, musime pouzit specidlni OZ
s malym vstupnim ofsetem (cca 10 uV), nebo specialni zapojeni OZ se spinaci,
které tento ofset dokaze eliminovat (viz kap. 4.3).

Chybové napéti na vystupu je kromé rozdilnych napétovych vlastnosti
vstupnich tranzistor( zpUsobeno i klidovymi proudy do jejich bazi. Tyto
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stejnosmérné proudy vyvoldvaji na rezistorech, pripojenych k bazim, dodatecna
stejnosmérnd napéti, kterd nemusi byt shodnd a nedochazi tak k jejich uplné
kompenzaci. Tato neshodnost mliZze byt zplsobena rozdilem hodnot odport a
rozdilem proudl obou bazi. Tomuto efektu se fika proudovy ofset. Oba dva
typy ofsetd maji i svou teplotné zdavislou slozku oznacovanou jako drift. Celkové
chybové napéti na vystupu je pak dano souctem téchto dvou efekt(.
Podrobnéji budou tyto vlastnosti a zplsob jejich minimalizace ukazany
v kapitole 4.3.

3.2. Sumové vlastnosti 0Z

Pokud potrebujeme vyssi stfidavé zesileni, stava se Sum OZ limitujicim
faktorem citlivosti a dynamického rozsahu (analogicky jako ofset pro
stejnosmérny rezim OZ). Vysvétleni Sumovych pomérl a minimalizace Sumu je
pomérné slozity problém, protoze do ného vstupuje hodné faktorl a lze
k nému pristupovat rlznymi zplsoby. Nejprve je vhodné si rekapitulovat
zdkladni vztah pro tepelny Sum rezistoru (1.4):

U,=-/4kTBR =1,26.10"-/RB =E, /B . (3.1)

Z néj je zfejmé, Ze Sum je urcéen hodnotou absolutni teploty T [K], odporu R a
Sirky pasma B a Boltzmanovou konstantou k. Pro eliminaci jednoho faktoru,
Sirky pasma B, se vyjadfuje kmitoctové normovana velikost Sumu - napétova
spektralni hustota (NSD) £, jako U,/VB v jednotkach V/VHz & spie nV/VHz, coz
je ekvivalentni Sumové napéti pro Sirku pasma 1 Hz. Zni pak snadno
vypocitdame Sum pro pozadovanou Sitrku pasma.

Je zajimavé, Ze pro konstantni teplotu, napr. pro 20°C, pfimo koresponduje
hodnota napé&tové NSD odporu a Ize ji vypoditat vztahem 1,26x10°VR. Proto se
v nékterych pfipadech namisto NSD OZ pouziva hodnota odporu
s ekvivalentnim Sumem.

V pripadé kmitoctové zavislosti Sumu pak pouzivame s vyhodou kmitoctovou
zavislost NSD, jak bude ukazano dale.

Pozndamka: Je nutno rozliSovat béZnou Sirku pdsma pro prenos signdlu a
ekvivalentni Sumovou Sirku pdsma. Ta odpovida Sifce idedlni DP, kterd prenese
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stejnou energii Sumu. To prindsi urcité zvyseni Sitky v porovndni se signdlovou
sirkou predevsim pro filtr 1. Ffadu (asi 1,5x). U filtri vysSich rada je jiz tento
rozdil minimdlni (pro 2. fad asi 1,1x, pro 3. fad 1,05x).

Pro modelovani Sumovych vlastnosti zesilovaci obecné a konkrétné v zapojeni
s OZ vychazime ze $umovych model(i podle obr. 3.2 a 3.3. Urover vystupniho
Sumu zesilovace ovliviiuje vice vlivl, mj. pfenosové vlastnosti zesilovace, které
mohou byt velmi variabilni. Pro zjednoduseni a zvySeni univerzdlnosti postupl
analyzy a navrhu jsou obvykle prepocitdny Sumové vlastnosti zesilovace na
ekvivalentni vstupni napétovy Sum U, a ekvivalentni vstupni proudovy Sum /,
(obr. 3.2 a), obdobné jako napétovy a proudovy ofsetu.

Dalsim zjednodusenim je ekvivalentni soucet Sumového napéti U,s vyjadreny
jako soucet vSech zdroji Sumu (tepelny Sum redlné ¢asti impedance zdroje Ui,
napétovy U,, a proudovy /,). Ktomu vyjadfime vliv proudového Sumu |/, jako
ekvivalentni napétovy Sum U,; vznikly pritokem Sumového proudu I,
impedanci pfipojenou ke vstupu zesilovace (v naSem pripadé na obr. 3.2 je to
vnitfni impedance zdroje signalu Z)):

Uz =1,Z,. (3.2)

/
S
/

olegt

nx

a) by )

u

U

nvYST nvYST

Obr. 3.2 a) Zjednoduseny Sumovy model predzesilovace pripojeného ke zdroji signalu,
b) Sumové nahradni schéma s ekvivalentnimi Sumovymi zdroji napéti (Un Ri — Sum
odporu zdroje, U n IZ — napétovy efekt proudového zdroje Sumu na impedanci pfipojené
ke vstupu zesilovace), c) Sumové nahradni schéma s ekvivalentnim Sumovym zdrojem
napéti (Un []).

Dale je nutno vyjadrit ekvivalentni tepelny Sum redlné casti impedance zdroje R;

U, =-/4KTRB . (3.3)

Souctem vsech tfi napétovych zdrojd Sumu (obr. 3.2 b) ziskdme ekvivalentni
vstupni napétovy sum U,; a po vynasobeni zesilenim A vystupni Sum
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U vvsr= AUz = A\/Ur? +Un, +U (3.4)
Podrobnéjsi vyjadreni Sumovych vlastnosti OZ si ukdaieme pro konkrétni
univerzalni zapojeni podle obr. 3.3. Toto zapojeni je obecné, protoZe podle
umisténi zdroje napéti vstupniho signdlu do vétve s rezistorem R; nebo s R;
dostaneme invertujici resp. neinvertujici zesilova¢. Dale zde vyuZijeme
jednodussi vyjadreni Sumu vytknutim Sirky pasma, ¢imz ze Sumu prejdeme na
NSD.

nvysT

Obr. 3.3 Sumovy model OZ s napétovym a proudovymi zdroji Sumu (Un, In+, In-).

V prvni fadé lze jednoduse vyjadfit napétovou NSD OZ hodnotou E,.
Ekvivalentni vstupni napétovou NSD £, pro odpory R;, R, a R;, vyvolanou
vstupni proudovou NSD (E,) lze vyjadfit nasledovné. Pro odpory Ri, R,
pfipojené k invertujicimu vstupu OZ, mlGzeme vyjadrit

Enui-= Eni-(Ri/IRy) (3.5)
a pro R; pripojené k neinvertujicimu vstupu OZ
Enui+ = EnisRs. (3.6)

Déle je nutno vyjadrit ekvivalentni tepelny Sum rezistord R, a R; pripojenych ke
vstupu OZ

E r =/4KTR, ’ E rs =/4KTR, (3.7)

resp. pro R, s ohledem na pfipojeni ve zpétné vazbé z vystupu

En =-[4KTR /A (3.8)
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Po souctu vsech ekvivalentnich napétovych NSD muizeme vyjadrit celkovy
vystupni Sum jako

U nVYST: A\/EEne = A\/E\/En2 + EnZUI+ + ErfUI— + Elle + Er?RZ / A2 + EnZR3 . (39)

Podrobna analyza vlivu jednotlivych zdrojd Sumu a naslednd optimalizace je
podrobnéji rozvedena v kap. 4.4.

Rozbor Sumovych vlastnosti je potfebné doplnit také o kmitoctové zavislosti
NSD, viz obr. 3.4, kde je dominantni kmitocet f, (cca 10 - 100 Hz), oddélujici
oblast bilého Sumu a Sumu 1/f (oznacovany jako blikavy, vystfelovy apod). Pro
vysoké kmitocty (f > f,) se projevuje dominantné kmito¢tové nezavisly tepelny
Sum podle vztahu (3.1). Pro nizké kmitocty, kde napétova NSD neni konstantni,
je nutno nahradit prosty soucin NSD a kmitoctu ENB integraci ¢i zjednodusenym
vypoctem odpovidajici plochy (3.10). To ma prakticky vyznam jen pro
nizkofrekvenéni zesilovace s malou Sitkou pasma (cca do 1 kHz), protozZe pfi
vétsi Sifce pasma je prispévek z nekonstantni c¢asti NSD kcelému Sumu
zanedbatelny.

Pro kmitoctovou zavislost 1/f pro nizké kmitocty (v pasmu Bs), lze jeji projev
vyjadfit podle vztahu

U =B Inf_ =Enr o Inf_ ) (3.10)
a a
kde E.viy, je NSD pro kmitocet 1 Hz a jeho hodnotu vypocteme podle vztahu
E.vin, = Envifi. Hodnota kmitoctu f, mlze byt volena kdekoliv mezi f, a lomovym
kmitoétem f,. Podil prispévk(i pasem B, a B, na celkovém Sumu zdleZi na
kmitoctu lomu (a tim i hodnoté E,14,) a Sifce pdsma B,. Pfi velké Sifce pasma B,
a nizké hodnoté kmitoc¢tu lomu muzeme vliv Sumu 1/f zanedbat. Pokud tomu
tak neni, je potfebné oba Sumy séitat (odmocnina jejich kvadratd). Ovsem,
pokud po prichodu celym fetézcem zpracovavame pouze Uzkopasmovy signal,
vyhodnocujeme Sum pro odpovidajici pasmo.
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E.v f, 5 b 5
V/VHz L ¢ 2 > Obr. 3.4 Typicka zavislost napétové NSD
1/f . , v s

[log] cum lom 1/f : pro ekvivalentni napétovy Sum

/(cca 10 -100 Hz) | predzesilovace a naznaceni Sifek pasma
| e v v
Eovr ccaInV/NHz | bily (tepelny) gum): v oblasti bilého Sumu a Sumu 1/f.

f. [log] f;

Na obr. 3.5 jsou uvedeny priklady typickych charakteristik nizkoSumovych
bipolarnich a unipolarnich OZ — LT1028 a AD745 [17], [20]. Na nich je vidét
zakladni vlastnost téchto prdbéh, relativné konstantni pribéh (bily tepelny
Sum) pro stfedni kmitoéty a narlst Sumu pfiblizné se smérnici 1/f pro nizké
kmitocty (blikavy Sum). U vysokych kmitoctd muUzZze u nékterych OZ dojit
k mirnému zvyseni Sumu, jako je tomu u AD 745 (obr. 3.13 c). Je téZ vhodné
porovnat hodnoty proudovych a napétovych Sumu pro oba typy OZ (unipolarni
a bipolarni).

Voltage Noise vs Frequency Current Noise Spectrum
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Obr. 3.5 Napétové a proudové NSD pro bipolarni OZ (LT1028 a-b) a unipolarni 0z

(AD745 c-d) [17], [20].
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Velikost vystupniho Sumu je do znac¢né miry ovlivnéna vnitfni impedanci zdroje
signalu a dalSich odporl pres proudovy Sum, viz vztahy (3.2) resp. (3.2) a (3.6) a
dale tepelnym Sumem odpor( vcéetné vnitfniho odporu zdroje signalu, viz
vztahy (3.3) resp. (3.7) a (3.8). Je tedy zfejmé, Ze odpor Ci obecné impedance
zdroje signalu hraje vyraznou roli na celkovy ekvivalentni vstupni Sum
zesilovace. Tento problém vcetné cest jeho minimalizace je s ohledem na vliv
vazby na zdroj signalu reSen v kap. 4.4.
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4. OPTIMALIZACE VAZBY PREDZESILOVACE NA ZDROJ SIGNALU

4.1. Zakladni varianty vazby predzesilovace na zdroj signalu a
jejich vlastnosti

Cilem optimalniho feseni analogového predzpracovani signalu je pokud mozno
nezkresleny prenos uzite¢ného signalu ze senzoru a obvykle i jeho adekvatni
zesileni a pripadné potlaceni rusivych signald. Zkresleni ¢i jiné znehodnoceni
signdlu mohou zpusobit tfi zakladni priciny:

- linedrni zkresleni kmitoctové zavislym prenosem,

- nelinearni zkresleni nelinearitami pfenosového retézce,

- pridani Sumu prenosové cesty a vnéjsich rusivych signald.
Tyto tfi mozné pficiny znehodnoceni zpracovavaného signalu se projevuji i ve
vstupu retézce, ve vazbé mezi zdrojem signdlu a predzesilovacem. Pro nékteré
efekty ma tato ¢ast retézce dokonce rozhoduijici vliv a proto jeji optimalizace je
velmi dulezita.

Linedrni (kmitoctové) zkresleni kmitoctové zavislym pfenosem se zde muze
projevit vzhledem k tomu, Ze vnitini impedance zdroje signalu mlze byt a ¢asto
byva kmitoctové zavisla. Navic zdroj signalu byva casto pfipojen pres delsi
vedeni a vstupni impedance zesilovace je také komplexni, obvykle mirné
kapacitni.

Nelinedrni zkresleni se v této ¢asti retézce vzhledem k malé Urovni uzZite€ného
signdlu projevuje jen vyjimecné, a to hlavné pfri velkych drovnich rusicich Ci
pomocnych budicich signald.

NejcastéjSim problémem této Casti retézce je znehodnoceni signdlu Sumem
prenosové cesty (predevsim predzesilovace) a vnéjsimi rusicimi signaly. Nejvice
se to projevuje v pripadé, je-li signal ze senzoru maly a musi byt znacné zesilen.
Pokud neni velké ruseni vnéjsimi signaly, prevazuje vlastni Sum predzesilovace
a v pripadé potreby stejnosmérného zesileni je zasadnim omezenim ofset a
drift pfedzesilovace.

Samoziejmé, Ze tyto projevy zavisi do zna¢né miry na typu senzoru a jeho
spojeni s predzesilovacem. Existuje mnoiZstvi zplUsobl a lze je zjednodusSené
shrnout do ndsledujicich variant prikladd spojeni zdroje a predzesilovace. Pri
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tom problematika Sumu (a u DC vazby i ofsetu) je obecné spolecnd vsem typim
vazby predzesilovaée. U uvedenych variant bylo snahou zdlraznit vidy
nékterou z typickych vyhod ¢i nevyhod, ale bézné se tyto nevyhody ¢i vyhody
mohou v rliznych zapojenich rizné kombinovat.

