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1. Zakladni retézec ASPP

© =
[ )»ASPP|» AD [» DSP DA
senzor
= analogova + digitalni g

cast cast
- Cil pouziti celého retézce - ziskani maximalni uzitecné informace
ze snimaného signalu a jeji nasledné pouziti
- Kromé bloku DSP - adekvatni analogoveé predzpracovani s blokem
ASPP
- Blok ASPP - rozhodujicim zpUsobem ovliviuje citlivost systému
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0, 1. Zakladni retézec ASPP

O

[ )»ASPP|» AD [» DSP DA
Senzor

-«

analogova + digitalni g
cast cast

Zakladni cile retézce ASPP:

- optimalni uroven uzitecného signalu pro prevod AD

- maximalni pomér s/s
- pripadné dalsi upravy s ohledem na nasledné DSP

(potlaceni rusivych signalt kmitoctovou filtraci,
antialiasingova filtrace apod.)
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1.1 Blokové schéma typického retézce
ASPP

Pre - filtr Out
o n B h 1 1

Zakladni casti retézce ASPP:

- vstupni obvody (senzor, predzesilovac)

- ,stredni” ¢ast (zesilovace, filtry)

- vystupni ¢ast (AAF, vystupni zesilovac a vazba na AD
prevodnik)

- vliv na citlivost
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1.2.1 Kmitoctovy rozsah prenaseného pasma

prenosova funkce K(jw) - K(w), j(w), t(w)
- Obvykle vliv vice bloku

K, K,
Kool Kuo
| 3 |

o\ T [O‘I)B]

P
2)
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0, 1.2 Zakladni parametry retézce ASPP

O

1.2.2 Dynamicky rozsah (zkresleni, Sum a
citlivost)

DR=U,\ /Uy =>DR[dB]=20log(U ) /Uy ) =Uya [dB] Uy, [dB]

Unuax - limitace zkreslenim (staticka, dynamicka, THD, interm.)

A U2
U =) THD a

N \ — 0/]
| N [% e
| ) kvazilinearni
— > | E < rezim
ul 9 THDmaxﬁ 777777777777777777777777 ‘ >

==\ >< |

| = | ® 0 Uomax U,

«—> S

max. rozmezi u, a) b)
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Zkresleni:

- Staticka - THD, intermodulaéni
- Dynamicka - (pro velké signaly a vysoké kmitocty
(omezena rychlost prebéhu zesilovacua)

2 tUy U(t) A
u, (t)
R
0| |12 o S0
1 -1
( C== L uy00 v
a) Doy | b)

- Skryta (naslednou filtraci) — nebezpedi vicestupnovych retézcu ASPP,
= nutnost spektralni drovnové kontroly
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0, 1.2 Zakladni parametry retézce ASPP

O

Sum (rusivy signal), DR a citlivost:

Spodni mez pouzitelné urovné signalu Uy, je dana hlavné sumem,
priCitajicim se k uzitecnému analogovému signalu v prenosové ceste.

Zdroje Sumu (rusivého signalu):
- senzoricka cast

- vstupni zesilovac

- zkresleni ve vsech vstupnich

Typy Sumu:

- Sirokopasmovy (bily, tepelny)

- Uzkopasmovy — obvykle vnéjsi ruseni, mize byt velky, moZnost
potlaceni kmitoctovymi filtry
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o @ 1.2 Zakladni parametry retézce ASPP
Mira znehodnoceni signalu - pomér signal/Sum (SNR) — U /U,
SNR=10log (P,/P,)=10log (U2 /U2 )=20log (Us/ U,) [ dB]

Pro spektralni vyhodnocovani muze byt nedostacujici

Sum a $itka pasma:

U =+/4kTBR =1,26.10"°VRB = E+/B

Obecna zasada - neni vhodné pouzivat vetsi sirku pasma nez je B
uzitecného signalu, protoze kazde jeji dalsi zbytecné rozsireni
zhorsuje SNR.

17.2.2012
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0, 1.2 Zakladni parametry retézce ASPP

O

Vztah mezi dynamickym rozsahem (DR) a SNR:

Uss>Uyax 222227 7= Utlum trasy U
kel BT ol A I (@)

_______ U
)= (@B) " se zesilovatem A, 2 MAX
U SNR Al MAX
N~ Usz =U,,ax(dB)-Ug(dB) U, AA UL

SNR,, PNRa UsT- — — = >~ ’

T % bez Ug(dB),

%%//%% ///Z a) b) zesilovace A, °

Vzdy se snazime o maximalni vyuziti DR. Do prenosové cesty
privadime signal co nejvyssi urovni (+ rezerva).

Tim zabezpecime na vystupu cesty nejkvalitnéjsi signal s co nejvyssi
hodnotou SNR bez vzniku zkresleni.
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0, 1.2 Zakladni parametry retézce ASPP

O

Sum (rusivy signdl), DR a citlivost:

Citlivost - aroven nejslabsiho vstupniho signalu, potiebna pro dosazeni

pozadovaného pomeéru SNR na vystupu.

Pro vykon - v dB, dBm, dBu (v decibelech na watt, mW, uW ap.).

Snadnéji se méfi U nezZ P, proto citlivost napétova (dBV) - musi se vztahnout na
odpor zdroje signalu (napft. 75 Q, u vf obvod typicky 50 Q).

Citlivost je urcend ekvivalentni urovni Sumu (ruseni) na vstupu retézce.
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O

1.3 Moznosti razeni bloku retézce ASPP

Ruzné varianty - zavisi na Urovnich a spektrech uzite¢ného a
rusivych signall a na dalSich riznych okolnostech:

) Out -,
A
b) » A »(AAF)

17.2.2012

Externi
buzeni

AD

filtr

filtr

AD |»
filtr Out
g AD
Pre - filtr out
LNA™ i [ A [™|(AAF) A
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d)

< 1.4 Specialni varianty retézce ASPP

stejnosmerné zesilovace s potlacenim ofsetu
predzesilovacl pomocnou modulaci,

pomocné buzeni snimacich Cidel a mustkové metody,

snimani nelinearnich projevu prostredi pomocnymi
modulacnimi systémy,

pouziti vice paralelnich cest,

e) zpétné fizeni jednotlivych bloku retézce ASPP,

f)

17.2.2012

kombinace téchto principu.
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d) pouziti vice paralelnich cest

@ .

