a@ Ruido intrinseco en dispositivos electronicos
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Q@ 1.- Concepto de ruido.

Ruido - Cualquier sefial indeseada que se suma a la que transporta la informacion util.

- El ruido un proceso estocastico: sucesion de variables aleatorias que evolucionan en funcion
de otra variable (tiempo). Cada una de las variables aleatorias del proceso tiene su propia funcién
de distribucion de probabilidad y, entre ellas, pueden estar correlacionadas o no.

) L )
{ $ —[ . Problema complejo: en cada instante de
JTT—= AL N ‘ tiempo se tiene que evaluar una funcién
N7 VY VIR aleatoria distinta
f | ¥ 1, N
' \A Vo) En la practica, los ruidos que se producen en un
o T e circuito electronico se pueden considerar
t estacionarios en sentido amplio: sus dos primeros
| , momentos (media y varianza) son independientes
~ A del tiempo.
/ I
I N
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Q@ 1.- Concepto de ruido.

Tipos de ruido en funcion de sus caracteristicas y origen:

e Ruido interno o intrinseco:

- Generado internamente en los dispositivos electronicos debido a los diferentes fenomenos
fisicos que tienen lugar en ellos.

- Determinante en aplicaciones en las que la informacion es de amplitud reducida y/o
elevado ancho de banda.

- Es de naturaleza aleatoria.
* Ruido externo o interferencias:

- Sefales que se acoplan a los sistemas electronicos generadas por otros sistemas
naturales (tormentas, etc.) o construidos por el hombre (motores, instrumentacion, etc.)

- Caracterizado por las sefiales del sistema que las genera y por el método de acoplo.
- Debe considerarse en todas las aplicaciones electronicas.

- Puede ser periddico, intermitente o aleatorio.
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Q@ 1.- Concepto de ruido.

Métodos para evitar/eliminar el ruido

*Ruido externo o interferencias:

- Se puede reducir utilizando blindajes electrostaticos y/o magnéticos (segun campo
predominante). No se degradan las prestaciones del sistema.

- También se reduce utilizando las técnicas de disefio adecuadas.

e Ruido interno o intrinseco:

- La forma de reducirlo es mediante métodos de filtrado y promediado de sefial. Estas
técnicas pueden afectar a las prestaciones del sistema (ancho de banda).

- Realizar disefios cuidadosos desde el punto de vista de ruido y emplear elementos de bajo
ruido.
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Q@ 2.- Modelado y cuantificacion del ruido.

Propiedades estadisticas que permiten cuantificar el nivel de ruido
Dominio del tiempo.

* Valor cuadratico medio (RMS, Root Mean Square).

Se calcula como:

T

1 . 1%, Siendo T una medida
~ |— |- 4 ~ |— 3
En = T.‘.(‘n(f)d'r (mlrms) Iﬂ': Tj.

0

ir()dt (mA,,)  detiempo adecuada a
0

la informacion que se
desea extraer.
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a@ 2.- Modelado y cuantificacion del ruido.

Dominio del tiempo (cont.)
» Potencia de ruido (Potencia normalizada).

- El cuadrado del valor cuadratico medio RMS (tensién o intensidad) representa la potencia media disipada
sobre una resistencia de 1 Q.

2

Pn=—tr _pa) (um)
(1)

* Funcion de distribucion.

- Es una funcidén que asigna a cada suceso definido sobre la variable aleatoria la probabilidad de que dicho
suceso ocurra.

- La derivada de la funcion distribucion es la funcion densidad de probabilidad.

50 5
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Q@ 2.- Modelado y cuantificacion del ruido.

Dominio del tiempo (cont.)
Funcion densidad de probabilidad de amplitudes (f.d.p).

- Funcion que representa como se distribuye la probabilidad de que el ruido presente unos niveles de
amplitud determinados.

- La funcién de densidad de probabilidad se utiliza en estadistica con el propdsito de conocer coémo se
distribuyen las probabilidades de un suceso o evento, en relacién al resultado del suceso.

-Todos los ruidos intrinsecos estudiados tienen una f.d.p gaussiana de media cero y cuya desviacion tipica
es igual al valor eficaz de la amplitud del ruido (6=Vpgq) -
Funcién densidad de

probabilidad de ruido Gaussiano Sefal de ruido
R
35 ] _
1 2c
2 2
p(V)=——=¢"" g
2 2 ' valor rms -
valor %
7[ O- medio . hpirl?t;:u&
-G
—2c \ 't I|'|II | I'||'
-3c _/
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a@ 2.- Modelado y cuantificacion del ruido.