Obr. 4.1 a) ukazuje bézné pripojeni zdroje signdlu s vnitini impedanci pres delsi
vedeni k predzesilovadi. Zde se muZe projevovat linedrni kmitoctové zkresleni
vzhledem ke kmitoctové zdavislému prenosu, zplsobenému imaginarnimi
slozkami impedanci celého fetézce. Je potifebné provést analyzu tohoto
pfenosu a pokud moZno minimalizovat dominantni efekty. Pokud to neni
mozné, lze provést naslednou kmitoctovou korekci v dalSi Casti retézce
analogového predzpracovani.

zdroj sig._

L

senz

_____ ! : \
Zan C) d) e)

Obr. 4.1 a) klasické pripojeni redlného uzemnéného senzoru pres vedeni, b) stfidavy senzor

s pomocnou stejnosmérnou slozkou a jeji oddéleni vazebnim kondenzatorem, c)
neuzemnény senzor pripojeny symetrickym vedenim k diferenénimu vstupu, d)
senzor zapojeny v pomocném buzeném obvodu (napf. mustku), e) senzor pfipojeny
transformatorovou vazbou.

Ptiklad spojeni zdroje signdlu a predzesilovac¢e na obr. 4.1 b) je typicky pro
zdroje signalu se stejnosmérnym buzenim a nutnosti oddéleni stejnosmérné
slozky vazebnim kapacitorem C,. Zde je kromé nutnosti feSeni dostatecné
kapacity s ohledem na pozadovany spodni mezni kmitocet prenosového pasma
potfebné také resit pouziti R;, pro eliminaci vlivu svodového proudu a dale resit
sSumové poméry a minimalizovat Sum predzesilovace predevsim volbou
hodnoty R;,, jak to bude ukazano v kap. 4.4.3.
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Priklad z obr. 4.1 c) ukazuje jednak pfipojeni neuzemnéného zdroje signalu na
diferen¢ni predzesilova€, ¢imZz minimalizujeme problémy se vznikem
parazitnich signald na spoleéné zemi, a dale je nazna¢ena minimalizace indukce
vnéjsiho elektromagnetického pole zkroucenym vedenim, kdy je eliminovana
predevsim jeho magneticka slozka.

Zapojeni z obr. 4.1 d) uvadi zapojeni senzoru do pomocného buzeného obvodu
(napf. napdjeného mustku). Posledni pfiklad z obr. 4.1 e) ukazuje dalsi moznost
vazby, a to transformatorem. Ta je vhodna spiSe pro vysokofrekvencni relativné
Uzkopdsmové signdly (kde neni problém s kmitoctovou zavislosti prenosu
transformdatorem), pficemz se zde vyhneme problém0m, které by pfineslo
galvanické spojeni obvodu senzoru s obvodem predzesilovace a nasledného
fetézce. Zvlastni vyznam muZe mit poutZiti transformatoru jako impedanéniho
pfizplsobeni v pripadé, kdy Sumovy odpor zdroje signdlu je znaéné nizsi (<10
), nez Sumovy odpor predzesilovace. Transformace umozni adekvatni zvyseni
citlivosti. Samozfejmé zde musime brat vpotaz a pripadné eliminovat
konstrukci magnetického jadra a stinénim vétsi citlivost transformatoru na
vnéjsi rusivé magnetické pole.

4.2. PotlaCeni vlivu vnéjSich rusicich signali na vazbu mezi
senzorem a predzesilovaCem

Jak jiz bylo v predchozi kapitole naznaceno, mohou externi rusici signaly
podstatnym zplsobem limitovat praktickou citlivost diskutovaného retézce
analogového predzpracovani signdl(. A pravé vazebni obvody mezi zdrojem
signdlu a predzesilovacem jsou na externi ruseni velmi citlivé. Je to ddno vice
misté. Také je nevyhodou dand impedancni Uroven téchto obvodl, protoze
vzhledem kimpedanénim vlastnostem senzoru ji nelze optimalné volit.
Nejcastéji je problémem vysoka vnitfni impedance senzoru a s tim souvisejici
citlivost na vnéjsi elektrické pole i pres minimalni parazitni kapacitu.

Dalsim problémem je casto neovlivnitelna vzdalenost mezi senzorem a
predzesilovacem. Ta zvySuje citlivost i na vnéjsi strfidavé magnetické pole
(zvétSuje se plocha indukéni smycky). Také se projevuji rozdilné galvanické
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potencialy a vyssi Ubytky cizich rusSivych napéti na delSim zemnim spoji mezi
senzorem a predzesilovacem.

Projevuji se samoziejmé i jiné vlivy, napf. citlivost koaxidlnich kabell
piezosnimacl na ohyb a mechanické chvéni atp. To jsou ale vétSinou jen
okrajové jevy, nejproblematictéjsi efekty byly shrnuty v predchozim textu.

Zplsob potlaceni vnéjsich rusicich signall byl jiz ¢aste¢né naznacen v kap. 4.1 a
je zfejmé, Ze pro reSeni téchto problém( je nutno provést podrobnou analyzu
feSeného ukolu a pusobeni vnéjsich rusivych signald.

Pokud je to mozné, je pomérné nejvyhodnéjSim reSenim pfipojeni senzoru
k diferenénimu vstupu predzesilovace pomoci symetrického vedeni podle obr.

’

4.1 c). Diferen¢ni vstup a symetrické vedeni jednak vyloudi vlivu ubytkl
rusivych signalll na zemnicim vodi¢i a symetri¢nosti vedeni (vici zemi) se
snizuje citlivost na vnéjsi rusivé elektrické pole. Ta se dale snizuje i stinénim a
zkroucenim vedeni. Tim se téz minimalizuje indukce z vnéjsiho magnetického

pole. Pokud je mozné stinit elektricky i senzor, pak je to také vyhodou.

Pokud je senzor v principu uzemnén, pouziva se jako vedeni nejcastéji koaxialni
kabel. Zde patfi k nejvétsSim problémim zminéné rusivé dbytky na zemnim
vodici a pripadné rozdily potenciald mezi zemémi senzoru a predzesilovace.
Pokud snimame pouze stfidavé signaly, lze v pripadé realizovatelnosti
pozadovaného prenosového pasma pouzit oddélovaci transformator (obr. 4.1
e). V pripadé snimani stejnosmérnych signalll z uzemnéného senzoru je dalsi
moznosti poufZiti slozitéjSiho senzoru s napdjenim, ktery néjakym zplsobem
prevede stejnosmeérny signal na stridavy, coz umozni eliminaci stejnosmérnych
a nizkofrekvencnich rusivych signdld. Jednoduchym prikladem mdize byt
kapacitni mustek, napdjeny stfidavym signalem vhodného kmitoctu.

Tim se dostdvdme k modernimu trendu tfeSeni téchto problému, kdy je do
obvodu senzoru integrovan cely predzesilovac ¢i dalSi pomocné obvody. To
eliminuje vétSinu problém( spojenych sdlouhym pfivodem od senzoru
k predzesilovaéi. Pokud dany problém nepotfebuje slozité analogové
predzpracovani, je tendenci senzor integrovat véetné AD prevodu, protoze
prenos vystupniho Cislicového signdlu je nejméné citlivy na vnéjsi ruseni a
snadno se i galvanicky oddéluje od nasledovného zpracovani napr. optickou
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vazbou. Samoziejmou podminkou je ale nutnost zabezpeceni napajeni
pomocnych obvodul senzoru.

Jako c¢asto pouzivany priklad jednoduchého integrovaného senzoru lze uvést
rizné piezosenzory s predzesilovaci (obvykle jeden unipoldrni tranzistor).
Napajeni zesilovace se obvykle realizuje po signalovém vedeni, kdy je na obou
strandch zapotrfebi pouzit jednoduché kmitoctové vyhybky pro oddéleni
napajeci a signdlové cesty (civka a kondenzator), popf. je pfimo vyveden jen
kolektor zesilovace a celd ¢ast napajeni se zatéZovacim rezistorem je az na
druhé strané vedeni. Tato rfeSeni maji i své nevyhody, pocinaje problémy se
zabezpecfenim napajeni az po nutnost pouziti relativné jednoduchych reseni
analogového predzpracovani nenarocnych rozmérové a pod. Z této diskuse je
zfejmé, Ze neexistuje jedno nejlepsi reSeni a optimalni feSeni je vidy nutno
hledat pfipad od pripadu.

4.3. Stejnosmérnda (DC) vazba, minimalizace ofsetu a driftu

Jak jiz bylo v predchozich statich vysvétleno, u fretézce analogového
predzpracovani signdld s DC vazbou se zvySuje problém ofsetu a driftu
s velikosti poZadovaného zesileni. Pro potlaceni téchto negativnich vlivii na
pfesnost snimaného signdlu jsou pouZivany rGzné formy jejich eliminace od
jednoduchych opatreni pro jejich minimalizaci v zakladnim zapojeni aZ po rizné
slozita zapojeni vyuzivajici modulacnich technik a pod.

4.3.1. Minimalizace ofsetu OZ

Model OZ s ndhradnimi zdroji napétového (Up) a proudovych ofsetl (/o. a Io.) je
ukazan pro invertujici i neinvertujici zesilova¢ na obr. 4.2 a). Odpovidajici
variantu zesilovace ziskdme v zavislosti na tom, ktery ze vstupU je uzemnén. Pro
invertujici zesilova€ (zkratovan vstup U,.) je moino pouiit rezistor R; ke
kompenzaci proudového ofsetu na R;. Jinak je obvykle kladny vstup OZ pfimo
uzemnén, rezistor R; nemad vliv z hlediska zesileni vstupniho signdlu. Do
hodnoty odporu R; lze zahrnout vnitfni odpor zdroje signalu U,_. Je zfejmé, ze
toto zapojeni neni vhodné pro zdroje signdlu svelkym vnitfnim odporem.
V pfipadé neinvertujiciho zesilovace odpor R; vyjadfuje vnitini odpor zdroje
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signdlu a opacné lIze volit hodnotu R; a R, pro kompenzaci proudového ofsetu
vznikajiciho na R;, jak bude ukazano dale.

Ponékud komplikované freSeni vlivu ofsetu pro oba typy zesilovace Ize
zjednodusit prepoctem proudovych zdrojl na napétové (Ui, a U —, viz obr 4.2
b) podle vztah

U, =10, R, (4.1)
Upg. = IOf(Rl I Rz). (4.2)
Vysledné chybové napéti pak Ize vyjadrit rovnici

R

AU, =U, +U )1+& u, Re_y 1Rl rlieRe|o R, . (4.3)
2 (0] 10+ Rl 10— Rl (6] Rl O+ '3 Rl O- R1+R2

MozZnosti minimalizace vysledného chybového napéti AU, si rozdélme podle
jeho pficin. Vliv ofsetovych proud Iy, a I,_ je pfi jejich ptiblizné shodné velikosti

mozné kompenzovat volbou hodnoty pomocného odporu R; za podminky R3 =
R.//R,. Pro velké zesileni, kdy se problém ofsetu prakticky projevuje, je
invertujici zesilova¢ snadno pouzitelny jen pro zdroje s malym vnitfnim
odporem signalu, protoZze i hodnota R; musi byt také relativné nizka. Z toho
dGvodu je vétsinou vliv proudového ofsetu v porovnani s napétovym minimalni
(viz tab. 4.1), a tak u invertujiciho zesilovate neni obvykle nutno tuto
kompenzaci resit. Existuji ale i pouZiti s extrémné vysokou hodnotou odpor(
(cca 1 GQ), napr. ndbojové zesilovace (kap. 4.4.3), kdy se projevuje i ofset,
ktery je potfebné kompenzovat i pro unipolarni OZ, i kdyz zde jde o stfidavé
zesilovace. Pouzity kompenzaéni rezistor R; je vhodné blokovat kapacitou (viz
obr. 4.2 c), eliminuje se tak zvySeni proudového a tepelného Sumu (viz kap.
4.4).

V pfipadé neinvertujiciho zesilovade (zkratovan vstup U;.) je ovsem

kompenzace proudového ofsetu pouzivand, protoze tento zesilovac je casto
pouzivan pro pripad velkého vnitiniho odporu zdroje signalu (Rs), kdy muize byt
vliv proudového ofsetu vyssi neZ u napétového (tab. 4.1). Jesté vice se tento
efekt projevuje v pfipadé stfidavé vazby (obr. 4.1 b), kdy musime pravé
vzhledem k proudovému ofsetu pouzit ,dostatecné maly odpor R;.“, pficemz
dalsi pozadavky vedou spiSe k jeho zvySovani. Princip kompenzace proudového
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ofsetu je shodny jako v predchozim pripadé a téz vychazi z (4.3), zde ale
podminku R; = R://R, zabezpecime volbou hodnoty R;//R,. Ovsem zde zase
narazime na tu skutecnost, Ze v pripadé velké hodnoty vnitiniho odporu zdroje
¢i velké hodnoty R;, u stfidavé vazby a soucasné velkého zesileni musi byt
pouzita extrémné velkd hodnota R, se vSemi problémy, jako je napf. velky vliv
parazitni kapacity a pod. DalSi problém nastava, prepindame-li zesileni a ménime
tak hodnotu R; ¢i R,. Tyto efekty lze feSit dvéma zpuUsoby. Jedna mozZnost
spoCiva v pouziti dvoustupriového zesilovaCe, pficemz prvni stupen ma
prijatelné malé pevné zesileni, druha pak v minimalizaci proudového ofsetu
volbou OZ s unipolarnim vstupem, viz nasledna diskuse k tab. 4.1.

Obr. 4.2 Ofset invertujiciho a neinvertujiciho zesilovace:
a) model s napétovym a proudovymi zdroji ofsetu,
b) model s prepoctenymi proudovymi zdroji na
napétové, c) mozny zpltisob kompenzace celkového
ofsetu pro invertujici zesilovac,

d) mozny zplisob kompenzace celkového ofsetu pro
neinvertujici zesilovac.

Pro eliminaci napétového ofsetu nelze vyuzZit pfimé kompenzace jako u

proudového, zde musime zavést externi kompenzacni zdroj. V pfipadé
invertujiciho zesilovace lze pouzit napf. zapojeni podle obr. 4.2 c), kde
z napajeciho zdroje pres nastavitelny déli¢ Rs pfivedeme pres relativné velkou
hodnotu R, maly kompenzacni proud adekvatni polarity do uzlu pro sumaci
proudu (invertujici vstup OZ). Poloha Rs se nastavuje obvykle experimentdlné
tak, aby pfi nulovém vstupnim napéti bylo i nulové vystupni napéti. V pripadé
neinvertujiciho zesilovate lze pro kompenzaci napétového ofsetu pouZit
zapojeni podle obr. 4.2 d). Zde se na R, vytvari pfimo hodnota kompenzacéniho
napéti -U,. Proto je potrebné, aby hodnota R, byla velmi mald v porovnani s Rs i
R, (napf. 10 Q), protoze tak vytvofime dostatecny déli¢ napéti. Pfipadné lze do
série s jezdcem vlozit dalsSi rezistor s velkou hodnotou. Tim pfi nastavovani

kompenzace také minimalizujeme vliv zmény Rs na hodnotu zesileni.
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Je ovSem nutno uvaiit, Ze vSechny tyto kompenzace nejsou absolutni, protoze
hodnota ofsetu je zdvisla i na zméné teploty (teplotni zavislost ofsetu je
vyjadfovana jako drift), popf. na zméné odpord vstupu obvodu (napf. pfi
prepinani zesileni). Kompenzace driftu je obtiznéjsi, protoZe je nutno pouZit
kompenzacni prvek s obdobnou teplotni zavislosti jako ma drift pouzitého OZ.
Proto mlzZe byt uZite¢né zvaiit pouziti téch OZ, které umoziuji vyhodnéjsi
interni kompenzaci ofsetu (maji vyvedené pfislusné svorky a doporucené
zapojeni dostavovaciho trimru).