1’ nl \
2 Ny >» Z >
Ao, N, /
SNR, <
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O

d) pouziti vice paralelnich cest

1.4 Specialni varianty retézce ASPP

2x+n +n,
Sl(t) S, (f) S.'(f) .
+ s.'(t)
» , N + —=—>» FFT —> +
1’1 S (t)
* Threshold IR
n,-N, processing
2 A - 5 FFT |—>
2 2 |s,() s.() S (f)
> LP filter 0 F l(1 Hz) « Fp og f
V. RC 1Hz r - Lo
) ) Vou IR VA
> . —> Vo Vo
_ 0" offset H(f L\ -
|| LP || HPfilter (f) - O
tunable RC 1 Hz [dB] Vo .
ﬂ a)
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OPSKAUNIE Ef i : i I _wj 16




o @ 2. Zdroje snimaného signalu (senzory)

Zdroje signalu - prevodniky sledované (snimané, mérené) jiné
veliciny na veliCinu elektrickou

Senzory lze hodnotit napr. podle téchto zakladnich hledisek:

a) Presnost prevodu sledovaného signalu na méreny elektricky
signal (dostatecny DR a B)

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

c) dostatecna citlivost na sledovany signal,

d) minimalni ¢asové zpozdéni a setrvacnost snimani sledované
veliciny,

e) co nejmensi ovliviiovani snimané veliCiny senzorem,
f) co nejmensi citlivost na rusiveé vlivy.
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0 = 2.1 Zakladni model a parametry senzoru
& . : . . .
jako zdroje elektrického signalu

\N pomocny — o
v (budici) signal —/ 7
rostred|( \ iy lektricky N | Uyyst
p ( snimany memg ee. rI(,) y > UE
signal s_ | energie | signal
O
) / — u. = (s)
. L % \\\ a b
g rusenl’ | ) )

budici C)
energie | signal - Aktivni senzory

- Buzené pasivni senzory
menic elektrlcky
energie | signal
17.2.2012 >k I\ :5
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0 = 2.1 Zakladni model a parametry senzoru
& . : . . .
jako zdroje elektrického signalu

Zakladnimi parametry senzoru :

- prenos vstupniho signalu na vystupni elektricky signal,
- vnitrni impedance vystupniho elektrického zdroje,

- citlivost senzoru, vyjadrujici minimalni vstupni signal
pro dosazeni dostatecného SNR na vystupu,

- dalSi pomocné parametry senzoru, jako je napt. jejich
smerovost.

17.2.2012
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0 = 2.1 Zakladni model a parametry senzoru
& . : . . .
jako zdroje elektrického signalu

Prenos senzoru
Statické prevodni vlastnosti
vstupni fyzikalni veli€ina s(t) — vystupni napéti u(t)

A s U=Ks A u ,U=Ks

K = AU/AS

Suax —>Unmax

MAX
a) b)

17.2.2012
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0 = 2.1 Zakladni model a parametry senzoru
& . : . . .
jako zdroje elektrického signalu

Kmitoctové vlastnosti prenosu senzoru

K(o®) = U (®)/S(®w) = kmitoCtovy filtr
- Sirka prenosového pasma B
- Casoveé charakteristiky

- prechodna charakteristika (doba odezvy, prekmity,
ustaleny stav a pod.)

Vnitrni impedance senzoru

vnitfni impedance Z; (R, L, C - i sloZitéjsi)

17.2.2012
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0 = 2.1 Zakladni model a parametry senzoru
& . : . . .
jako zdroje elektrického signalu

Dynamicky rozsah, SNR a citlivost senzoru

iV rusivy - d
rusivy - /o B Yo 8 Une Yna YUni
.. . ! omocn NI
rusivy -b o P Y R NP s N B

(budici) signal Z
‘ ’
uzitecny meénic elektricky JUE Uyyst
> _ ——
- | energie signal v
rusivy - a y
A Ug = K(S+N_+N,)
a) “vlastni tepelny
~ Sum U, b)

17.2.2012
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0 = 2.1 Zakladni model a parametry senzoru
& . : . . .
jako zdroje elektrického signalu

Dynamicky rozsah, SNR a citlivost senzoru

teoreticka citlivost - neuvazujeme vnéjsi ruseni
SNR=U_/Uz¢ U=KS  SNRn

U SNR,
K

UEMIN ZLJSVSNRMIN — SMIN =

4KTRB
= KR SNR,,

SMIN

17.2.2012
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2.1 Zakladni model a parametry senzoru

0 -
- jako zdroje elektrickeho signalu

Dynamicky rozsah, SNR a citlivost senzoru

Prakticka citlivost - vSechna vnéjsi ruseni
- znacneée odlisSna a nizsi, nez je teoreticka citlivost
-potreba dobré analyzy a minimalizace vnéjSich zdroju

ruseni - mohou byt rozhodujicim faktorem pro
dosazenou citlivost senzoru v praxi

-nutno vzit v potaz i ruzné spektralni slozeni rusivych
signall a jejich rdzny prenos pro ruzné principy senzoru

17.2.2012
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0 = 2.1 Zakladni model a parametry senzoru
& . : . . .
jako zdroje elektrického signalu

Eliminace rusivych vlivi a kompenzace neidealnich
prenosovych vlastnosti senzoru

Mista jejich eliminace v retézci zpracovani signalu:
- v prostoru kolem senzoru,

-V senzoru,

- v cesteé ASPP,

- v nasledném DSP

Korekce negativnich projevu:

- snizovani ruseni, Sumu a ofsetu,
- korekce linearity,

- korekce kmitocCtovych vlastnosti.