Dominio del tiempo (cont.)

* Factor de cresta.
- Relacion entre la amplitud de pico de una senal y su valor eficaz.
- Para ruidos gaussianos se le debe asociar una probabilidad:

Ejemplo: Un factor de cresta de 2,56 seria el necesario para asegurar que durante el 99% del
tiempo de observacion de la sefial, su amplitud de pico no supera 2.56 veces su valor eficaz.

- Segun la aplicacion es necesario considerar un factor de cresta u otro, siendo habitual utilizar un valor 3 6
4 para el ruido.
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2.- Modelado y cuantificacion del ruido.

Dominio del tiempo (cont.)

* Suma de ruidos.

- Cuando se suman en un punto del sistema varias sefiales, el valor cuadratico medio equivalente viene
dado por:

T T
E = %J‘ e, (D + e, (OFdr = [EL+ E}+ - [le, (e, (0] dr
0 0

N o

_ 2 2
En - \/Enl + Enz +2C12En1En2
Siendo c,, el coeficiente de correlacion entre las variables estocasticas e ,(t) y e, ,(t) (-1 < ¢, < +1):

* Si ¢,,=0 > Variables incorreladas > E_ =,/ Erfl + Eﬁz

» Si c,;,= £1 > Variables totalmente correladas, por ejemplo dos variables aleatorias que estén producidas
por el mismo fenémeno fisico. Las fuentes correladas pueden sumar o restar su contribucion de ruido.
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2.- Modelado y cuantificacion del ruido.

Dominio del tiempo (cont.)
Funcion correlacion (Ryy(t)).

- Es un método de andlisis que cuantifica la similitud entre dos sefiales (n(t) y x(t)), comparandolas en
funcién de un desplazamiento temporal 1.

T

1
R (7)=lim —_ [ n)x(t+7)dt
T—>x 2T T
- Cuando las dos sefiales comparadas son la misma se habla de funcién de autocorrelacion.

- Autocorrelacién para un ruido blanco - cero salvo para 1=0 que coincide con la potencia del ruido.

- Autocorrelacion para un ruido paso bajo = disminuye conforme se incrementa 1.

Indica que la relacion entre las amplitudes de la sefial en un tiempo t y otro t+t disminuye conforme t se incrementa.

-Transformada de Fourier de la funcion autocorrelacion - Densidad espectral de potencia de la sefal.

La informacién presente en la funcién autocorrelacion es la misma que la proporcionada por la funciéon densidad
espectral de potencia, la primera en el dominio del tiempo y la segunda en el de la frecuencia.
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Q@ 2.- Modelado y cuantificacion del ruido.

Dominio de la frecuencia.
Funcion densidad espectral de potencia de ruido (S(f)).

- Refleja cdmo se distribuye la potencia de ruido en funcién de la frecuencia. Define por tanto la potencia
de la sefial de ruido por unidad de banda de frecuencia: )
e? (f) e i2,(f) son las

e (f) dEz dI3 densidades espectrales al
p,(f)=— =il(f) (1Q) siendo e (f)= i(f)= » cuadrado de tension y
( Q) df daf corriente en V2/Hz y A%/Hz,
respectivamente

- Se puede definir también como el valor medio de la potencia de ruido normalizada en un ancho de banda
de 1 Hz y se mide en V2/Hz (A%/Hz).

Band-Pass
Filtar

) 1z |xeatt)]”

I]"" 2
-] =1 () =

wd s,.(f
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a@ 2.- Modelado y cuantificacion del ruido.

Dominio de la frecuencia (cont.)
Funcion densidad espectral de potencia de ruido (S(f)) (Cont.).

- La potencia de ruido se distribuye por todo el espectro de frecuencia: por esto no se puede calcular la

densidad espectral de potencia de ruido (se requeriria un registro de sefial infinito), se puede “estimar”
mediante distintas técnicas.

- A las magnitudes e (f) e i (f) se les denomina densidades espectrales de ruido de tension y corriente
respectivamente. Se miden en V/VHz y A/VHz.

- Los fabricantes de componentes utilizan indistintamente la densidad espectral de potencia de ruido en
tension e ?(f) o intensidad en i 2(f) medidas en V?/Hz o A%/Hz, respectivamente, o la densidad espectral de
ruido de tension e (f) o de intensidad i (f) medidas en V/NHz y A/NHz. Para pasar de unas a otras
magnitudes, basta elevar al cuadrado o calcular la raiz.