Z hlediska navrhu zesilovace s minimalizaci ofsetu je tfeba rozliSovat rozdilné
vlastnosti vstupniho diferencniho zesilovacCe realizovaného z bipolarnich nebo
unipolarnich tranzistor(l. V pfipadé OZ s unipoldrnimi vstupnimi tranzistory je
proudovy ofset minimdlni (cca 10 fA), takZe se neprojevi ani pti pouziti zdroju
signalu s velkym vnitfnim odporem (¢i dalSich rezistor(, pfipojenych ke vstupu
OZ). Nap¥. pfi odporu zdroje 1 MQ vyvold proudovy ofset chybové napéti mensi
nez 10® V. Toto fedeni pfinadéi ale obvykle vyséi napéfowy ofset U, nei u
bipolarnich diferencnich zesilovacu (cca 5x az 10x).

Poznamka: Vyse zminéné ndbojové zesilovace ale pouZivaji extrémné vysokou
hodnotou odporu (cca 1 G€J, kap. 4.4.2), kdy nelze pouZit bipoldrni OZ. Ale ani
pouZziti unipoldrnich OZ zde neeliminuje dostatecné ofset, a tak muZe byt
potrebné jej kompenzovat.

Oproti tomu bipolarni vstup OZ ma nizsi napétovy ofset, ale mnohonasobné
vysSi ofsetovy proud (cca 10-100 nA). Proto pfi pouZiti rezistorl s vysokymi
odpory, pripojenymi ke vstupim OZ, se vytvari vétsi napétovd chyba nez u
unipoldrnich vstup(. Napf. pti pouZiti odporu zdroje 1 MQ je vznikly ofset az
100 mV.

Potfebujeme-li stejnosmérny zesilovaC s minimalnim ofsetem, je nutno znat
predevsim vnitini odpor zdroje signalu (napf. na obr. 4.2 je to R; pro
neinvertujici zesilovac). Je-li vysoky (fadové nad 10 ¢i 100 k€2), je vyhodnéjsi
pouzit OZ s unipolarnim vstupem. Pro mensi odpory je vyhodnéjsi bipolarni Oz,
protoze vliv proudového ofsetu je nizsi nez vliv napétového. Pokud se i pro
mensi hodnoty odporl projevuji proudové ofsety, je moiné je kompenzovat
vhodnou volbou rezistor( ve smyslu diskuse vztahu (4.3).
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Tab. 4.1 Porovnani vlivu napétového a proudového ofsetu pro OZ s unipolarnim vstupem a
bipolarnim vstupem pro rizné hodnoty Ri zdroje signalu:

Unipolarni vstup | Bipolarni vstup
Napétovy ofset Uy | 0,3-3mV 0,05 mV-0,5
mV
Proudovy ofset I, |10 fA 10-100 nA
U,0=100Qx], 1nV 1-10 uVv
U,0=100kxx 1, 1uVv 1-10 mV
Ui0=10MQxl, 100 pV 0.1-1V

Dalsi moZnost kompenzace driftu spociva v pouziti tzv. pristrojového zesilovace
(obr. 4.15e, kap. 4.3), kde drift, proudovy a castecné i napétovy ofset obou
vstupnich neinvertujicich zesilovacl (0Z,, OZ,) se projevuji shodné, ale treti
diferen¢ni zesilova¢ s OZ; vyhodnocuje rozdil jejich vystupl a tudiz odecitd
souhlasné chyby ofsetu a driftu vstupnich zesilovaci (i shodnych indukovanych
napéti na vstupnich privodech). Je samoziejmé vyhodné, aby minimalné oba
vstupni OZ byly v jednom pouzdie pro minimalizaci teplotnich rozdild. Déle je
potfebné, aby vstupni sekce s OZ; a OZ, méla dostatecné zesileni A (napf. 10x
az 100x) tak, aby se minimalizoval vliv nekompenzovaného ofsetu nasledného
diferen¢niho zesilovace. DalSim feSenim je pouziti specialnich nizkoofsetovych
OZ (napf. LMP2021) kde se lze dostat az na hodnotu 1 pV ¢i tzv. ,zero-offset”
OZ s vyuzitim modulacnich technik (obr. 4.20, kap. 4.3.2).

4.3.2.  Princip a viastnosti DC zesilovace s modulacnim potlacenim
ofsetu (chopper)

Ofset limituje moznost zesileni signalu stejnosmérnymi zesilovaci podstatné

vice nez Sum pro stfidavé zesilovace, jak je zrejmé ztypické kmitoctové

zavislosti NSD, viz obr. 3.4, kap. 3.2.

Zakladni princip DC zesilovace s modula¢nim potladenim ofsetu vyuziva pravé

tuto kmitoctovou zdavislost NSD zesilovace, kde je zfejmé, Ze 1/f Sum a jeho

limitni pfipad — stejnosmérny Sum (ofset) — je znaéné vyssi nez zakladni tepelny

Sum zesilovace v kmito¢tovém pasmu cca nad 100 Hz. Proto pfi uvazované

minimalni Sifce pdsma pridava zesilova¢ podstatné méné chyby (Sumu) pro

budici kmitocet nad 100 Hz oproti stejnosmérnému buzeni. Tento rozdil m{ze
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byt aZz o nékolik dekad, coz vede k podstatnému zvyseni citlivosti. Pro potlaceni
ofsetu se proto vyuzivd prevod méreného stejnosmérného vstupniho signdlu
pomocnou modulaci na stfidavy signdl, takZe pro jeho zesileni je mozno pouZit
stridavy zesilovag, jehoz citlivost je limitovand pouze Sumem.

Zakladni blokové schéma takovéhoto zesilovaCe je na obr. 4.3. Je zrejmé, ze
pomocnou modulaci vstupniho signalu realizuje jednoduchy spinag, takze jde o
vyskovou impulsovou modulaci (realizace harmonické modulace AM by byla
technicky obtizna, prakticky asi nemozna). Nasleduje nékolikastupriovy stfidavy
zesilovac, pricemz prvni stupen mlze byt pro jednoduchost stejnosmérny, ale
dalsi stupné musi byt stfidavé, aby ofset predchozich stupit byl potlacden a
nelimitoval zesileni. Na vystupu pak je nutno provést demodulaci signalu. Je
vyhodné pouzit synchronni demodulator, protoze ten ma lepSi Sumové
vlastnosti, kdyz ma i pro maly odstup signalu od Sumu mensi chybu nez
demodulator nesynchronni. Samoziejmé je, Zze vystup stfidavého zesilovace
musi mit minimalni vlastni ofset.

R

| C Igz .
ERicilats

Obr. 4.3 Zakladni blokové schéma jednofazové spinaného zesilovace s potlacenym ofsetem

Funkce takového zesilovace je zfejma také z kmitoctového schématu. Na obr.
4.4 a) je znazornénd modulace, kdy se stejnosmérny signal (nebo proménny
signdl s velmi nizkym kmito¢tem) spindnim namoduluje na jednotlivé nosné
slozky spinaciho signalu, takie ziskdme obdélnikovy signal, jehoz vyska
odpovidd velikosti stejnosmérného signdlu. UvaZujeme-li nejjednodussi
variantu se stfidou 1:1, pak jsou nenulové pouze liché harmonické slozky.
Ofset, drift a Sum 1/f jsou filtrem HP potlaceny, a proto se ve vysledném signalu
neprojevuji.

Zesileny obdélnikovy signal (zesileni neni pro pfehlednost naznaceno) se pfi
demodulaci signalu (obr. 4.4 b) prenese z postrannich slozek jednotlivych
nosnych zpét do puvodniho kmitoc¢tového pasma, tedy jako stejnosmérny Ci
pomalu se meénici signal. Rychlosti zmény méreného signalu samozrejmeé
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Obr. 4.4 Kmitoctové schéma a) modulace, b) demodulace pro zesilova¢ s modulaci a
potlacenym ofsetem (realné A-krat vyssi, podle miry zesileni A1 a A2)

Principidlni schéma z obr. 4.3 je podrobnéji rozpracovano na obr. 4.5 a) tak, aby
zlepsSilo zakladni citlivost a potlacilo nékteré parazitni projevy. Za stfidavym
zesilovacem je detektor amplitudy uZite¢ného stfidavého signdlu. Zde je
vyhodné pouzit synchronné fizeny prepina¢ (demoduladtor) primého a
invertovaného signdlu k dvojcestnému usmérnéni (zisk 6 dB oproti
jednocestnému usmérnéni a mensi ndroky na ndslednou filtraci). Samoziejmé
je, ze vystup stfidavého zesilovace musi mit minimalni vlastni ofset. K tomu je
vhodné zaradit do retézce za stfidavy zesilovaC stfidavé vazany (HP,)
jednotkovy neinvertujici a invertujici zesilova¢ s minimalnim ofsetem, ktery

s

spolu se zesilenym Sumem urcuje zakladni citlivost méreni.

Obr. 4.5 a) Blokové schéma zdokonaleného spinaného zesilovace s potlacenym ofsetem,
b) varianta s dvojfazovym spindanim (kontinualnim pfenosem) vstupniho signalu
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Dale je nutné uvaZovat, Ze synchronni demoduldtor vyZzaduje nulovy fazovy
posuv spinace synchronniho demoduldtoru, protoze fazovy posuv zpUsobuje
chybu, jak je zfejmé na obr. 4.6. Pro obvykle pouZivané kmitocty je obvykle
vétsi problém v rychlosti pfebéhu zesilovacl budiciho signalu nez ve fazové
chybé zesilovacl. V kazdém pripadé je potfebné zvazit tento vliv a v pfipadé
potieby provést eliminaci chyby, zplsobené ¢asovym posuvem demodulace.
Vtom pfipadé je vhodné pouzit pro frizeni prepinaée synchronniho
demodulatoru signal budiciho generatoru, zpozdény nastavitelnym
monostabilnim klopnym obvodem MKO1 (viz obr. 4.4) a minimalizovat tak
zminény efekt.
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Obr. 4.6 Vliv fazového posuvu signdlu na chybu pfi synchronni demodulaci obdélnikového
signalu:
a) nedemodulovany signdl Us, b) signal Us demodulovany synchronné se signalem
generatoru Ug,
c) signdl Us demodulovany synchronné se signalem adekvatné zpoidénym o tzp
oproti signalu generatoru Ug.

Jako posledni stupen je pak nutno pouzit filtr typu DP, kterym omezime
skute€nou Sifrku pasma méreni a potlacime vSechen nesoufazovy Sum slozek
odliSnych kmito¢tli od dvojndsobné Sifky méficiho pasma kolem nosnych
slozek, coz zvySuje prakticky dosazenou citlivost. Zde se oproti béinému
stejnosmérnému zesilovac¢i mlze s vyhodou projevit vyraznéji potlaceni Sumu
snizenim pasma na minimalni moznou mez. U DC zesilovaCe tak pouze
fadu s vhodné volenym Q (hodnota cca 0,6 zabezpeci odezvu bez prekmitl)
namisto ¢asto pouzivané DP 1. rfadu.

Dale je nutno diskutovat realizaci vstupniho spinace S1. Zde jsou dvé moznosti.

Pouziti elektromechanického relé je pomeérné bezproblémové, ale ma omezeny

kmitoCet spinani f. maximalné do 100 Hz, ¢imz se omezuje Sitka mérfeného
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pasma cca do 10 Hz. Potfebujeme-li vétsi Sitku prenosového pasma DC
zesilovace, musime pouZit elektronické pfepinace. Ty jsou obvykle realizovany
technologii CMOS, kterd prinasi nékteré parazitni jevy. Kromé konecného
odporu spinate a omezeného napdjeciho napéti (pfi vhodné volbé neni
problém) se projevuje i kapacita rozepnutého prepinate a zdsadnim
problémem je parazitni pfenos spinaciho signdlu do signalu uzite¢ného (charge
injection). Ten lze caste¢né minimalizovat vybérem spinace a volbou jeho
napdjeciho napéti, ale i pres tyto kroky mlze zplsobovat dominantni chybu
méreni, jak je to na obr. 4.7 b) naznaceno pro vétsSi a mensi méreny signal. Jak
je zfejmé, projev parazitniho vlivu je konstantni, a tudiz chyba vzrlsta pro malé
signaly. Pro eliminaci tohoto jevu jsou dvé moznosti. Prodluzovani periody
(snizovani spinaciho kmitoctu) snizuje miru ekvivalentni chyby. Pro dostatec¢nou
eliminaci to ale mlZe zasadnim zplsobem sniZovat Sitku méreného pasma.
Proto je vhodné pouZit aktivni eliminaci spinanim (S; na obr. 4.5 a), ktery
vykli¢uje rusivy (i uzite¢ny) signal na dobu tohoto efektu. Dostate¢nou dobu tp
nastavime druhym zpozdovacim ¢lenem (MKO2) a dostaneme tak signal podle
obr. 4.7 c). SniZime tak castec¢né efektivni hodnotu uZite¢ného signdlu, ale
podstatné tak omezime limitaci citlivosti timto parazitnim jevem.

o 0 M R
g N R O O W NP

a) b) c)

Obr. 4.7 Projev parazitniho prliniku spinaciho signalu pro maly a velky méfeny signal
a) jeho eliminace vyklicovanim: a) nedemodulovany signal Us,
b) synchronné demodulovany signal Us,
c) synchronné demodulovany signal Us s vyklicovanim parazitniho prenosu.