17.2.2012
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0 = 2.1 Zakladni model a parametry senzoru
& . : . . .
jako zdroje elektrického signalu

Priklady snizovani nékterych druhu ruseni:

- vybeér typu senzoru a jeho instalace v prostredi,

- smeéroveé charakteristiky Cidla,

- vytvarenim soustav (poli) Cidel,

- rlzna stinéni rusicich signdlld (rozdilné impedance pro Sireni
daného druhu energie),

- shizovani tepelného sumu senzoru,

- preemfaze senzoru x Sumu predzesilovace,

- optimalizace vazby senzoru na predzesilovac,

- nasledna analogova predfiltrace.

17.2.2012
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2.1 Zakladni model a parametry senzoru

0 -
- jako zdroje elektrickeho signalu

Dalsi priklady:

Stejnosmérny ofset (stejnosmerny sum)
- mustkova zapoijeni,

- spinané (Coprované) predzesilovace Ci stridavé buzeni,
- ruzné zpusoby kompenzace ¢i ,autokalibrace nuly”.

Eliminace nelinearnich zavislosti prevodu snimaného
signalu

- vytvareni riznych kompenzaci téchto efektu (napr.
pouziti dvou senzorl opacné zavislosti v mustku

- nasledna korekce pri ASPP ¢i DSP

17.2.2012
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2.1 Zakladni model a parametry senzoru

0 -
- jako zdroje elektrickeho signalu

Korekce nevhodnych kmitoCtovych zavislosti
prenosu senzoru

- ¢im drive korekci provedeme, tim méné omezime
dynamicky rozsah prenosové cesty specialné pro pasmo

evVvvVvV/

- vhodné pro velké rozdily prenosu

- malé rozdily prenosu (cca do 3 az 10 dB) nemaji na
vysledny dynamicky rozsah podstatny vliv, |ze korigovat
az v pozdejsi Casti retézce, kde je to obvykle snazsi

17.2.2012

28



0, 2.2 Priklady néekterych typickych a c¢asto

@ &4 Y 4 o
pouzivanych senzoru

2.2.1 Senzory pasivni

odporové senzory - nejcastéji jako vyvazeny nebo
nevyvazeny mustek ¢i v jednoduchém odporovém
délici.

U
1
AﬁR senzor , vedeni . merici
R R — i - obvod
U RX+AR3 RV/2
2 - ‘
o O |
q + i
vastM |
R Rx+ 1
AR AR . RY2
a) b)

17.2.2012

29



9 @ 2.2 Priklady néekterych typickych a c¢asto
pouzivanych senzoru

Vyhoda R senzoru:
- jednoduchost a kmitoctova nezavislost

- pro slozitéjsi pripady je nutno uvazovat i realné vlastnosti
jejich zapojeni do mériciho obvodu :

- mala hodnota R - odpor privodniho vedeni a jeho
nestabilita (kontakty),

- velké hodnoty R - vstupni odpor mériciho obvodu,
svodovy odpor vedeni

- pro signaly s vyssimi kmitocCty - Cp (parazitni kapacita
vedeni a vstupu mériciho obvodu)

17.2.2012
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2.2 Priklady néekterych typickych a c¢asto

@ @ &4 Y 4 o
pouzivanych senzoru

Kapacitni senzory
C=eS/d
Vyhody
- jednoduchost konstrukce, mala hmotnost elektrod,
- ruzné i bezkontaktné snimané veliCiny (kde nelze pouzit
odporové senzory)

Nevyhody
- nel. zavislosti kapacity snimace na jeho rozmeérech,

- vliv parazitni kapacity i indukcnosti a svodu kabelu,

- vliv ztrat

17.2.2012
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9 @ 2.2 Priklady néekterych typickych a c¢asto
pouzivanych senzoru

Zapojeni:
- v jednoduchém ¢i v mustkovém déli¢i napéti,

- obvykle stridavé napajeni,
- rezonancni obvod oscilatoru (diferenc¢ni vyhodnoceni).

Moznost potlacit ucinne rusivé slozky s odlisnym kmitoctem.

Typické priklady - snimace polohy, tlaku, vlihkosti, zrychleni,
vyhodné jsou i jako snimace hladiny vody (vysoka
permeabilita) atd.

17.2.2012
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9 @ 2.2 Priklady néekterych typickych a c¢asto
pouzivanych senzoru

Indukénostni senzory L= n’G,,
- analogie s kapacitnimi senzory, ale i dalsi moznosti,

- vliv na hodnotu magnetické vodivosti G,,,
(geometrické usporadani, materialu jadra, citlivost na
zmeénu vzduchové mezery)

- vliv i na ztraty civky,

- moznost méreni M Ci vliv sekundarni civky pres M.
Specialnim pripadem - vifivé proudy.

Typickym prikladem - rtzné snimace polohy.

17.2.2012
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9 @ 2.2 Priklady néekterych typickych a c¢asto
pouzivanych senzoru

2.2.2 Senzory aktivni (generatorové)

- ménice sledované veliCiny na velicinu elektrickou
(v pripadé slabych lokalnich jevu - vyznamné
ovliviovani senzorem)

- ruzné fyzikalni jevy:

- termoclanky,

- piezoelektrické senzory,

- indukéni senzory,

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

17.2.2012
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9 @ 2.2 Priklady néekterych typickych a c¢asto
pouzivanych senzoru

2.2.2 Senzory aktivni (generatorové)

- mozny prenos vneéjsich rusicich signalu
(napr. indukcni senzory - citlivé na vnéjsi rusive
elektromagnetické pole).

- piezoelektrické senzory - nejcitlivejsi senzory
mechanického kmitani v pasmu zvuku a ultrazvuku,
proto maji samozrejme i velkou citlivost na rusive
signaly tohoto typu.

17.2.2012
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9 @ 2.2 Priklady néekterych typickych a c¢asto
pouzivanych senzoru

2.2.3 Senzory typu budic - snimac

- zvlastni pripad pasivnich senzoru
(budici signal pusobi primo v testovaném prostredi)

- signal - dvojstavovy (pruchodnost prostredi),
- analogovy

Typické priklady:

Optické senzory (LED diody, IR, lasery)
- Siroké spektrum aplikaci (optické brany - triangulacni
laser - interferometrie).