- Para calcular los valores RMS de tension E, o intensidad |, de ruido, en funcion de las densidades
espectrales de potencia, es necesario especificar la banda de frecuencia a la que corresponde la medida:

Transformada de Fourier de la

In= J. (O df ‘ € (f) funcion autocorrelacion de e, (t) e i (t)
i2(f segun el teorema de Wiener-
( ) Khinchin
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Q@ 2.- Modelado y cuantificacion del ruido.

Dominio de la frecuencia (cont.)

Tipos de ruido segun su densidad espectral.

Ruido Blanco

Aquel cuya densidad espectral de ruido es constante.

Ruido Rosa

- Aquel cuya densidad espectral de tension de ruido varia de manera inversamente proporcional con la
frecuencia. También recibe el nombre de ruido 1/f.
V(f) 10 dB
decada

esquina %,

En la practica se superponen varias fuentes de ruido .
dando lugar a densidades espectrales en las que se (,ul ) 32
combinan ruido de baja frecuencia y ruido blanco.

0.1 1.0 10 100 1000

H=
domina domina ruido
ruido 1/f blanco
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a@ 2.- Modelado y cuantificacion del ruido.
Dominio de la frecuencia (cont.)

Ancho de banda equivalente de ruido.

-La densidad espectral e (f) de una fuente de ruido se ve alterada cuando atraviesa un filtro de funcién de

transferencia H(f), de la siguiente manera:

2 — 2 2
e’no(f)=e’n(F)H(F)
E2wo = [e(F)|H(F)[ df
-La potencia de ruido normalizada a la salida viene dada por > no=|€ n( )‘ ( )‘
0
-En los analisis de ruido es muy comun considerar tan sélo las fuentes de ruido blanco, con lo que los
analisis se simplifican.
A . .
H(j2n
| (} f )| Filtro rect. ideal
Ancho de banda equivalente de ruido: ancho de banda de
un filtro ideal rectangular que daria el mismo valor de ruido \ .
cuadratico medio (la misma potencia normalizada de ruido) en » Filfro real
la salida frente a un ruido blanco en la entrada (se asume que iz
ambos filtros tienen la misma ganancia en la banda pasante). '
} } ——
0.1 I 10 I bigina 14
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Q@ 2.- Modelado y cuantificacion del ruido.

Dominio de la frecuencia (cont.)
Célculo del ancho de banda equivalente de ruido.

N
- Densidad espectral de potencia de ruido a la entrada > ezn(f ) = 70

- Funcion de transferencia del filtro real > H(f)

N o0 o0
- Potencia de ruido normalizado a la salida del filtro real = E*n = 70 J.|H (f )|2df = NO_“H (f )|2df 1)
—00 0

- Potencia de ruido normalizado a la salida del filtro ideal paso bajo con ancho de banda B y amplitud en el origen la
misma que el filtro real [H(0)| > Erfo = NOB|H (0)|2 )

4wl
Igualando las expresiones (1) y (2) para que la potencia de ruido sea
[Heof la misma se obtiene el valor del ancho de banda equivalente:

VAR ‘

“ [IHOf
. SN e
VAR, VNS ; B=
-I
! 0 |H (0)| Pagina 15
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Q@ 3.- Tipos de ruido intrinseco.
* Ruido térmico o Johnson.
- Originado por la agitacién térmica de los electrones en un elemento resistivo.
- Presenta una distribucion de amplitudes gaussiana.
- Densidad espectral de potencia de ruido térmico:
2 _ 2
V. =4KTR(V*/Hz)

T: Temperatura en Kelvin.

R: Valor de la resistencia en Q.

K: Constante de Boltzmann (k=1.38x10-23 J/K).
- Esta aportacion de ruido no depende de la calidad del elemento resistivo e impone el nivel
minimo de ruido introducido por un resistor ideal.
- Independiente de la frecuencia (ruido blanco).
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Q@ 3.- Tipos de ruido intrinseco.

* Ruido térmico o Johnson (Cont.)

- Orden de magnitud de la densidad espectral de ruido térmico para diferentes valores de
resistencia y para una temperatura T=298°K.

R (Q) 50 100 1000 100K 1M
vy("VAHz) | 0.9 13 4.1 40.6 128.3

- Circuitos equivalentes:

Equivalente en tensién y corriente del ruido térmico de una resistencia sin considerar la capacidad parasita asociada a R.