Dalsi dulezitou modifikaci je dvojfazové vstupni spinani (obr. 4.5 b). Oproti
jednoduchému spinani, kde se vyuZivd jen polovina signalu (pUlperioda pfi
sepnuti) a druha je eliminovdna, se zde vyuZiva i druha pulperioda. Tim se
zvysSuje citlivost - jednak je dvojnasobna energie uzitecného signalu, jednak se
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priméruje Sum obou predzesilovacd. Navic na rozbor vlastnosti jiz neni
zapotrebi pouZivat modulacni princip, ale postacuje model ¢asové rozdéleného
prenosu vstupniho signalu, takZe pfi jeho vystupnim souctu teoreticky neni
zapotrebi filtr dolni propust a zesilova€¢ neni kmitoctové omezen spinacim
kmitoctem. Nicméné vzhledem k tomu, Ze pro efekty doby spinani a prenos
parazitnich jevl plati obdobné poznatky jako u jednofdzového spinani, dochazi
ke zvySeni spektralniho Sumu v okoli spinacich kmitoc¢th. Je zjevné, Ze
snizovanim spinaciho kmitoc¢tu snizujeme celkovou parazitni energii signalu a
vice ji rozprostirame ve spektru, ¢imz snizujeme velikost jejich spektralnich
sloZzek. Samozirejmé, Ze pfi pouziti filtru DP a omezeni spektra ziskdme stejné
pasmo jako v pripadé jednofazového spinani, ale dosahneme vyssi citlivost.
Princip dvojfazového spinani bez pouziti filtrace DP je pouzivan v pripadé
integrovanych ,,zero-offset” zesilovaca (napft. obr. 4.20, kap. 4.3.2). Zde se také
nékdy vyuziva pseudonahodného spinani pro dokonalejsi rozprostreni
spinaciho Sumu. Nicméné zakladni Sum téchto zesilovacl je vidy vyssi nez Sum
klasickych spinanych zesilovacli s vyuZitim filtrace a omezenim prenosového
pasma.

Orientacné lze vyjadfit moznost zvySeni citlivosti DC zesilovacl pouzZitim
pomocné modulace. Pro zakladni modelovani citlivosti klasického
stejnosmérného zesilovace vyjdéme z hodnoty jeho ofsetu:

Umin= Uo (44)

Ten Ize béiné odhadovat pro maly vnitini odpor zdroje a pro pouziti dobrého
OZ s bipolarnim vstupem na hodnotu 0,01-0,1 mV. U spinaného zesilovace
omezuji citlivost dva zakladni faktory, a to Sum U, prvniho stupné zesilovace a
ofset zesilovacl U, u demodulatoru podle vztahu

Umin= Un +Uof/A ’ (45)

kde zesileni A je zesileni celého zesilovace az po demodulator. Je zfejmé, Ze
toto zesileni musi byt dostatecné vysoké, aby ofset nasledného stupné
nesnizoval podstatné citlivost danou tepelnym Sumem stfidavého zesilovace.
Pokud splnime tuto podminku a neprojevi-li se podstatné dalsi parazitni jevy
(pfenos spinaciho signalu) obzvlasté pro malou Sitku pasma, pak lze dosahnout
napf. pro Sirku pasma B = 10 Hz zakladni chyby cca 3 nV, coZ odpovida
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vysokému zvyseni citlivosti az o 70 dB. Samoziejmé pri zvétSovani Sirky pasma
se tento zisk snizuje (vétsi vliv Sumu nez u DC zesilovace a vétsi vliv parazitnich
vlivl, jako je prenos spinaciho signdlu).

4.3.3. DC a AC miistkova zapojeni senzort

4.3.3.1 Méfici déli¢ napéti

Mnoho c¢idel ma charakter odporu (popt. kapacity ¢i indukénosti) s hodnotou
zavislou na snimané veli¢iné (kap. 3.3.1). Nejjednodussim pfipadem realizace
mériciho obvodu je senzor, zapojeny v jednoduchém déli¢i napéti napajeném
stejnosmérnym zdrojem. Jako veli¢inu zdvislou na hodnoté snimaciho
rezistorového cidla vyhodnocujeme vystupni napéti délice, viz obr. 4.8.

Obr. 4.8 Zapojeni odporového ¢idla do jednoduchého napétového déli¢e s DC napajenim

Je zfejmé, Ze vystupni napéti U, je dano vztahem

u,=U,—>*—, (4.6)

a pak ARy vyvolava zménu U,. Pro malé zmény ARy (cca do 1%) Ize tento projev
chdpat jako linearni, nicméné obecné je tato zavislost (4.6) nelinearni, coz maze
klast naroky na vyhodnocovaci zafizeni v pripadé, kdy je potrebné tuto
nelinearitu kompenzovat. Pro vyhodnoceni U, a AU, lze vyuZit rlizné typy V-
metr( ¢i AD prevodnik a vyhodnoceni pomoci nasledného CZS v réizné podobé.

Hlavnim kritériem pro hodnoceni zapojeni takového senzorového obvodu je
citlivost (velikost minimalni métitelné hodnoty s maximalni pfipustnou chybou).
Tento parametr ovliviiuje vice dil¢ich faktord. Prvnim je zakladni rozlisitelnost
(citlivost, popt. chyba) vyhodnocovaciho (méficiho) zafizeni pro hodnotu U,. Je
zfejmé, Ze v pripadé pouZiti jednoduchého V-metru s presnosti 1% lze pfri
napajeni 10V zjistit AU, =0,1 V a tomu odpovidajici odchylku AR,. Pfi pouziti
Cislicovych voltmetr( ¢i AD prevodu lze v zavislosti na jejich kvalité dosahnout
rozliSitelnosti (presnosti) 0,1-0,001% (cca 10-bitovy aZ 16-bitovy AD prevod).
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Na presnost vysledku ma ale vliv i nestabilita dalSich veli¢in ve vztahu (4.6), tj.
nestabilita hodnoty U; a R;. Pomocny odpor R, lze realizovat obvykle s fradové
vySSi  stabilitou, neZz je zména odporového senzoru Ry. Podstatné
problematictéjsi je hodnota napéti zdroje U,, kde navic stoji za Uvahu hodnotit
kratkodobou a dlouhodobou nestabilitu této hodnoty. V pfipadé bateriového
napajeni je evidentni problém dlouhodobé nestability, v pripadé elektronickych
napajecich zdroji se muize v nevhodnych pfipadech projevovat rizné zvinéni i
tepelna nestabilita a je zfejmé, Ze velka citlivost na nestabilitu napajeciho
napéti je jeden z hlavnich problému diskutovaného méreni.

Nejprve si mlUZeme vyjadrit zakladni citlivost méreni jako velikost zmény
vystupni veli¢iny U, vyvolané zménou hodnoty Ry. Lze definovat rlizné druhy
citlivosti, absolutni, relativni a semirelativni. Obvykle se pouziva relativni,
kterou lze vyjadrit jako

AU,
U, R/Ry «
AR, 1+R/R, 1+a’
RX

AU, _
SARX =

(4.7)

coz lze chapat jako procentudlni zménu hodnoty U, vyvolanou jednoprocentni
zménou Ry, kde a= R;/Ry. V nasem pfipadé je ale vhodnéjsi vyuziti semirelativni

citlivosti
u, _ AU,
Si, = AR, ’ (4.8)
RX

protoze ndm jde o maximalni absolutni velikost AU, vyvolanou relativni
zménou ARy/Rx. Vzhledem k tomu, Ze hodnota AU, je také pfimo Umérna
napéti U;, je vhodné tuto zavislost normovat podélenim hodnotou U;. Vtom
pripadé dostaneme normovanou semirelativni citlivost

Sw,  RIR, o«

U, @+R/R,fY (+a)f’ (4.9)

Pro prakticky ndvrh mériciho obvodu je potrebné diskutovat volbu hodnoty R;
vzhledem khodnoté Ry, tedy hodnoty a= Ri/Rx. Intuitivné lze soudit o
optimalnim pomeéru Ri/Ry=1, coZ potvrzuje i vztah (4.9) a odpovidajici zavislost
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na obr. 4.9 b). Je také zfejmé, Zze mala odchylka od optimalniho poméru jedna
podstatné citlivost nesnizuje, ale vyraznd zména (napf. 0,1 ¢i 10) tuto citlivost
sniZuje podstatné a neni optimalni pro praktické pouZiti.

AU, 1 u, 03
SARx / SARX
o 0.25 —
08 /, U, P -~ SN \
06 // 02 // \\
0.15 " N
04 /| / N
/ 0.1
d / N
0.2 »
ﬁ 0.05
0 0
0.1 02 03 05 0.7 10 14 20 3.0 5.0 100 0.1 02 03 05 07 10 14 20 30 5.0 100
a) a b) o

Obr. 4.9: Zavislost a) relativni citlivosti (AU2/U, )/(ARx/Rx), b) normovana semirelativni
citlivosti AU, /(ARx/Rx)/U1 na poméru a= R;/Ry.

K volbé hodnot méficiho délice je dobré mit predstavy o béZznych hodnotach
odporl typickych cidel:

PTC — 100 Q, 1000 Q, termistory — 100 QQ — 10 MQ, tlakové senzory 300 2 —3
kQ2, senzory vlhkosti 100 k€2 — 10 MQ, tenzometry 50 2 -1000 Q.

U nékterych cidel jsou i dosti presné stanovené teplotni koeficienty, napr. u
platinovych termoclankl PTC je teplotni koeficient 0.385%/°C, coz pfti hodnoté
100 Q vede ke zmén¢ AR 0.385 Q/°C. Tyto udaje umoziuji pomérné presny
navrh mustku a celého mériciho retézce.

4.3.3.2 Méfici mlstky se stejnosmérnym buzenim

Uvedené nevyhody, a to jak relativné vysoka citlivost na nestabilitu napajeciho
napéti, tak i mald rozlisitelnost béznych méficich pristrojl, vedly k zdokonaleni
mériciho déli¢e napéti na mérici muUstky, viz tab. 4.2.

Oproti jednoduchému déli¢i napéti ma mustek pfi pouZiti béZnych méficich
pfistroji vyhodu ve vétsSim rozliSeni. Vyvdzime-li mustek, pak minimalni
rozdilové napéti mlze byt snimano napf. citlivym ampérmetrem ¢i voltmetrem,
takzZe citlivost je pak urcena jen citlivosti ampérmetru. Toto zvyseni citlivosti je
dano vytvorenim referenéniho napéti druhou vétvi mastku a stabilitou tohoto
referencniho napéti. Kromé toho ma mustek i nékteré dalsi vyhody, jako napfr.
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moznost pouziti varianty s linearizaci zavislosti AU, na AR Ci usporadani vSech
prvkd mustku jako aktivni ¢idla (napf. tenzometry).

Pro volbu poméru hodnot odpori miustku plati stejné zavéry jako pro volbu
poméru hodnot odpor( v délici, tzn. maximalni citlivost je pro shodné odpory
vobou délicich mUstku. Sohledem na vlastnosti pfipojeného diferenéniho
zesilovace je obvykle vyhodné, aby byly shodné odpory i v obou vétvich délice,
jak je to pouzito v tab. 4.2 a ndsledujicim rozboru.

V tab. 4.2 jsou uvedeny rizné varianty mistkového zapojeni, a to pro pouziti
jednoho senzoru, dvou senzorl se shodnou (++) a opacnou (+-) zavislosti
senzorU a pouziti étyfr senzorl (+-+-). Je zfejmé a logické, Ze s poctem senzor(
adekvatné stoupd citlivost. Navic pouziti komplementarnich dvojic senzor(
sopacnymi zavislostmi (+-), (+-+-) umoZiuje ziskani linearni zavislosti
vystupniho napéti na zméné budici veliciny, jak je to zfejmé z uvedenych vztah(
pro varianty c) a d).

Tab. 4.2: Zakladni varianty zapojeni mlstkového méfeni s jednim, dvéma a ¢tyfmi senzory

pfi buzeni zdrojem napéti ¢i zdrojem proudu s odpovidajicimi vztahy pro vystupni
napéti pro pripad R1= R2= R3= RX=R.

1 senzor 2 senzory ++ 2 senzory +- 4 senzory +-
U, (1) U, (1) u,(1y) U, (1)
R, R, R, + R, R, Ry~ R+ R,
AR AR AR AR
U, U, U, U,
R+ Ry+ R+ Ry- R, +
R R X
2 AR 2 AR R AR AR AR
a) b) c) d)
Buzeni zdrojem napéti U,
nelin. nelin. lin. lin.
u. =Y 4R u =Y ARV _Ui(AR u =u[2R
? 4\ R+AR/2 2 2(R+AR/2 > 2R > 1R

Buzeni zdrojem proudu /;

nelin. lin. lin. lin.

| AR | |
U =1 - U =—1AR U =—1AR U.=LAR
2 4(1+AR/4R) 22 22 271
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Pro vyhodnoceni vystupniho napéti U, je vyhodné pouzit zesilovac
s diferen¢nim vstupem, coZz by v pfipadé idediniho zesilovace umoznilo ziskat
témér nekonecnou citlivost. Ovsem zdakladnim problémem realnych vlastnosti
zesilovacll pro toto pouziti jsou jejich ofset a drift, které zplsobuji zdkladni
chybu meéreni. Jak ukazuje obr. 4.10, ztohoto hlediska je zakladni chyba,
zpusobend ofsetem, a tomu odpovidajici omezeni citlivosti shodné pro oba
pripady délicového i mlstkového zapojeni:

vastD = A(Uz - Uofs) = A(URX - Uofs) (4 10)
vastM = A(UM - Uofs)= A(URX - UR3 - Uofs) (4‘ 11)

Z tohoto hlediska je vlastné diferencni zesilova¢ pro mdlstkové zapojeni
adekvatni zesilovacdi pro délicové zapojeni, kde invertujici vstup zesilovace je
zapojen nikoliv na zem, ale na referenc¢ni napéti vytvorené délicem R,/Rs.
Mérena hodnota je pak podstatné mensi (snizena o referencni napéti) a zesileni
tak mize byt podstatné vyssi. Jak jiz bylo feceno, zakladni chyba, zplUsobena
napétovym ofsetem, je shodnd, nicméné diferencni zesilovac lze realizovat
v pfistrojovém zapojeni s ponékud mensim ofsetem, ale i s mensimi dalSimi
parazitnimi vlivy (mensi napétovy drift, minimalizace proudového ofsetu a
driftu, minimalizace vlivu vstupniho odporu a minimalizace vlivu ubytk( na
zemnicim vodici).

Obr. 4.10: Rozbor vlivu napétového ofsetu a driftu zesilovace pro déli¢ové a pro mistkové
zapojeni.

Vliv nestability napdajeciho napéti U;:

Dale je zfejmé, Ze mustkové zapojeni je podstatné méné citlivé na nestabilitu
napajeciho napéti. Lze to porovnat z nasledujiciho prikladu, kdy uvaZujeme
shodné R déli¢e ¢i mastku, U;=10 V, AU;=10 %, ARx/Rx=1%. V pfipadé délice
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vyjadfime adekvatni zménu vystupniho napéti U, na uvazovanou nestabilitu U;
vztahem

AU, =05V (4.12)

V pripadé mastku (tab. 4.2 a) je tato zména dana vztahem

AU, AR
AU, = 2% = 25mV
>~ 4 R +AR /2 : (4.13)

takZe je zfejma pfriblizné 100x nizsi citlivost mlstku na nestabilitu napdjeni. Pro
zcela vyvazeny mustek je citlivost teoreticky nulova, ale s jeho rozvazenim se
(ARx/Ry) adekvatné zvysuje.