17.2.2012
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9 @ 2.2 Priklady néekterych typickych a c¢asto
pouzivanych senzoru

Ultrazvukové senzory

- mérena - doba Sireni, utlum (nelinearita prostredi),

- piezoelektricky princip, budice i magnetostrikcni,
mechanickeé, elektromagneticke,

- tvary a kmitocet signalu budicich signald,

- problémy : vazba ménicu, nehomogenita prostredi.

Senzory s elektromagnetickym polem

- nejcasteji jako klasické radary (i georadary),

- omezeni - délka viny, blizké pole antény, vliv prostredi
(kmitoCty nad 1 GHz),

- moznost dominantné jedna slozka (magnetické pole).

17.2.2012
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3. Predzesilovace
® =

Vstupni blok zesilovace

- rozhoduijici blok pro sSum a ofset celého zesilovace
- obvykle limituje citlivost celého systému
-nejcastejsim stavebnim prvkem — OZ

3.1 Stejnosmeérné vlastnosti OZ, ofset, drift

501[; ! Res T | " Uny L4 +15VAUC/.

c-d d A i e Ry 7

a + Ty = W T, - >—L 1>OUH _ Amv - g /A/\<AO
C 1 1

UaJO LEET 448E2 + id [V U:b

J_ b i i d

a) l U, RE@ Ure i Uy, - ad 15V b)
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3. Predzesilovace
® =

DC zesilovac - vzajemna kompenzace obou napéti Ugg, a Ugg,.

- Dulezitym predpokladem - shodnost diod BE, a BE,
(neshodnost diod = napétova a proudovd nesymetrie vstupu)

Ugg, - Ugg; - chybové vstupni napéti (napétovy ofset) U, A—> U,,
U, - cca 1 mV = Problém OZ jako DC zesilovac¢ s A>100,

O

17.2.2012
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3. Predzesilovace
® =

Reseni napétového ofsetu:
- specialni OZ s malym vstupnim ofsetem (cca 10 mV),

- specialni zapojeni OZ se spinaci, které tento ofset dokaze
eliminovat.

U,, zpusobeno i klidovymi proudy bazi

-vyvolavaji na pripojenych rezistorech neshodna stejnosmeérna

napeéeti

-neuplna kompenzace - rozdilem hodnot odporu a rozdilem /g, a /g,
(proudovy ofset a drift)

- eliminace — minimalni /5, a I3;, shodnost R
U,, = 2 obou efektu

17.2.2012 e ..-' ijﬂ
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3. Predzesilovace
® =

3.2 Sumové vlastnosti OZ
- Vyssi stridave zesileni - sSum OZ - limitujici faktorem citlivosti
(analogicky jako ofset pro stejnosmérny rezim OZ)

- Vysvétleni - pomérné slozity problém - vstupuje hodné faktoru
- vice zpUsoby

U = /4kTBR=126.10"./RB =E, /B

- E_ - napétova spektralni hustota (NSD) [NV/VHz]
= Sum ekvivalentniho Sumového odporu
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Poznamka: - nutno rozlisovat

-béznd prenosova Sirka pasma B (-3 dB)
-ekvivalentni Sumova Sirka pasma B;

= Sirka idealni DP, ktera prenese stejnou energii
sumu.

B.=kB
pro filtr 1. radu k~1,5
pro 2. rad asi 1,1 pro 3. rad 1,05x

4 917 RN ﬂ{mu[lly
= Eflﬁr Ty
INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI EVROPSIKA UNIE. W j— —




0, 3. Predzesilovace
=

Vyjadreni Sumovych vlastnosti zesilovace:
obvykle prepocitany na
- ekvivalentni vstupni napétovy Sum U

- ekvivalentni vstupni proudovy sum /_ U..,=1.72

ZdrOj S|gnalu

. UnV\'(ST Uniz UnVYST
" ) c)
— _ 2 2 2
U nVYST AU n — A\/Un +UnIZ +UnRi
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H,UE TQ%U

nVYST
nvYST

E ui.= En(R//R,) E v+ = EnisRs

Eri=4KTR  Ers=/4KTR, E.r, = 4KTR /A

U NVYST A\EEne = A\E\/Eﬁ + EEUH + Er?UI— + E§R1+ Er?RZ/ A* + Er?RB

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI
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Kmitoctova zavislost E

A

E., fa fb
VINHz N\ B, B, >
1/f |
[log] um lom 1/f |

(cca 10 -100 Hz) :

E ¥ |

"“T lcca lnV/NHz  bily (tepelny) éum):
>
f, [log] f
f, fy _
UnV — EnV1Hz Inf_ — EnVT 1:L Inf_ EnVlHZ - EnVTfL'
a a

INVESTICE DO ROZVOJE VZDELAVANI



3. Predzesilovace
® =

EnU (f) d Enl (-f)
typickych OZ

NSD pro bipolarni OZ
LT1028

NSD pro unipolarni OZ
AD745

17.2.2012

Current Noise Spectrum

Voltage Noise vs Frequency

100
1 == —
I I l'er = =15V E |:||_.i|'
= S MAKIMUN Ta=25C z
= |
z AN <] 1/ CORNER = 14Hz = MAXIMLUM
= ‘\x SN E 10
—_ o
(] = =]
= TRCALISNG S P THE 1/ CORNER = 800Hz
EI:IH 1 ."‘! E 1_-““"'1 -H"""'-. *
= 1/f CORMNER = 3.5Hz o TYPIGAL ~ 1 [TTT—H
i = f=zi:
5 W 17T CORNER = 250Hz
2 i
; o
0.1
0.1 1 10 100 1k 01 L
FREQUENCY {Hz)
1k
100
10 @ 100
[

SED-LOD

-k
=

MOSEYOLTAGE (referred to input)— nvivHz

1
i

_..
=)

1k 10k 100k 1M
FREQUENCY - Hz

CURRENT NOISE SPECTRAL DENSITY — fAWHz

=

10

100 1k 10k 100k
FREGQUENCY - Hz

EVROPSKA UNIE il

yj 46 46




4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

4.1 Zakladni varianty vazby predzesilovace na
zdroj signalu a jejich vlastnosti

- Cilem optimalniho ASPP - pokud mozno nezkresleny prenos
uzitecného signalu ze senzoru — do AD
(adekvatni zesileni, potlaceni rusivych signala).

- Zkresleni ¢i jiné znehodnoceni signalu mohou zpusobit tfi
zakladni priciny:
- linearni zkresleni kmitoCtove zavislym prenosem,
- nelinearni zkresleni nelinearitami prenosového retézce,
- pridani Sumu prenosové cesty a vnéjsich rusivych

signald.

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Projevy zkresleni Ci jiné znehodnoceni signalu
- takeé ve vazbé mezi zdrojem signalu a predzesilovacem
- kdyz dominantni = optimalizace velmi dulezita.

- Linearni zkresleni K(w) kdyz Z, (w) — vCetnée
vedeni a Z, (w)

- Nelinearni zkresleni - zde jen vyjimecné (velké drovné
budicich i rusicich signalu)

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Hlavni problémem této casti retézce:
(je-li signal maly a musi byt znacné zesilen)

- znehodnoceni signalu Sumem prenosové cesty
(predzesilovace!) a vnéjsimi rusicimi signaly..

- vnejsi signaly x vlastni sSum predzesilovace
(DC signal - omezeni ofsetem a driftem)

- vliv typu senzoru a jeho spojeni s predzesilovacem.

- mnozstvi zpusobU vazby (problematika Sumu a u
DC vazby i ofsetu je obecné spolecna vSem typum)

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Varianty vazby predzesilovace na zdroj signalu :

zdroisig_ _ _ vedeni _ R, zdoi sig._
el ey e
| I L L <!> |
. | | .
|
|
|

a)
stinéni "kroucené" vedeni senzor TU” senzor
I | ;
| | | | :
| | | | :
L__ L 1
d) €)

a) klasické pripojeni, b) stfidavy senzor s DC slozkou, c) neuzemnény senzor,
d) senzor s pomocnym buzenim obvodu, e) transformatorova vazba

!gf i <§| [ _WE 50
OPSKA UNIE il
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

4.2 Potlaceni vlivu vnéjsich rusicich signalu na
vazbu mezi senzorem a predzesilovacem

- vazebni obvody - velmi citlivé na externi ruseni,

- nejnizsSi urovni uzite¢nych signald,

- dana impedancni uroven (impedance senzoru),
(nejcasteéji vysoka Z, = citlivost na vnéjsi

elektrické pole i pri minimalni parazitni kapacité)

- vzdalenost mezi senzorem a predzesilovacem
(citlivost i na vnéjsi stridavé magnetické pole —
plocha indukéni smycky)

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

4.2 Potlaceni vlivu vnéjsich rusicich signalu na
vazbu mezi senzorem a predzesilovacem

- rozdilné galvanické potencialy, ubytky cizich rusivych
napeéeti na delSim zemnim spoji mezi senzorem a
predzesilovacem

- dalsi vlivy (napt. citlivost koaxialnich kabelt
piezosnimacl na ohyb a mechanické chvéni)

—> nutno provest podrobnou analyzu

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na

Vil o zdroj signalu

4.3 Stejnosmérna (DC) vazba, minimalizace
ofsetu a driftu

4.3.1 Minimalizace ofsetu OZ

- pro vetsi zesileni - ofset zasadni problém

- béZné 1 mV x1000=1V

- pro signal 10 mV = chyba 10%

- ruzné formy eliminace
- od jednoduchych opatreni v zakladnim zapojeni
- az po ruzné slozitd zapojeni vyuzivajici modulacnich
technik a pod.

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu
Minimalizace ofsetu OZ

- Model OZ s nahradnimi zdroji napétového (U,) a
proudovych ofsetu (/,, a /,))

Uior =1o Ry U = IO—(Rl I Rz)

R R R R
2 =U |1+ =2 |+, R 1+ =2 =1, —2
R, R, R, R, +R,

=
6 o
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Moznosti minimalizace vysledného chybového napéti
DU, :

Kompenzace ofsetovych proudu /,, a /,
-moznost kompenzovat (R, = R,//R,)

Pro invertujici zesilova¢ A>>1 (R, maly)
= I, << U,_(neni obvykle nutno kompenzovat) - Vyjimky napfr.
nabojové zesilovace R, cca 1 G Q)

Pro neinvertujici zesilovac

- pouzivana kompenzace /,,, (velky R;),

- problém promeénné hodnoty R,

- efekt pri stridavé vazbé (maly x velky odpor R,)

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Eliminace napétového ofsetu U,
- externi kompenzacni zdroj

- neinvertujici — vliv na zménu zesileni
- problém driftu
- interni kompenzace OZ

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na

Vil o zdroj signalu

Volba typu OZ

- unipolarni x bipolarni

Unipolarni vstup | Bipolarni vstup
Napétovy ofset U, [0,3-3mV 0,05 mV-0,5 mV
Proudovy ofset I, |10 fA 10-100 nA
U,,=100Qxl, 1nV 1-10 uwVvV
U,o=100kC2xI, 1uV 1-10 mV
U,,=10MQxl, 100 VvV 0.1-1V

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Dalsi moznosti:

- pouziti tzv. pristrojového zesilovace

- shodnost driftu, proudového (napétovy ofset)
obou neinvertujicich zesilovacu (0Z,, OZ,)

" Ef Wli
* *
* *
* * =i
LS j
E SKA UNIE
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

4.3.2 DC zesilovace s modulacnim potlacenim

ofsetu (chopper)
A f
EnV fa °
iz | N Bi e B > -imy
1/f |
ol i om 1f | - 1nV /VHz
/(cca 10 -100 Hz) |
E > |
VT cca 1nV/NHz | bily (tepelny) sum)!
>
f, [log] f

- princip — modulace DC na AC signal
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""" T A modulace
U, ? U(f) |l«--—ofset ):IP
i > N o Mfsum T
4 + t :\ - - \\——i__'”———‘—————_—\: — !
Yy 80090 T T ==———=- w > o o
R ket ittt ke
t \ / ! el - Jad ! »
a)  méfeny signal fe modulovany signal ST f
U (t)A
M A
N N G = \ ‘demodulace
2B 2B
t N - * P > <
A + VX' s t“-i —_====—~"=::::~\\ i ¢
n P _—— e ———— — — = Yy — —
> B \\ f UMY '//'/ ] P 3‘f fr
t b) mé&feny signal c modulovany signal c
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- Kompenzace realnych vlastnosti

G »
. (f\,)"‘*‘“'WOl “““““

i : [
| | | MKO2
R Sl: : ;
4 HD_L.%> |
—eo— DP o
[= 1
3 vast
A lzp (MKOI) 4 L Y
U, .