Typy diferencnich zesilovacti pro mustky:

Nejjednodussi feSeni diferenéniho zesilovace a jeho pfipojeni k mlstku je
uvedeno na obr. 4.11. Zde je s vyhodou spojeno zapojeni mustku s klasickym
jednoduchym diferenénim zesilovacem, a to tak, Ze obvyklé odpory vstupu
diferen¢niho zesilovace jsou nahrazeny vystupnimi odpory obou déli¢i napéti a
zesiluje se rozdil napéti obou délici (viz obr. 4.11 b). Je ovSem nutno
podotknout, Ze kromé rozdilu napéti se na vystupnim napéti projevi i zména
vnitfniho odporu délice se senzorem, ktery zvysi vystupni napéti (vztah v tab.
4.2a). Jednoduché odvozeni by vedlo ke vztahu:

U AR
Uy = AL —— | 4.14
WSt 4 (R+ARX/2j ( )

ale spolu svlivem zmény R; vede zpétnovazebnim proudem pres R;
k opétovnému ,vyvazeni“ mastku (vystupni napéti U, mlstku bude 0 V — vstup
OZ) a pro vystupni napéti plati skutecny vztah

U, =U, AAR ~aY AR (4.15)
” R2+1/A)+AR )~ 2 |R+AR /2

a dosahneme témér dvojndsobny prenos. Zdanlivé zbytecné pripojeni druhého
odporu R; paralelné k senzoru (+ Vstup OZ) je potfebné, protoze by doslo
k rozvazeni mustku obzvlasté pro malé hodnoty A. Obdobné pfiblizné hodnotou
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2A jsou ndsobené prenosy pro dalsi typy zapojeni mustku z tab. 4.2. Vysledné
vztahy jsou v téchto pfipadech jiz pomérné sloZité a neprehledné. Pri tom i
varianta c) se stava mirné nelinedrni, varianta d) pak témér linedrni jako
samotny mustek. Obecné plati, Ze odchylky od linearity se snizuji s mirou
zesileni.

K tomuto zapojeni je zapotfebi upozornit na skutecnost, ze OZ podle obr.
4.11a) musi byt napajen symetrickym napajecim zdrojem, ackoliv by se mohlo
zdat, Ze postacuje poutZiti jen nesymetrického napajeni U;. Je to z toho dlivodu,
Ze v pripadé vyvazieného mistku je na vystupu OZ nulové napéti vici uvedené
zemi, kterd je z hlediska OZ soucasné i zdpornym napajecim potencidlem.
Pokud tomu nebrani jiné okolnosti, je pak vhodné nejen OZ, ale i cely mustek
napdjet symetricky, coz by zvysilo citlivost mlstku 2x. V pfipadé potfeby pouZiti
nesymetrického napajeni OZ (stejného jako pro obvod mistku), mizeme pouzit
dvé feSeni. Jednodussim je takové rozvdzeni mustku v klidové poloze, aby
vystupni napéti OZ mélo napf. polovi¢ni hodnotu napajeciho napéti. To ale
castecné zhorsSuje vlastnosti mUstku. Druhé reSeni mUZe byt zaloZeno na
vytvoreni umélé signalové zemé pro OZ sadekvatnim vystupnim napétim
tohoto mustku proti této signalové zemi.

A=vastM/(URz'Usz):ZRF/Ri RF

, _ R
— P U
R vystM l l Ry WSt
Ugy JUY, R 0

a)

m

Obr. 4.11 Rozbor jednoduchého diferencniho zesilovace: a) zapojeni, b) zjednoduseny
model.

Jak bylo vpredchozim textu naznadeno, znamé pristrojové zapojeni
diferen¢niho zesilovace (obr. 4.15 e) pfinadsi snizeni zdkladni chyby méreni
rozdilového napéti mlstku snizenim vlivu rliznych parazitnich vlivd. Zde na
rozdil od zjednoduseného diferencniho zesilovace na obr. 4.11 samozfejmé
uvazujeme primé zesileni hodnoty vystupniho napéti mustku bez dalSich vlivd,
protoZe pristrojovy diferenéni zesilovaC je idealnim zesilovatem napéti
s vysokym (teoreticky nekone¢nym) vstupnim odporem.
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Moznosti linearizace zavislosti U, = f(AR):

Tyto mozZnosti jsou ziejmé z tab. 4.2, kde pro buzeni zdrojem napéti musime
pouzit senzory s opacnou zavislosti zmény odporu na vlivu mérené veliciny. To
neni vidy moiné, proto se nabizi pouziti buzeni zdrojem proudu a dvou
shodnych senzorl podle tab. 4.2 b), viz obr. 4.12.

L, =Uy/R

H— Obr. 4.12: Zapojeni zdroje proudu pro buzeni mustku.

V ptipadé, Ze mUZeme pouzit pouze jeden senzor, je mozné pro linearizaci
zavislosti U,=f(AR) poutzit specidlni zapojeni, kdy je OZ soucdsti mustku podle
obr. 4.13. Jak je vidét z prekresleného modelu na obr. 4.13 b), jde vlastné o
zapojeni diferencniho zesilovace s jednim vstupnim napétim a rozvazovanym
pomérem odporu. Vystupni napéti je ddno vztahem

U wstM — 2R

Nevyhodou je, Ze timto obvodem nelze dosdhnout zesileni a na vystup je nutno
pripojit dalsi zesilovac.

vystM
Obr. 4.13: Zapojeni mustku s linearni zavislosti pro jeden senzor.

4.3.3.3 Méfici mustky se stfidavym buzenim

Mustek s AC buzenim (harmonickym ¢i obdélnikovym) pfebira vSechny zakladni

vlastnosti a optimalizaci navrhu mustku se stejnosmérnym buzenim (pomér

odpord, vliv napdjeciho napéti, linearizace vystupni zavislosti a pod.), jak to
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bylo reSeno v predeslé kapitole pro DC mUstky. Pouziti stfidavého buzeni ale
reSi dvé zakladni vlastnosti ¢i nevyhody mustku s DC buzenim. Predevsim
eliminuje ofset snimaciho zesilovace jako obvykle hlavniho faktoru limitujiciho
citivost méreni muistkem. Dale stfidavé napdjeni umoZnuje pouzit i
neodporové senzory v mUstkovém zapojeni (napf. kapacitni ¢i induktivni).
Nicméné tady je situace komplikovanéjsi. Vzhledem ktomu, Ze jde o mustek
s komplexnimi impedancemi, je jeho vyvazeni obecné zdavislé na dvou
parametrech.

Zakladni princip zvyseni citlivosti mlstku pouZzitim stfidavého napdjeni spociva
v kmitoctové zavislosti NSD zesilovace (obr. 4.13), kde je zfejmé, ze 1/f Sum a
jeho limitni pfipad — stejnosmérny Sum (ofset) — je znacné vyssi nez zdkladni
tepelny Sum zesilovace v kmitoCtovém pasmu cca nad 100 Hz. Proto pfi
uvazované stejné (obvykle minimalni) Sifce pasma pridava zesilova¢ podstatné
méné chyby (Sumu, ofsetu) pro budici kmitocet nad 100 Hz oproti
stejnosmérnému buzeni. Tento rozdil mize byt aZz o nékolik dekad, cozZ je
podstatné zvyseni citlivosti. Jde v podstaté obdobny princip, jaky je vyuzit u DC
zesilovacl s pomocnou modulaci (kap. 4.3.2).

Ze spektra snimaného signalu pfi obdélnikovém napdjeni mUstku (obr. 4.14 b)
je zfejmé, Ze rozvazieni odporu v mulstku se jevi jako parametrickd vyskova
modulace s potlaCenou nosnou a adekvatnimi postrannimi sloZzkami kolem
nasobku budiciho kmitoctu.

Tento zpUsob méreni ovsem vyZaduje slozZitéjsi zapojeni, tak jak je nakresleno
na obr. 4.14 a). Samoziejmosti je stfidavy zdroj napéti (popf. proudu, viz text o
mUstcich s DC napajenim), vyZzadujici obvykle néjaky generdtor signdlu a jeho
vhodné pfipojeni kmulstku. Je moiné uvazovat buzeni signalem jak
harmonickym, tak neharmonickym, nejcastéji obdélnikovym. Porovname-Ili oba
typy buzeni, neni zjevna jednoznaéna vyhodnost nékterého z nich. Z obr. 4.14
b) je zfejmé, Ze v pripadé obdélnikového signalu synchronni demodulaci
sc¢itame jak vSechny harmonické obdélnikového signalu jako uzitecny signal, tak
i Sum z téchto slozek. Na jednu stranu velikost sloZzek klesa (Sum ne), coz se jevi
jako vyhoda pro harmonicky signal. Na druhou stranu Sumové slozky kolem
jednotlivych slozek nosného signalu nejsou synchronni, proto zde neni prosty
soucet velikosti Sumovych sloZzek, ale odmocnina souctu jejich kvadratd. Dale
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jejich projev klesa s potem harmonickych slozek obdélnika, coZ je naopak
vyhodou pro modulaci obdélnikovym signalem.

PFfipojeni prvniho stupné, diferencniho zesilovace, je mozné vyuzit stejné jako u
DC mistku, a to vté nejjednodussi varianté. DalsSi stupenn musi byt vdzan
stfidavé (HP,) pro potlaceni ofsetu a driftu. Poté je moZno realizovat velké
zesileni, jehoz potfebna velikost je dana predevsSim presnosti zakladniho
vyvazeni mlstku a maximalni hodnotou AR senzoru a adekvatni zmény signalu.

P _cHP: 'S, E:P .
ngfw

A HP méfeny signal
Ut U(f) |«----Ofset
® 1/f Sum /2’____*_—/ ________________
« B . 2B
H// —>—<
\ s v ° ..
2 / 173 A
t U, 7\___.L_nk_ ________ o
/ 1 »
7 | >
b) J f, 3f, f
U, A\ demodulace
A
ug) \ - ‘/ 2B 2B
A\ \(// *1?_57—«_:—::::-;:_—*:— — 3 e o o
NS il ST TTERL,
] U, N — - S
t i DN i >
B - | !
> 3f
c) meéfeny signal fe ¢ f

Obr. 4.14 Princip méreni stfidavym mustkem: a) principidlni schéma, b), c) kmitoctové
schéma demodulace pro obdélnikovy budici signal

Je zfejmé, Ze pocinaje stfidavym zesilovaéem je celd navazujici ¢ast prakticky
totozna stesenim obvodu DC zesilovace s pomocnou modulaci (obr. 4.5 a)
vyjma obvodu pro vykliCcovani parazitniho prenosu spinaciho signdlu do
vstupniho spinace (Spinac¢ S3 a MKO2), protoze u AC mlstku nemdame vstupni
spinac. Jinak je diskuse vlivu fazového posuvu demodulovaného signalu a
potreba adekvatniho posuvu spinani demodulace pomoci MKO zcela shodna
jako u DC zesilovace s pomocnou modulaci. Prakticky dalezité je, Ze diky pouZiti
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synchronni demodulace zde polaritou rozliSime i smér rozvazieni mastku.
Pfedchozi uvahy lze aplikovat i na pfipad, kdy by byl mustek napdjen
harmonickym budicim signdlem. Obdobné lze prevzit i Uvahy pro navrh téchto
obvod(.

Je evidentni, Ze stfidavym buzenim muUstku lze zvysit citlivost znaénym
zpusobem. Provedme si orientaéni vypolet a porovnani citlivosti
stejnosmérného a stfidavého mistku. Za zjednodusujicich predpokladd Ize
povazovat za zdkladni chybu méreni DC muUstku ekvivalentni ofset vstupniho
diferencniho zesilovace a jemu odpovidajici chybu AR/R.

Na druhou stranu, pfi zvysujici se citlivosti rostou adekvatné naroky na zakladni
vyvazeni mUstku. | ztohoto hlediska je samoziejmé snazsSi méfit stfidavou
slozku zmény odporu senzoru (mustek nemusi byt absolutné vyvazien) nez
,stejnosmérnou” hodnotu rozvazeni mustku

Pro bézny stejnosmérny zesilovac Ize uvazovat chybu 1 mV, ¢emuz odpovida pfi
napajeni
10 V chyba AR podle vztahu

AR 4Y% 410 20049 | (4.16)
R~ U,

U stfidavé buzeného mUstku obdobné zjednodusené povaZujeme za zakladni
chybu méreni AC mUstku ekvivalentni Sum vstupniho diferenéniho zesilovace a
jemu odpovidajici chybu AR/R.

Pro b&iny stfidavy zesiloval Ize uvazovat napétovou NSD napf. 10 nV/VHz
¢emuz pro Sifku pasma 1 Hz ekvivalentni vstupni Sum 10 nV a pfi napdjeni 10
V odpovida chyba AR vztahu

AR 4% 410 =00000004% (4.17)
R U,

OvSem, uvazime-li, Ze se nam projevuje na vstupu jako chyba stfidavého
mUstku i ofset jedni¢kovych zesilovac¢l na vystupu adekvatné podélené
stiidavym ziskem, pak je vychozi chyba pfi stfidavém zisku napt. A=10"

AU=U+U,/A=10 nV+1 mV/10*=10%+107=1,1x10".
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V uvedeném prikladu nam tedy klesne citlivost méreni cca 10x. Je tedy zfejmé,
Ze zvySovanim zesileni na jedné strané minimalizujeme chybu zplsobenou
naslednym ofsetem, ale na druhou stranu omezujeme maximalni rozsah
méreni.

4.4, Stridava (AC) vazba, minimalizace Sumu

Mnoho snimanych signdll ma charakter stfidavych signal(l, kde neni potfebné
prenaset jejich stejnosmérnou slozku (mikrofon, ultrazvukovy snimac...), takze
lze vyuzit stfidavé zesilovaCe bez nutnosti feSeni ofsetu. Lze tak pouzit
podstatné vyssi zesileni nez v pripadé DC zesilovacu. Toto stfidavé zesileni je
limitované v podstaté jen tepelnym Sumem predzesilovace, pokud nemaji vétsi
hodnotu externi rusici signaly. Zvlastnim pripadem jsou pak cidla, buzena
stejnosmérné, kde musime pouzit kapacitni vazbu, abychom oddélili velkou
stejnosmérnou slozku od snimaného stridavého signalu (obr. 4.1 b).