LWﬁﬁTW,

t, (MKO2)

N Y D

a) b) C) a) b)

A AdAr e S
N

t
c)
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na

o zdroj signalu
|
Dvojfazové spinani v
R ﬂ*%
gl j >_¢
Zvysuje citlivost g _:F> R}E
-2x uzite¢ny signal S

1
- prumeérovani Sumu obou predzesilovacu

- nheni zapotrebi pouzivat modulacni princip
(model ¢asové rozdéleného prenosu signalu)
- neni zapotrebi filtr dolni propust a zesilovac neni
kmitoctove omezen spinacim kmitocétem
- integrované zesilovace, ale realné vlastnosti
Umin= Uo Umin= Un +Uo /A

17.2.2012 e ..-' FJ@
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

4.3.3 DC a AC miistkova zapojeni senzorti

Meérici delic napéti

- citlivost:
- zakladni rozlisitelnost (chyba) méreni U,
- nestabilita hodnoty U, a R,
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na

Vil o zdroj signalu

- Citlivost - relativni a semirelativni
AU,

A U
g, _ U, _ RIR, _ @ XEX:A:Z Saf. R/R,  «
ARy o o - 2 2
© ARy I+R/R l+a X U (@+R/R ) (l+a)
R Ry
X
AU, 1 U, 03
SARX / SAl:\%X
0.8 / U 0.25 /’—g
d . / N
0.6 / ' // \\
0.15
os // S N
/ 0.1 , \
0-2 // 0.05
0 0
01 02 03 05 07 1.0 1.4 20 3.0 50 100 01 02 03 05 07 10 14 20 30 50 100
a) (04 b) (04
17.2.2012 o Ef : _PSIQ
EVHOKUNIEv ;wj e
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
zdroj signalu

O

V4 o

a) Mérici mustky se stejnosmérnym buzenim

17.2.2012

1 senzor

2 senzory ++ 2 senzory +- 4 senzory +-
u,(1) u,(1) Ul(ll) U, (1)
R1 RS Rx+ R3 Rl Rx' RX+ RX_
AR AR AR AR
U, U, U, U,
R+ R+ R + Ry R+
R R
? AR AR % AR AR AR
a) b) C) d)
Buzeni zdrojem napéti U,
nelin. nelin. lin. lin.
4 \ R+AR/2 2 R+AR/2 2\ R R
Buzeni zdrojem proudu /;
nelin. lin. lin. lin.
| AR I I
U, =24 —=—" U,=-<LAR U, =-L1AR U. = I.AR
>y (1+ AR/4R) © 2 © 2 2
FJ@

. Ef
* *
* *
* *
*
EVROPSKA UNIE hal?”
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

- snimani U, - diferencni zesilovac
- zakladni problém - ofset a drift = chyba méreni
- shodné pro déli¢ové i mustkové zapojeni:

Upysto = AlUy = Upge) = A(Ugy = Upe)

U =A(Uy- Ugt) = A(Ugy - Ugs - Ugl)

vystD

ofs

vystM

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

— Citlivost na ofset:

Mustek s diferenénim zesilovadem
— stejny jako délic se zesilovacem a referenci

Ale diferencni pristrojovy zesilovac:

- mensi vlastni ofset

- mensi dalsi parazitni vlivy

(napétovy drift, proudovy ofset a driftu, vlivu vstupniho
odporu, vlivu Ubytkld na zemnicim vodici).

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Vliv nestability napajeciho napéti U;:

- mustek - méné citlivy na nestabilitu
Priklad:
- shodné R délic¢e ¢i mustku,
- U,=10V, AU,=10 %, AR,/Ry=1%.

Délic: 1
AU, = ZAU1 =0,5V
Mustek:
AU, = AU, AR, ~2,5mV
4 R +AR /2

(pro zcela vyvazeny mustek - citlivost teoreticky 0)

17.2.2012 e ..-' ijﬂ
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o— OZ
u, " "R, R, U = A AR
R+AR, /2
R
R1D R2 Zs

= +

U
§+in Ry R, Luvyst U, =U, AAR ;AQA—R
Oz, | et R(2+1/ A)+ AR, 2 \R+AR_ /2

o
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Problém nesymetrického napajeni:

R 7 Ve o
- U, >+o - rozvazit mustek

RIJ ARG o Y - symetrické napajeni
7 AR "
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu
b) Mérici mustky se stridavym buzenim
- zakladni vlastnosti jako s DC buzenim

AC buzeni - dvé zakladni vyhody:

- eliminuje ofset zesilovace = vyssi citlivost
- umoznuje pouzit i kapacitni ¢i induktivni senzory
(komplikace - vyvazeni obecné zavislé na dvou

parametrech) E A 3 f,
VINHz \ By > < B, >
-vy$§i citlivost llog] \i\/; om 1f |
ofset x {um _ \/(cca 10 -100 Hz) E
T lcca 1nVANHz | bily (tepelny) éum): »
f, [log] f

17.2.2012 ey [T
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s ° - analogie s ,Coprem”
| 2 LP o _ s 1 ’ v
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T - rozliseni polarity

- i harmonicky signal

. 4

A
U
A "N 0B B
U(t) \ Jp— _g\t - - > <
- ::——_—_—_—_—___;;L____ ° °
‘h/\\( Sz \ \ “\1::\\
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Citlivost AC mostu xDC mostu lze znacné zvysit:

-DC most—Uy,=1mV, proU,=10V:
AR
AR 472 45107 =0,04%
R U,

- AC most — E,, = 10 nV/\Hz pro B=1 Hz, U,= 10V :

AR~ 4% _ 45107 = 00000004%
R U

112

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Ale nutno dale uvazovat:
- chyba AC mostu —i ofset zesilovacu na vystupu
- na vstupu adekvatné podélené A (napf. A=10%)

AU=U+U,/A=10 nV+1 mV/104=10%+ 10"=1,1x10".

—> problém volby A — citlivost x DR

Dalsi problém s citlivosti

- rostou adekvatné naroky na zakladni vyvazeni mustku (méné
pri méreni jen stridaveé slozky)

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

4.4 Stridava vazba, minimalizace sumu

Vliv vnitrni impedance Z, zdroje signalu na sum
predzesilovace:

E,.~ (E,Z)" +4kTR

tepelny éum -  E.~VR

proudovy $um - Enu ~Z

Charakter Z: - odporovy
- kapacitni
- induktivni

17.2.2012




4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Zdroj signalu s rezistivhnim charakterem vnitrni
impedance Z.

* e bipolar / unipolar
ne
Vysledny sum =%
[log] proudovy / o’ y Y
S 75 — R.zdroje
7 |
tepelny sum napetovy sum
odporu R, _ nroudovy $um
napétovy R / // Sumove cislo
S /
SHm e’ cca s )/ cca cca Typy OZ
R4 1000 0k 1M
Run R.[log]
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9

Priklady pro bipolarni a unipolarni OZ

O

4. Optimalizace vazby predzesilovace na
zdroj signalu

- bipolarni LT 1028

100

—_—

TOTAL NOISE DENSITY (nV/vHz)

10

0.1

17.2.2012

=
— Y 7
AT|1EIHE AT 1kHz ——
= == 7 Rz NOISE ONLY
-
.
f 1'-'|5—+151'."
rd Ta =25°C
| |
1 3 10 30 100 300 1k 3k 10k
MATCHED SOURCE RESISTANCE (<)

- unipolarni AD 745

1000 :
Rsounce /
ey A
N e | OP37 AND -
% p Eq RESISTOR ™y .
= - o
= oo | ¥ Peounce *
L /.-:{
o .
= | *
g ADT45 AN EHHEEISWH ADT4E AND
w OP3T AND RESISTOR AESISTOR
S 10 [
r_ /
=
=1
= e
'
-
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Moznost snizeni E
- ma smysl pro R.<100 Q

- paralelni spojeni OZ

- signal se scita prfimo

- sum ,,pod odmocninou”

K
SNR, ——
SNR, _ -k

SNR,  SNR

- zvysovani E_,
- snizovani R,
- zvysovani C,,

17.2.2012

_ kK

Univerzalni,

kapacitni
vazba !

_I_

A
LT1028

LT1028 OUTPUT
+

1. ASSUME VOLTAGE NOISE OF LT1028 AND 7.5Q SOURCE RESISTOR = 0.9nV/A/Hz.
2. GAIN WITH n LT1028s IN PARALLEL = n > 200.
3. OUTPUT NOISE = /n = 200 = 0.9nV/Hz.

4. INPUT REFERRED NOISE < W 08

%200 4n
5. NOISE CURRENT AT INPUT INC REASES T TIMES.
6. IF n = 5, GAIN = 1000, BANDWIDTH = 1MHz, RMS NOISE, DC To1m|-|z=@ -0.9uV.
1028/1126 TADS

Pk !gf i( 5% _wj
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Priklad optimalizovaného navrhu:

Navrhnout neinvertujici zesilovac se zesilenim 40 dB a Sirkou pasma 100 kHz
s minimalnim Sumem pro zdroj signalu v jedné varianté s R. = 10 QQ avdruhés R,
=1 M Q. Vypocitat citlivost pro SNR= 20 dB a vysledny dynamicky rozsah téchto

zesilovacu.

R E.our [UV/VHZ] | U.our [mV](B=100kHz) | DR [dB] (8V/U,)

ZdrOJe unipolarni | bipolarni [unipolarni |bipolarni [unipolarni | bipolarni

10 Q) 0,5 0,096 0,15 0,037 92 106

1 MQ 13 100 5 38 64 46
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Zdroje signalu s kapacitni vnitrni impedanci Z,

napétovy nabojovy C |
zesilovad R, R zesilovad F
CS I'j 2 U S”—O L™ R|
Uq Fo—r—t—1 S @ L o
— A=1+R. /R C - _
@ Cn @Rm 1 2 " A=Cs/C
f. = 1
a) 21R\ (Cs +Cy) b) fe = 27R,C,

Napétovy zesilova¢ — A=f(R,,R,) ne C; - vice citlivy na kapacitu kabelu
Nabojovy zesilovac — A=f(C,C,) - méné citlivy na kapacitu kabelu
Nutnost eliminace ofsetového proudu (R, R))

Rozdilny mdd prace piezosnimace — sériova a paralelni rezonance
Unipoldrni x bipolarni OZ
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na

Vil o zdroj signalu

Eliminace ofsetového proudu:

- Nebezpeci stejnosmeérné saturace zesilovace
- Minimalnim I, CMOS vstupu OZ (cca 10 pA)
R\ R, < 100MQ2 aZz 1GQ).

- Maly ofset - potlaci stridava vazba v dalsim stupni
- R,y s Cs Ci R, spolu s C, - filtr HP

- . fo

. 21R (Cs +CIN) i 27Z-RICI
- Zde muUzeme uvazovat dva pripady:

R=AR,, (stejnyf.) a R=Ryn=R,.
(napétovy zesilovac - f. A-krat nizsi nez nabojovy!)