Pfi  diskusi stfidavé vazby musime samozfejmé feSit kmitoctovou
charakteristiku prenosového retézce, ktera je ovlivnéna jak kmitoctoveé zavislou
vnitfni  impedanci zdroje a obvykle kapacitnim charakterem vedeni
k predzesilovaci, tak i charakterem vstupni impedance predzesilovace a
impedanci vazebniho kapacitoru, pokud je pouzit pro oddéleni stejnosmérné
slozky, jak to bylo diskutovdno uobr. 4.1 a) a b). Je-li spektrum uzite¢ného
signalu relativné uUzkopasmové, rozsah prenaseného pasma zde zameérné
sniZzujeme a vstupni obvod je vhodné pouzit také pro vyhodnou predfiltraci.

Rozbor zasadniho vlivu velikosti vnitini impedance Z; zdroje signdlu na Sum
predzesilovace:

Je zfejmé, ze v téch pripadech, kdy externi rusici signal je relativné slaby, je
hlavnim cinitelem, omezujicim citlivost systému, vlastni Sum predzesilovace.
Proto je dlleZité v navaznosti na rozbor Sumovych vlastnosti OZ (kap. 4.2.5,
obr. 4.12) provést optimalizaci navrhu predzesilovace s ohledem na vlastnosti
zdroje signalu a zpusobu jejich vazby. Dominujicim faktorem je zde predevsim
charakter a velikost vnitini impedance zdroje signalu a popf. velikost
pomocnych odporll pro nastaveni zesileni (obvykle R; a R, u neinvertujiciho
zesilovace — viz obr. 4.15 a). Tyto odpory pro nastaveni zesileni je vyhodné volit
tak, aby R; byl podstatné mensi nez vnitfni odpor zdroje, pak jejich Sum
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mUZeme zanedbat oproti Sumu odporu zdroje. Ze vztaht (4.8), (4.10) a (4.12)
vyplyva pro zavislost napétové NSD vnitfni komplexni impedance zdroje Z
(vlastni tepelny Sum realné slozky + Sum vybuzeny vnéjsSim proudovym Sumem
OZ na modulu impedance)

E.~(E,Z)?+4KTR, , (4.18)

kdy ekvivalentni Sum na vstupu OZ zavisi u proudového Sumu pfimo na
hodnoté modulu impedance, kdezto tepelny Sum roste jen s odmocninou
hodnoty ¢inného odporu, protoze imaginarni slozky impedance Z; tepelny Sum
negeneruiji:

tepelny um - E, ~ VR proudovy Sum - E,_, ~|Z| (4.19)

Vezmeme-li ddle v potaz, Ze efekt proudového Sumu na imaginarnich slozkach
komplexni vnitfni impedance Z; je rldznym zpUsobem kmitoétové zavisly, je
evidentni, Ze pfi analyze Sumovych vlastnosti predzesilovacl a jejich navrhu je
nutno rozliSovat pripady, kdy je vnitfni impedance zdroje signalu Cisté
rezistivni, a kdy ma kapacitni i induktivni charakter.

4.4.1.  Zdroje signalu s rezistivnim charakterem vnitini impedance

Pro tento nejjednodussi pripad (Z; = R;) jsou vSechny zdroje ekvivalentniho
vstupniho Sumu zesilovace s OZ zndzornény na obr. 4.15 jako funkce hodnoty
R;. Jako vychozi je zde ¢arkované vynesena zavislost napétové NSD tepelného
Sumu samotného odporu R; podle (4.8) a dale pak zavislosti NSD souctu
ekvivalentniho napétového a proudového sumu jednak pro unipolarni a také
bipolarni vstup OZ. Znich je zfejmé, Ze pro nizké hodnoty R; pfidava OZ
k tepelnému Sumu zdroje pfevaziné napétovy sum (nezavisly na R;), kdezto pro
vysoké hodnoty odporu zdroje (vice jak 10 kQ) pfevazuje linearni nardst vlivu
proudového Sumu v souladu se vztahem (4.19). Z toho vyplyvd, Ze pro nizké
hodnoty R; je vyvhodné pouziti OZ s bipoldrnim vstupem, kdezto pro vysoké

hodnoty odporu pridava podstatné méné sumu OZ s unipolarnim vstupem.

V oblasti stfednich hodnot R (cca 3 kQ) je pfidany Sum OZ minimalni pro oba

typy OZ. Miru pridaného Sumu k vlastnimu Sumu odporu zdroje R, vyjadruje tzv.

sumové Cislo F zesilovace jako pomér celkového ekvivalentniho Sumu

k tepelnému Sumu zdroje signalu. Je ale zfejmé, Ze jeho hodnota je proménna
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v zavislosti na vice faktorech, jako jsou odpor zdroje, kmitocet apod. Sumové
Cislo se vyuziva predevsim v radiotechnice, kde se obvykle predpoklada vnitfni
odpor zdroje signalu R;= 75 Q.

A E bipolar

ne

/ unipolar

[lod] proudovy / 7
Sum {L/’
f
tepelny Sum
odporu R,
E / / /
n P4 / /
. ’ / /
napétovy ,/ / /
Sum R / /
cca |/ /| cca cca
JRe 100Q 10kQ |1 MQ
RUn R,[Iog]

Obr. 4.15 Zavislost ekvivalentni napétové NSD Sumu zesilovaée na hodnoté odporu zdroje
signalu.

Na obr. 4.16 jsou uvedeny priklady charakteristik typickych nizkoSumovych
bipolarnich a unipolarnich OZ — AD797 a AD745. Na nich jsou vidét zakladni
zavislosti napétového a proudového Sumu na vnitfnim odporu zdroje. Na obr.
4.16 b) vyrobce pfimo porovnavad unipolarni AD745 s bipoldrnim OP37 a
ukazuje, Ze vzhledem k extrémné malému Sumovému proudu (cca 10 fA) je
nardst Sumu pro vysoké hodnoty odporu prakticky zanedbatelny.

100 =y = 1000 |

~ BAs 7 Rgoumce ‘
Lﬁ - } /’ iy OPE7 AND A
E ]+ 4 LX': N 4ok RESISTOR ;{3-:
S 10k /] 3 3
e = ; t i e Ve = jo0 | Reource x
==>2¢ g | 2
] u =
= AT 10z AT 1kH E ADT45 AND RESISTOR ;‘D}M AND
th == OR
o :___’-—.4 w OPaT AND RESISTOR RESISTCR
= = ' =) L Pid
= == 2 Rg NOISE ONLY z
6 ra g
= [~ _] a L2

~ Vg =215V = =
¥ Ta=25°C Pa
01 | ! . b RESISTOR NOISE ONLY
1 3 10 30 100 300 1k 3k 10k 100 m 10k 00K e Tou
a) IMATCHED SOURCE RESISTANCE (©) b) SOURCE RESISTANCE - 1

Obr. 4.16 Zavislosti ekvivalentniho Sumu na odporu pro bipolarni OZ LT1028 (a) a
unipolarni OZ AD745 (b) [20].
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Pro navrh zesilovace s OZ sohledem na minimalizaci Sumu Ize vyjit
z podobnych zasad jako pfi minimalizaci ofsetu. Jako vychozi parametr je nutné
vzit vnitfni odpor zdroje signalu. V souladu s diskusi k obr. 4.15 a vlivu R;volime
podle hodnoty R; nizkoSumovy OZ s unipolarnim ¢i bipolarnim vstupem. Volba
dalSich odpor( (napf. R; a R, na obr. 3.3) vede na pokud mozno nizsi hodnotu
R1 neZz R; pro minimalizaci jejich tepelného Sumu a pripadného proudového
Sumu. Evidentni je, Ze nelze provést kompenzaci proudového Sumu jako u
proudového ofsetu vzhledem k ndhodnému charakteru Sumovych signald.

Vysledny  Sum pak lze

+

Al

1.5k . 4 v , v
L1028 —AM— orientacné spocitat nasledovne.

Ze souctu ekvivalentnich

7.502 47002
L 4.7k Sumovych zdrojld na vstupu (a
+ Yy
1.5k A
= l_ to obvykle ve formé NSD)
LT1028 p— OUTPUT

vyjadfime ekvivalentni NSD na

7.50

+

vstupu a tu vynasobime

An

LTi028 zesilenim A a odmocninou Sirky

propustného pasma B (4.14).

1. ASSUME VOLTAGE NOISE OF LT1028 AND 7.5¢2 SOURCE RESISTOR = 0.9nV/"Hz POkUd pOtrEbuJeme SnIZIt
2. GAIN WITH n LT1028s IN PARALLEL = n x 200.

. - v oo ’ v v . v
3. OUTPUT NOISE -\ x 200 < 08nVAf napétovy Sum predzesilovace
4. INPUT REFERRED NOISE - QUTPUTNOISE 03 oy 7

nx200 \/ .
5. NOISE CURRENT AT INPUT INCREASES i TIMES. pod hodnotu 1 nVVHz (ma
6. 1F n.=5, GAIN = 1000, BANDWIDTH = 1Mz, RMS NOISE, DG TO 1MHz = 2 _ 0 g/

\§

smysl pro zdroje signdlu s R; <

Obr. 4. 17 Doporucené zapojeni predzesilovace 60 (), je jednou z cest paralelni

snizkym napéfowym Sumem s vyuitim SPojovani OZ (viz kap 2.4-d a

paralelniho spojeni 0Z [17]. napr. doporucené zapojeni

z obr. 4.17). Napétovy sum tak

klesa s odmocninou poctu k paralelnich cest (0,9/k2 nV/\/Hz). Na druhou stranu

za pozndmku stoji, Ze linearné roste ofsetovy proud a vstupni kapacita celého

predzesilovace, coz mlze byt na zavadu, chceme-li predzesilovac pouzivat jako

univerzalni i pro zdroje signdlu s vétSim vnitfnim odporem nebo napf. jako
zesilovac s kapacitni vazbou (kap. 4.4.3).

Vzhledem ktomu, Ze minimalizace Sumu predzesilovate je pomérné
komplikovany problém, ukazme si postup na praktickém prikladu:
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Navrhnéte neinvertujici zesilovac se zesilenim 40 dB a Sifkou pasma 100 kHz
s minimalnim Sumem pro zdroj signalu v jedné varianté s R;= 10 QQ a vdruhé s
R; = 1 MQ. Vypoctéte citlivost pro SNR= 20 dB a vysledny dynamicky rozsah
téchto zesilovacu.

Reseni: Pro R; = 10 Q zvolime zapojeni neinvertujiciho zesilovace podle obr.
4.15 a) s nizkoSumovym bipoldrnim OZ AD797, ktery vyhovuje i z hlediska
zesileni a Sirky pasma. Pro zesileni 40 dB zvolime R, = 10Q2 a R, =
1000 Q. Podle (4.9) az (4.14) vypocteme ekvivalentni vystupni napétovou NSD
jako soucet efektivnich hodnot napétového Sumu, ekvivalentnich hodnot
proudového Sumu na obou vstupech OZ a tepelné Sumu vsech tfi odpor(:

E,.u =100E,, = A\/ E2+(Ep R J +(Ep,R J + B2 + B2y | A2 +E%, =

In+ "%

~100./(0,8-10°f +2(102 -10) +1,6-10® -10+1,6-10® -10°/10° +1,6-10% .10 =
=100-/6,4-10™ +2.10 % +3.2%° =100x0,96x10° =96 nV /-/Hz .

Vidime dominantni vliv podilu napétového Ssumu OZ, maly prispévek odporu
zdroje a odporu R; a zanedbatelny prispévek proudovych Sumi OZ (zde neni na
zavadu, Ze tepelny Sum R; pridava stejny Sum, jako odpor zdroje R;, v pfipadé
jejich dominance by bylo vhodné hodnotu R; snizit). Vysledné Sumové napéti
bude pro B = 100 kHz (ekvivalentni Sumova Sitka je 150 kHz)

U ,our=9,6x107°x-/1,5x10° =37,1 4V .
Citlivost pak vypocitame ze vztahu

Uy =U vy SNR/ A =371 1V x10/100 = 3,71 1V .

Pfi uvazované maximalni vystupni efektivni hodnoté 8 V pak dostaneme
dynamicky rozsah 8V / 37,1 uV, coz je 215x10° (106,6 dB). Déle je ziejmé, ze pfi
pouziti unipolarniho OZ by jesté klesl zanedbatelny proudovy Sum, ale stoupl by
dominantni napétovy (a tedy v podstaté vysledny) Sum podle typu OZ asi 5x na
cca 0,5 mV. Dynamicky rozsah a citlivost by tak klesly az o 14 dB.

V pfipadé R; = 1 MQ zvolime nizkoSumovy unipolarni zesilova¢c AD745. Pro
zesileni 40 dB mGzeme zvolit bez problému i vyssi hodnoty rezistor( (R;=100 Q
a R, = 10 kQ. Podle (4.9) az (4.14) vypocteme ekvivalentni vystupni napétovou
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NSD jako soucet efektivnich hodnot napétového Sumu, ekvivalentnich hodnot
proudového Sumu na obou vstupech OZ a tepelné Sumu vsech tfi odpor(:

E,our =100E,, = A\/ E?+(E, R, +(Ep,R f + B2 + E%, | A2+ By =

In+"

~100./(2,1-10°f + (10107 + (10 -10° +1.6-10% -10? +1.6.10 % -10° /10° +1,6-10 2 -10° =
=100./4,4-10% +10 % +10° +1.6-10 °* +1.6-10 ° +1,6-10 * =100x1,27x107 =13 1V /-/Hz .

Zde je dominantni vliv tepelného Sumu vnitfniho odporu zdroje, velmi maly
prispévek proudového Sumu OZ na odporu zdroje a zanedbatelny prispévek
napétového Sumu OZ. Vysledné Sumové napéti bude pro Sumovou Sitku pasma
150 kHz

U, our =13x107° x/1,5x10° =5 mV
Citlivost vypocitame ze vztahu
U =U ;s SNR/A=5mV x10/100 =0,5mV .

Pfi uvazované maximalni vystupni efektivni hodnoté 8 V pak dostaneme
dynamicky rozsah 8V/5mV, coZ je 1600 (64 dB). Pfi pouZiti bipolarniho OZ by
jesté klesl zanedbatelny napétovy Sum, ale stoupl by a stal se dominantnim (a

tedy v podstaté vyslednym) proudovy Sum. Pro AD797 by pak celkova vystupni
spektralni hustota byla

E,our =100E,, = A\/ E2+(E, R J +(Ep. R f + B2y +E%, | A2+ EZy =

In+ "%

-100./(08-10°) +{072 107 +(10%2-10°f +1,6-10® -10? +1,6-10® -10* /10* +1,6-10 ™ -10° =
=100./6,4-10%° +10® +10% +1.6-10 % +1.6-10 ® +1.6-10 ™ =100x10"° =100 zV /~/Hz .

Celkové Sumové napéti pro uvazovanou Sifrku pasma B je pak 38 mV, coz
odpovida dynamickému rozsahu asi 46 dB. Toto podstatné zhorseni
dynamického rozsahu zpUsobil radikaIni vzrist proudového Sumu na odporu
zdroje.

Vysledky lze shrnout do tabulky 4.3
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Tab. 4.3 Porovnani Sumu nizkoSumovych zesilovacti s unipolarnim a bipolarnim vstupem

pro Ri=10 [Ja1ML]

Ri Enour [1V/VHz] Unour [mV] (B=100kHz) | DR [dB] (8V/U.,)
zdroje | unipolarni | bipolarni | unipolarni bipolarni unipolarni bipolarni
10Q 0,5 0,096 0,15 0,037 92 106
1 MQ 13 100 5 38 64 46

4.4.2.  Zdroje signalu s kapacitni vnitini impedanci

Vliv kapacitni impedance zdroje na Sumové pomeéry v predzesilovaci

Tento pripad je typicky predevsim pro Siroce vyuzZivané piezosnimace, ale
existuji i dalsi senzory s kapacitnim charakterem (mikrofony atd.). Zde se kromé
jiz diskutovaného napétového zesilovace ukazuje jako vhodny i dalsi typ
predzesilovade, tzv. ndbojovy zesilova¢. DilezZita je diskuse porovnani a
moznosti optimalizace téchto dvou pristupt [9]. Obé varianty predzesilovaci
s odpovidajicimi prenosovymi vztahy jsou uvedeny na obr. 4.18.

napétovy nabojovy c
zesilovac¢ R zesilovac c

Cq S

U
Ug s @‘FOI
_ C
A=1+R,/R, IN A:CS/C|
f, = = 1
a) © 2nR(Cs +Cy) b) fe = 2R C,

Obr. 4.18 Predzesilovace pro zdroje s kapacitnim charakterem vnitfni impedance:

a) zakladni model napétového zesilovaée, b) zakladni model nabojového zesilovace.

Jak je zfejmé, obé zapojeni se chovaji odliSné. Zisk napétového zesilovace je
dan pomérem nezavislych odporli a nezdvisi na kapacité Cs senzoru. Toto
zapojeni je ale vice citlivé na parazitni kapacitu Cy v pfipadé dlouhého privodu
k senzoru (zvySuje podstatné hodnotu Cy na obr. 4.18 a). Zesileni nabojového
zesilovace je ddno pomérem vnitfni kapacity senzoru Cs a zpétnovazebni
integracni kapacity C,. Je méné zavislé na parazitni kapacité C¢ privodniho
kabelu (efekt virtudlni zemé). OvSsem zpétnovazebni kapacita musi byt A-krat
nizsi nez vnitfni kapacita zdroje, coz mlze byt technologicky problém pro
hodnoty Cs<30 pF. Dalsi rozdil mezi ndabojovym a napétovym zesilovacem
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spoCiva vrezimu prace snimaCe. Napf. pro piezosnimace (sérioparalelni
rezonancni obvod) pracuje v pfipadé napétového zesilovace v paralelnim
madu, kdezto u nabojového zesilovace v sériovém modu. To se mlzZe projevit
v pasmu kmitocta blizkych rezonanci.

Dalsim mozZnosti je diskuse volby bipolarniho ¢i unipolarniho OZ. Obecné se
uprednostnuje OZ s unipolarnim vstupem vzhledem k projevu proudového a
tepelného Sumu na nizkych kmitoctech, jak bude diskutovdno ddle, nicméné
pro pouZiti v pdsmu vysokych kmitoctll (cca nad 100 kHz) jiz za¢ind dominovat
napétovy Sum a tudiz se jevi jako vyhodnéjsi bipolarni OZ. Zde ovsem musime
opét rozliSit projevy pro rezonancni kmitocCty, kdy je kapacitni charakter ménén
rezonancnimi projevy a opét mlze byt pro vyssi impedance zdroje vyhodnéjsi
unipolarni OZ.

Podstatné je, Ze oba zesilovaCe musi pouzit rezistor pro eliminaci vlivu
svodového (ofsetového) proudu. U napétového zesilovace je to Ry a u
nabojového je to R,. Odpor téchto svodovych rezistorll musi byt nizsi nez urcita
maximalni hodnota tak, aby nedosSlo kstejnosmérnému zasaturovani
zesilovace. Mensi hodnota ofsetu vzhledem k navazujici stfidavé vazbé nevadi.
Vzhledem k minimalnim svodovému proudu uvazovanych CMOS vstupl OZ
(kolem 10 pA) muUZe byt maximalni hodnota svodového odporu Ryax cca
100MQ az 1GQ2. Takto vznikly ofset (kolem 10 mV) potlacime stfidavou vazbou
v dalSim stupni, kde jiz neni takovy problém sSumovymi poméry a velikosti
vazebni kapacity. Rezistory Ry, resp. R, spolu s kapacitou senzoru Cs, resp.
zpétnovazebni kapacitou C, vytvareji filtr horni propust, ktery omezuje prenos
signdll s nizkymi kmitocty (obr. 4.19 a). Vztahy pro tyto mezni kmitocCty f. jsou
také uvedeny na obr. 4.18. Zde mizZeme uvazovat dva pfipady, a to:

Ri=ARn , (4.20)
kdy obé zapojeni maji shodny spodni mezni kmitocet f. a
Ri= Rin= Rmax » (4.21)

kdy obé zapojeni pouziji stejny maximalni odpor, coz se jevi jako nejvyhodnéjsi.
Pak napétovy zesilova¢ bude mit mezni kmitocet f. A-krat nizsi nez nabojovy
zesilovac.
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Porovnani sSumovych vlastnosti napétového a nabojového predzesilovace

Nejprve diskutujme vystupni NSD E,, zpuUsobenou napétovym Sumem
operacniho zesilovace (viz obr. 4.19 b). U napétového zesilovace je to AE,y, u
nabojového pak (A+1)E,,. Ten pak klesa pod meznim kmitoétem f., coZ nehraje
praktickou roli. Podélime-li tyto hodnoty zesilenim A, mUZeme tedy uvazovat
ekvivalentni vstupni napétovou NSD napétového predzesilovace jako E,y resp.
E.v(1+1/A) pro ndbojovy predzesilovac. Rozdil se tedy zmensuje s rlstem
zesileni a pro A=10 je zanedbatelny.

Nyni diskutujme vliv proudového Sumu OZ. Ekvivalentni vstupni napétovou NSD

mUzeme pro napétovy zesilovac vyjadrit vztahem

E,, =E, /\l/R% +@°CZ.

v

v

A prenos
Ku
[dB] s
a)
I
fC
proudovy Sum 1
En|z A . 5hoiovy
AN nabojo
nv /+Hz N zefs "
?
napétovy
zes.
EnV ———————
c)
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N tepelny Sum R Obr. 4.19 Vlastnosti napétového a

nR

nV/+\/Hz

nabojového zesilovace z obr. 4.18:

napétovy  a) zakladni pfenos; vystupni napétova NSD
zes.

nabojovy/ b) pro napétovy Sum c) pro proudovy sum,
. zes. d) pro tepelny Sum pro podminku R,= A
)”V—————,————, o f RIN,
e . N
f fou e) pro tepelny Sum pro podminku R, = Ry,

Pro ndbojovy zesilovac za podminky A>>1 je dominantni impedanci pfipojenou
ke vstupu OZ kapacitni impedance zdroje, takze

E. =E,/aC,. (4.23)

Ze vztah( (4.22) a (4.23) plyne, Ze proudovy Sum vyvolava pro oba typy
zesilovacu prakticky stejnou zavislost ekvivalentni vstupni napétové NSD (obr.
4.19 c), majici smérnici 1/f (neni totozny s béznym blikavym Sumem 1/f u 0Z).
Zde je to zpUsobené vlivem kmitoctové zdvislosti impedance kapacity Cs).
Konstantni zavislost ekvivalentniho vstupniho napétového Sumu OZ protina
zavislost proudového Sumu pro kmitocet fi.y (obr. 4.19 c). Ten lze vyjadfit za
urcitych zjednoduseni vztahem

E
f =—n 4.24
Y E,, 24C, ( )

takze vidime, Ze kromé hodnoty proudového a napétového Sumu zde hraje
dominantni roli vnitfni kapacita zdroje signalu. MUzeme fici, Ze ¢im je vyssi Cs,
tim je vliv proudového Sumu nizsi a projevuje se dominantné pro nizsi kmitocty.

Poslednim vyznamnym zdrojem Sumu je tepelny Sum odpor@ Ry, resp. R,. Zde
muzeme diskutovat obé podminky (4.20) - obr. 4.19d) a (4.21) - obr. 4.19 e).

Nejprve pouzijme podminku (4.20). Pro napétovy zesilova¢ lze odvodit pro
zavislost ekvivalentni vstupni napétové NSD vztah

E,= | TRy (4.25)
1+ (a)R/NC.S‘)

Pro nabojovy zesilovac pak plati
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4kTR 1 4kTR
E = | 1 - /=, "N 4.26
- Ju(aﬂ.c.)z JA 1+ (@R, C, ] 14.26)

Za této podminky je tedy nabojovy zesilovac z hlediska tepelného Sumu odporu
lepsSi Umérné odmocniné ze zesileni A, jak je ziejmé i z obr. 4.19 d). Stejné jako
u proudového Sumu je dominantni zavislost Sumu 1/f, ale na rozdil od projevu
proudového Sumu je to zde zplsobeno filtraci tepelného Sumu odporu
kapacitou Cs resp. C se smérnici 20 dB/dek. TéZ je zfejmé, Ze ekvivalentni
napétova NSD odporu E.z klesa s jeho hodnotou, ackoliv samotny Sum odporu
stoupd, protoZe snizovani mezniho kmitoctu filtrace a potlaceni kapacitou je
umeérné linearné, kdezto vzestup Sumu jen s odmocninou.

Pfedchozi zavéry odpovidaji i hodnoté kmitoctu fi, pruseciku zavislosti
tepelného Sumu s konstantni zavislosti napétového Sumu, ktery ma adekvatné
vyssi hodnotu pro napétovy zesilovac nez pro nabojovy zesilovac (obr. 4.19 d).
Lze je vyjadrit ve zjednodusenych vztazich. Pro napétovy zesilovac je to

1 AkT
fR—U =
27CsE,, \ R

(4.27)

a pro prusecik u ndbojového zesilovace pak priblizné plati

PR 4kT 1 AKT (4.28)
Y onC.E,\ R, 22C.E, \ AR, ' '

Je tedy zrejmé, Ze kmitocet fr.y pruseciku pro tepelny Sum odporu je v pfipadé

nabojového zesilovace VA-krat nizéi nei u napétového. | zde je zfejmy pokles
hodnoty prisecikd fz.y a adekvatni pokles tepelného Sumu s rlstem hodnot Ry
aR,.

Nyni porovnejme tepelny Sum odporl R,y resp. R, pro podminku (4.21) - obr.
4.19 d). Zde se neméni Sumové pomeéry pro napétovy zesilovac, rozdilny vztah
dostaneme pouze pro tepelny Sum odporu pro nabojovy zesilova¢ (hodnota R,
se snizi na Ryy)

AKTR, 4KTR, 1 |4kT
E,= I = = W =~ . (4.29)
1+(oR,C,) 1+(0RyCs)  @Cs'\| Ry
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a je tedy shodny jako pro napétovy zesilovaé, jak to ukazuje obr. 4.19 e).
Kmitocet fr.y pruseciku s napétovym Sumem je totozny se vztahem (4.27).

Z uvedenych zavéru je zfejmé, Ze pro praktictéjsi podminku (4.21), kdy u obou
variant volime co nejvy$si hodnotu svodového odporu (R resp. R)), jsou
Sumové vlastnosti obou typu zesilovact shodné.

Celkova ekvivalentni napétova NSD je dana souctem vsech zdrojd Sumu podle
vztahu

E =y E&+E2, +EL (4.30)

pricemz je zfrejmé, Ze vyslednd zavislost se sklada ze dvou casti, kdy pro vyssi
kmitoéty dominuje napétovy Sum OZ a pro nizké kmitoCty pod délicim
kmitoétem fz.y nebo f., dominuje jeden ze zdroji Sumu a to proudovy nebo
tepelny. Proudovy zavisi jen na hodnoté proudového Sumu E,, a kapacité zdroje
Cs podle vztahu (4.23). Proto volime, pokud to pozadovany kmitoctovy rozsah
dovoluje, senzor s co nejvyssi kapacitou. V pripadé tepelného Sumu svodového
odporu volime hodnotu odporu co nejvyssi, ale jen do miry, kdy poklesne
hodnota tepelného Sumu pod hodnotu proudového Sumu, protoze pak uz dalsi
zvySovani tohoto odporu sniZzuje Sum zanedbatelné. Lze odvodit, Ze proudovy
Sum bude dominovat nad tepelnym pro hodnotu

Ry>-— resp. R,>4L_{(2T. (4.31)

nl ol
Napf. pro minimalni hodnotu proudového Sumu OZ s unipolarnim vstupem
E.=1fA\VHz musi byt svodovy odpor Ry > 16 GQ. OvSem pro castou hodnotu
cca E, =10fAVHz jiz vychazi Ry >160 MQ, coz uz muze byt problém splnit. Tak
se mlze podstatné uplatnit tepelny Sum s odpovidajicim bodem zlomu fg_y.

Prakticka hlediska navrhu:

ProtoZze oba typy zesilovacl jsou zhlediska Sumu témér totoiné (pouze

nabojovy zesilova¢ ma na vystupu (1+1/A) nasobné vyssi napétovy Sum nez

napétovy zesilovac), volime pfi praktickém navrhu mezi napétovym a

nabojovym zesilovacem s ohledem na dalsi parametry. Napétovy zesilova¢ ma

napr. nizsi mezni kmitocet f., nabojovy je zase méné citlivy na vstupni kapacitu

OZ a kapacitu pripojovaciho kabelu senzoru. ProtoZe piezosenzory maiji
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nahradni schéma se sérioparalelnim obvodem, projevuje se u napétovych
zesilovacl paralelni rezonance, kdezto u nabojovych sériovd rezonance. To je
nutno uvazovat v pripadé snimani signalu v téchto kmitoctovych pasmech.

Obvyklou vhodnou volbou OZ jsou typy s unipoldarnim vstupem a malym
napétovym Sumem (napf. AD745). V nékterych aplikacich se OZ predrazuji
unipolarni tranzistory s malym napétovym Sumem, ale velkou vstupni
kapacitou, coZ v pripadé nabojového zesilovace pfilis nevadi. Pro kmitocty nad
100 kHz Ize vzhledem k minimalizaci vlivu proudového i tepelného Sumu vyuzit i
bipolarni OZ s mensim napétovym Sumem. Pro pasmo rezonance muze byt zase
vyhodnéjsi volba unipolarniho OZ.