17.2.2012

81



4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Porovnani Sumovych vlastnosti napétového a nabojového
predzesilovace

- NSD E,, zplsobend napétovym Sumem OZ:

) E.voura napetovy sumE
A prenos nV/-/Hz (A+1)E
Ku ——— == nv
AEnV / v ’
[dB] A p napétovy
/ A0 zes.
»~ habojovy
a) By -- zes.
| > b) ] > f
| |

f f f
- napétovy zesilova¢ AE,,
- ndbojovy zesilovac (A+1)E,

c

17.2.2012
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Vliv proudového sumu OZ:

proudovy Ssum |

Napétovy zesilovac:

niz A
nabojovy
nVv/-/Hz e
.. zes. _ 2 202
; E., =E, /1/R% +@’C!
napétovy
- zes. Nabojovy zesilovac:
nv m— — — - — —
E.. =E, /aCs
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Projev tepelného Sumu R, resp. R;: a) R,=A R,

Napétovy zesilovac: g, -  #Rw
|1+ (meCS)
Y : v AKTR 1 4kTR,
. E — — |~
Nabojovy zesilovac:  Ew=.  (rcy \/A L+ (0R.C.
tepelny Sum R
- (R=R/A) - napétovy:
nR napétovy
nV/ﬁ P . vy fR_U _ 1 4kT
A 1/f 272CE,, \| R,y
napetovy

----------

nabojovy ™. sumE,, - habojovy:

zes. . _Z — foo= 1 4kT 1 4kT
d) If V‘A\ /: ) > o 272.(:’SE‘nV RI 27ZCSEnV ARIN
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Projev tepelného Ssumu R, resp. R;: b) R,= R\ = Ry

Napétovy i nabojovy zesilovac:

E 4kTR, B 4KTR,, 1 4kT
nR ~ - =
11+ (wRICI )2 \ 1+(C‘)R|N Cs )2 aCs || Ry
tepelny Sum R
EnR A (RIN:RI) v I V 4 ° V4 L] V4
T napstory NAPEtovy i nabojovy:
zes.
nabojovy
pojovy_» PR B 17
EnV _________ 27ZCSEnV RHV
i N f
e) fc fR-U
17.2.2012 s ijﬂ
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Celkova ekvivalentni NSD:
E.s = \/Er?R T Er?IZ T Er?v

Dvé casti - (delici kmitocet f; , nebo f_))

- pro vyssi kmitocty E,,, OZ

- pro nizké kmitocCty E ; nebo E ,

- proudovy sum bude dominovat nad tepelnym pro hodnotu

4kT 4KT
: resp. R, >
E

nl

nli

Maximalné E, =1fAVHz - R, > 16 GQ
Oviem béiné E_ =10fA\Hz - R, >160 MQ

R, >
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Prakticka hlediska navrhu:

- z hlediska Sumu oba typy zesilovaclu témeér totozné

- napétovy zesilovac - nizSi mezni kmitocet f,,

- nabojovy - méné citlivy na vstupni kapacitu OZ a kapacitu kabelu

- volba OZ - unipolarni a malym E_ (napf. AD745).

- unip. tranzistory s malym E_ - ale velkou vstupni kapacitou
(pro nabojovy zesilovac)

- > 100 kHz bipolarni OZ

- senzor - velka hodnota C

- extrémni hodnoty R a C - dlouha doba ustaleni

- kompenzace ofsetu - minimalizace pouzitim kompenzacniho
rezistoru (blokovat kapacitorem)
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Predzesilovace s kapacitni vazbou na zdroj signalu

R
zdroj sig. _
e
| Rl C, A=1+R,/ R, R<<R
| : U C 1 | IN
| 1
. | —— f. = C,>>C
- 2nR,(C,+C,) vV N

Minimalizace vlivu E_; a E,;
- volbou maximalni hodnoty C, a R

Maximalni C, pro f,, =f. (optimalni hodnota C, je
dana proudovym a napétovym Sumem OZ)

17.2.2012 e ..-' FJ@
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Zdroje signalu s induktivni vnitrni impedanci

neinvertujici R invertujici
zesilovac . R, zesilovac R,
Lo ) ~_R,
U "\ bs L
— A=1+R,/R U C. It
2! T S IN A=-R,/R
@ RIN CIN R - 2 !
IN
¢ = (C\>0) _ R
a) 27l IN b) fo = oL, (Cn>0)

Neni problém ofsetu

Neinvertujici — R —o0, pro malé L. (+C,,) 2. s velkym Q a
R, musi omezit prekmit

Invertujici — R, nutny , omezuje f_, C,\ eliminovano
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Porovnani sumovych vlastnosti neinvertujiciho a
invertujiciho predzesilovace

NSD E ., zpUsobend napétovym Sumem OZ:

A ‘fenOS EnVOUTA

[5 s wihz  ATDEw
B A ————— ~
A neinv \\
2€S inv.zes.\\ A
| EnV -

a) | g b) . . s

. o7 7 fC vf If
neinvertujici zesilovac AE,, C

invertujici zesilovac (A+1)E
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na

Vil o zdroj signalu
Vliv proudového sumu OZ:
N Nenivertujici |
g, Proudowsumd, invertujici zesilovaé:
1/f
nV/-Hz rapstovy  Enz = Em@LRy /Ry +o’L’
sum E_
Eov — ; ———é—- ’ Pro f<f_ resp.f>f,
; | >
C) ' f

E.,=E, oL E,; =E;Ry
PraseCik s ekvivalentnim vstupnim napétovym Sumem OZ:

EnV
hw=g o
nl
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Projev tepelného Sumu R,, resp. R;: R, =R,

Neinvertujici i invertujici zesilovac:

AKTRy . 4kT pro f << f.
VR ToLY +1 1 Ry

EnR —

tepelny Sum R

E R A v I 7 e V4 ° V4
n — napetovy i nabojovy:
e o P Y Jovy
napétovy

E. ,~ SumE_, f _ 1 /RIN Er?u
"o S T T R-U —
0 f 3 L | 4kT

17.2.2012 e Pﬂjﬂ
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4. Optimalizace vazby predzesilovace na
Vil o zdroj signalu

Celkova ekvivalentni NSD:
E.s = \/Er?R T EnZIZ T Er?v

A
E, proudovy sum |
nV/-/Hz —m—————
g tepelny Sum R - Ak T
E., — (RIN>RINmin_) INmin = E?,
| >
) fIU fR-U fC f
Typicky - bipolarni OZ 1 pAVHz - Rymin €Ca 16 KQ.
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