Z hlediska minimalizace tepelného Sumu je vhodné volit senzor s co nejvétsi
hodnotou C (pokles Sumu Uumérny prfimo C — 4.23, 4.29) a s co nejvétsi
hodnotou R (Umérny odmocniné — 4.29) aZz na hodnotu danou podminkou
(4.31). Ztoho vyplyvajici pripadné snizeni hodnoty mezniho kmitoctu f. pod
poZzadovanou mez Ize eliminovat v dalSim stupni. Pfi extrémnich hodnotach R a
C muZe vadit dlouha doba ustaleni na skokovou zménu.

Ofset vznikajici volbou vysoké hodnoty odporu lze pro ndbojovy zesilovac
minimalizovat pouzitim kompenzacniho rezistoru (obr. 4.2 c), ktery je pro
minimalizaci Sumu vhodny blokovat kapacitorem.

4.4.3.  Predzesilovace s kapacitni vazbou na zdroj signalu

Tuto variantu predzesilovace pouzivame, kdyz mame zdroj signalu spolu se
stejnosmérnym predpétim (napf. stejnosmérné buzené senzory), jak to jiz bylo
zminéno v kap. 4.1. Zde vyuZivdme prevainé neinvertujici zesilovac (obr. 4.20).
Vnitfni odpor zdroje signalu obvykle mizeme zanedbat, jeho hodnota byva
podstatné nizsi nez Ry. Obdobné je to se vstupni kapacitou Cy, ta zas byva
podstatné mensi neZ hodnota vazebni kapacity. Nicméné je potrebné ji
uvazovat, pokud nas limituje horni mezni kmitocet predzesilovace.
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A=1+R,/ R, R<<R
- 1
© 2nR,(C, +Cy)

Obr. 4.20 Predzesilovac s kapacitni vazbou na zdroj signalu.

CV>>CIN

Pro analyzu vlastnosti této varianty zapojeni lze vyjit z pfedchozi kapitoly, kdy
vlastné namisto vnitfni kapacity zdroje uvazujeme vazebni kapacitu C,. Zakladni
prenosova charakteristika je shodnda s charakteristikou v predchozi kapitole,
také zde se obvod chova jako filtr typu HP s meznim kmitoctem f, (obr. 4.19a).

Obdobné uvahy a vztahy plati i pro Sumovou analyzu. Proto zde plati obecné
zavéry o minimalizaci proudového a tepelného Sumu volbou maximalni
hodnoty C, a R\y. Nicméné, neni vyhodné zvySovat hodnotu C, nad mez, kdy
kmitocet f., pruseciku proudového Sumu s napétovym Sumem klesne pod
pozadovanou hodnotu f. , takZie optimalni hodnota C, je dana proudovym a
napétovym Sumem OZ (4.24).

Minimalni hodnotu R,y pak stanovime z podminky (4.29) tak, aby tepelny Sum
také nezasahoval do propustného pdsma. Zde se mohou projevit dva
nevhodné efekty. Jednak mohou C, a R\ vytvaret nizsi hodnotu f. nei je
pozadovdno. Vtom pripadé muzZeme tuto hodnotu posunout na potiebnou
mez stfidavou vazbou v dalSim stupni. Toto reseni ale nepotlacuje pripadnou
dlouhou c¢asovou konstantu ustaleni prvniho stupné. V pfipadé extrémnich
hodnot C, a Ry mUZe jit o desitky az o stovky sekund. To lze ¢astecné potlacit
paralelnim pripojenim aniparalelniho spojeni diod k R), pokud to neomezi
amplitudu uzite¢ného signalu.

DalSim problémem mizZe byt pfiliS velkd hodnota R,y z hlediska ofsetového
proudu OZ, ktera by mohla vést az k saturaci na vystupu prvniho stupné. Jinak
by samozrfejmé ofset nevadil vzhledem k tomu, Ze jde o stfidavy zesilovac. Zde
mlzeme feSit hleddni kompromisu mezi pouZitim OZ s unipoldrnim a s
bipolarnim vstupem. V prvnim pfipadé muizeme zvySovat maximalni hodnotu
Ry bez omezeni a potlacujeme tak jeho tepelny Sum na jedné strané a mame
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vyssi napétovy Sum OZ na druhé strané. V pripadé pouzZiti OZ s bipolarnim
vstupem ziskame nizky napétovy Sum na jedné strané, ale omezime hodnotu
R vzhledem kvétSimu proudovému ofsetu a nebezpeci saturace a tim i
zvySime jeho tepelny Sum na druhé strané.

DalSim moznym reSenim je volba maximalni hodnoty Ry z hlediska prijatelného
ofsetu bipolarniho OZ a zvysSeni hodnoty Cy tak, aby byl potlacen tepelny Sum
Rn Vv propustném pdsmu (4.29), pokud toto zvySeni hodnoty kapacity
neprekroci technologicky inosnou mez (velikost, svodovy proud a pod).

4.4.4.  Zdroje signalu s induktivni vnitini impedanci

Vliv induktivni impedance zdroje na Sumové poméry v predzesilovaci
Takovyto typ zdroji signalu mdame jak v pfipadé pouZiti indukénostnich
snimacll, tak i v pripadé induktivnich snimacli, zapojenych napf. v mUstku a
napajenych harmonickym signalem. Pro tyto Ucely je moiné pouzit klasicky
neinvertujici nebo invertujici zesilovac, jak jsou uvedeny na obr. 4.21.

neinvertujici R invertujici
zesilovaC zesilovaC R

A=1+R,/R, U A=-R,IR,

R
fc = " (C 90) — Rl
a) 2nLg =N b) fo = 2l (Cy>0)

Obr. 4.21 Predzesilovace pro zdroje s induktivnim charakterem vnitini impedance:
a) zakladni model neinvertujiciho zesilovace, b) zakladni model invertujiciho zesilovace.

v

fenos
Ku 4 PEReS Ewoutk  a)E
nV/Hz nv
d8] A L~ N
AE, — <
neinv.
\ N AI
zes. : N
Inv.zes.
E N el
| > b nv
? f f ! | g
C fC
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E.z tepelny Sum R
E
nv /-/Hz 1 L R 1f
napétovy nV/Hz <tov
sum E napétovy
C) ! / I 'f d) i i } ;f
fI-U fC / fR—U 1:c
A . Obr. 4.22 Vlastnosti neinvertujiciho a
E, | proudovy Sum | . . .
invertujiciho zesilovace z obr. 4.21:
nv/i~Hz | N/ poao . - . , w2
a) zakladni prenos; vystupni napétova
/ :ez\eln ; sum R NSD: b) pro napétovy $um, c) pro
~/7 lepelny sum K
- / (R >Ryum) proudO\lly',§um, d) pro tepe’InV Sum, e)
o A T T porovnani NSD pro tepelny a
e) fII-U fR'_U ]L T f proudovy Sum pro Ry > Rinmin.

Neinvertujici zesilova¢ nemusi pouzit vstupni odpor Ry, protoze ofsetovy proud
je zkratovavan obvodem indukénosti. Na druhou stranu hodnota R,y spolu
shodnotu L urcuje mezni kmitocet f. filtru typu DP, viz modulova
charakteristika na obr. 4.22. Nicméné, pro relativné malé hodnoty L se mlze
projevit i vstupni kapacita (véetné kapacity kabelu) a obvod se tak stava filtrem
DP 2. fadu, kdy se pro malou hodnotu L a velkou hodnotu Ry mUzZe projevit
prekmit na meznim kmitoctu pro Q > 0.7.

Invertujici zesilovac¢ zde ma v sériovém spojeni s civkou odpor Ry, ktery urcuje
kromé miry zesileni i mezni kmitocet prfenosu vzhledem k tomu, Ze tento obvod
tvori také filtr doIni propust, obdobné jako je to u neinvertujiciho zesilovace.
Invertujici zesilova¢ se zde jevi jako méné vyhodny vzhledem k neklesajici
hodnoté Sumu, zplsobeného proudovym Sumem OZ na odporu R;, prakticky
pro celé propustné prenosové pasmo. Zde pak zavisi na hodnoté proudového
Sumu, jakd hodnota R; vyvold Sumové napéti vyssi nez napétovy Sum
zesilovace. Pro béZznou hodnotu In=1nA\/Hz musi byt R, mensi nez 1 kQ, coz
ndm muZe omezovat maximalni mezni kmitocet prenosu. Pokud nizky mezni
kmitocet neni omezujici, pak Ize R, zcela vynechat a uvazovat jen sériovy odpor
civky.

Rozbor Sumovych vlastnosti neinvertujiciho zesilovace
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Je vhodné analyzovat Sumové projevy vSech tfi zdkladnich zdroji Sumu,
napétové NSD E,, proudové NSD E,, a napétové tepelné NSD odpord E.

Napétovd NSD E,, operacniho zesilovace se u obou zapojeni zobr. 4.21

projevuje analogicky ke kapacitnimu zdroji. U neinvertujiciho zesilovace je to
AE., u invertujiciho pak (A+1)E,y. Ten pak klesd nad meznim kmitoétem f, coz
nehraje praktickou roli. Podélime-li tyto hodnoty zesilenim A, mlzZeme tedy
uvazovat ekvivalentni vstupni napétovou NSD neinvertujiciho predzesilovace
jako E,.y resp. E,v(1+1/A) pro invertujici predzesilova¢. Rozdil se tedy zmensuje
s rlstem zesileni a pro A=10 je zanedbatelny.

Vliv proudového Sumu OZ (obr. 4.22 c) vyjadiime jeho vyndsobenim impedanci,

kterd vznikne paralelnim spojenim vstupniho odporu Ry a induktivni
impedance zdroje signdlu. Zde mizeme zanedbat vnitini odpor vinuti, protoze
jeho hodnota byva jen dosti vyjimecné vyssi nez stovky ohmu, a tak se jeho
ucinek pfi béZnych hodnotach Sumového proudu neprojevi. Ekvivalentni
vstupni napétovou NSD tak mlZeme pro napétovy zesilovac vyjadrit vztahem

E, =E,0lR, /. /R, +a’L’. (4.32)

Pro nizké kmitoCty za podminky f << f. je dominantni impedanci pripojenou ke
vstupu OZ indukénost zdroje, a pro kmitocty f >> f. zase Ry, takze

E.. =E,oL resp. E.z =EnRu (4.33)

Tento fakt je ziejmy i zobr. 4.22 b). Konstantni zdavislost ekvivalentniho
vstupniho napétového Sumu OZ protind zavislost proudového Sumu pro
kmitocet f.y (obr. 4.22 b). Ten Ize wvyjadfit za podminky
f << f.vztahem

E
flo=—m, 4.34

Y E, 24 (4.34)
takze vidime, Ze zde hraje dominantni roli kromé hodnoty proudového a
napétového Sumu i vnitfni indukcénost zdroje signalu L. MGzZeme fici, Ze ¢im je L
nizsi, tim je vliv proudového Sumu nizsi a projevuje se dominantné jen pro vyssi
kmitocCty.
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Tretim vyznamnym zdrojem Sumu je tepelny Sum odporu R)y. Pro napétovy

zesilovac Ize odvodit pro zavislost ekvivalentni vstupni napétové NSD vztah

_ | AKTRw (4.35)
(Ry /L) +1

nR

Pro nizké kmitocty za podminky f << f. (¢emuZ odpovida Rn/aol >> 1) se
projevuje pokles NSD vlivem dominantniho poklesu impedance civky, kdezto
pro kmitoCty f >> f. zGstdvd NSD konstantni, jak je to ziejmé i z obr. 4.22 d).
Tato zavislost ma tedy stejny tvar prGbéhu a stejny mezni kmitocet f. jako
kmitoctova zavislost vlivu proudového Sumu. Pro podminku f << f. a funkéni
podminky, Ze tepelny Sum odporu je vyssi nez napétovy sum OZ, Ize vztah pro
E.r zjednodusit :

E oL | X (4.36)

IN

takZe je evidentné ziejmé, Ze jeho hodnota celkové klesa pfi vzristu hodnoty
Rn. Konstantni zavislost ekvivalentni vstupni napétové NSD OZ protina zavislost
tepelného NSD odporu pro kmitocet fry (obr. 4.22 d). Ten lze vyjadrit za
podminky f << f. a funkéni podminky, Ze tepelny Sum odporu je vyssi nez
napétovy Sum OZ vztahem

1 R, E?
foo—= [BnEa 4.37
UL akT ( )

Celkova ekvivalentni napétova NSD je dana souctem vsech zdroji Sumu podle
vztahu

E =y E&+E2, +EL (4.38)

pricemzZ je zfejmé, Ze vysledna zavislost se sklada ze dvou ¢&asti, v nichZ pro
nizké kmitocty vidy dominuje napétova NSD Sumu OZ a pro vysoké kmitocty
bud NSD Ry nebo proudova NSD s délicim kmito¢tem fzy nebo f.

ProtoZe hodnota proudové NSD a mezni kmitocet f, prakticky nezaviseji na Ry,
kdeZzto hodnota odporové NSD ano, je vyhodné volit hodnotu R,y dostatecné
vysokou tak, aby jeho Sum byl vidy nizsSi neZz Sum proudovy a nebude tak
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zvySovat Sum predzesilovace. Obecné se tim zvysSuje i Sifka prenosového
pasma. Na zakladé téchto Uvah Ize odvodit minimalni hodnotu odporu Riymin

4KT

oKk (4.39)
E,

R/Nmin =

pro béznou hodnotu proudové NSD bipolarniho OZ 1 pA\/Hz je Rinmin cca 16 kQ.

Zavérem lze shrnout, Ze pfi ndvrhu predzesilovace pro senzor s induktivnim
charakterem vnitini impedance je vyjma pfipad( snimani signal( pro velmi
nizké kmitocty vhodnéjsi pouziti neinvertujiciho zesilovace (obr. 4.21 a). Pokud
Ize volit hodnotu indukcnosti senzoru bez podstatného vlivu na jeho citlivost, je
senzoru souvisi, je nutno volit optimalni kompromis mezi vzristem citlivosti a
zvySovanim vlivu proudového i tepelného Sumu predzesilovace podle vztah(
(4.31) ¢i (4.36) a s ohledem na kmitoCtové pasmo uzitecného signalu. Dale je
vhodné zvolit Ry dostatecné velky tak, aby splioval jak pozadovany mezni
kmitocet, tak i podminku (4.37). Pro predzesilova¢ je vhodné pouzit OZ
hodnotu zesileni prvniho stupné nejméné 10. Hodnotu odporu R; je potrebné
volit dostatecné nizkou (< 60 Q) tak, aby jeho Sum byl nizsi, nez napétovy Sum
OZ.
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