Pagina 17
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Q@ 3.- Tipos de ruido intrinseco.
* Ruido térmico o Johnson (Cont.)
- Circuitos equivalentes:
J— R
- —-— c n _z 1 _ 1
R 4KTR “ 227RC  4RC
Equivalente de ruido real de un resistor considerando la capacidad parasita (C) asociada a R.
La potencia total de ruido generada es independiente del valor de R:
1/jwC 4KTR ° kT
2,= 4kTR 2= 2[Hz) = V%= [vidf ==—(v?2
Vit | R+1/jWC| 1+ (WRC )z(V ) V ikt !VNt C (V<)
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Q@ 3.- Tipos de ruido intrinseco.

* Ruido térmico o Johnson (Cont.)

- Calculo del equivalente de tensién de ruido entre dos puntos cualesquiera de una red
formada por diferentes elementos pasivos:

Zeq
c
L

I :
% R1 % R2
T AKT-Re{Zeq)
- _

Zeq: Impedancia equivalente entre los dos puntos

Densidad espectral de potencia: Producida por la parte real de dicha impedancia.

El ruido térmico aparece en cualquier dispositivo que presente resistencias en su
equivalente real: condensadores, inductores, transistores, etc.
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Q@ 3.- Tipos de ruido intrinseco.

* Ruido Shot.

- Se genera siempre que una corriente atraviesa una barrera de potencial (uniones pn, por
ejemplo).

- Debido a las fluctuaciones de corriente producidas por la generacion y difusién aleatorias
de portadores de carga.

- Densidad espectral de potencia de ruido Shot:

26 = 201 5 ( A% /H2)

g: carga de un electron (1.6x10-"° coulombs)

Ioc: valor medio de la corriente que atraviesa la barrera de potencial en amperios.
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a@ 3.- Tipos de ruido intrinseco.

* Ruido Shot.
- Caracteristicas del ruido Shot (las mismas que las del ruido térmico):

* Distribucion de amplitud gaussiana.

* Densidad espectral de potencia constante con la frecuencia y su valor no es funcién de las
caracteristicas reales del dispositivo.

« Al igual que el ruido térmico, la capacidad asociada al dispositivo limita el ancho de banda del
ruido y su potencia total.

- Densidad espectral de corriente de ruido para diferentes valores de corriente atravesando
la barrera de potencial.

loe (PA) 1 10 1000 | 10nA | 1000nA
i\(fANHz) | 0.57 1.79 179 |566 |566

Pagina 21

M Universidad Instrumentacion Electrénica

Qi de Alcals

Q@ 3.- Tipos de ruido intrinseco.

* Ruido de contacto (ruido en exceso, i/f 0 flicker).

- Su procedencia mas comun es como consecuencia de las fluctuaciones en la conductividad que se
producen en contactos imperfectos entre dos materiales:

« Contactos de un relé.
* Unién del terminal de un componente con la pista de un circuito impreso (mala soldadura).
* Unién entre dos semiconductores, etc.

-Densidad espectral de ruido de contacto: _Funcién de la frecuencia (ruido rosa).

| - Mas intenso en bajas frecuencias.
DC

|N1/f = ( A /HZ) === _Su valor depende de las caracteristicas del
dispositivo marcadas por el proceso de fabricacion.
Ioc: Corriente media que atraviesa la union. - Funcion de distribucion de amplitudes gaussiana.

f: Frecuencia.

-El ruido 1/f es el mas importante en aplicaciones de baja frecuencia.
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Q@ 3.- Tipos de ruido intrinseco.

* Ruido Popcorn.

- Se produce como consecuencia de imperfecciones producidas por el proceso de fabricacion de los
dispositivos.

- Este ruido se produce por un defecto en la unién de un dispositivo semiconductor (impurezas metalicas).

- El ruido se genera en rafagas y produce un cambio discreto del nivel de la sefial afectada.

- La duracion de los pulsos puede estar entre microsegundos y segundos, no siendo periddicos.

- Su amplitud, tipicamente, esta entre 2 y 100 veces la amplitud del ruido térmico.

- La densidad espectral de potencia de ruido tiene una funcién del tipo 1/f", con n de valor tipico 2.

- La tensién de ruido producida es mas alta en los circuitos que presentan alta impedancia, por ejemplo, el

circuito de entrada de un amplificador operacional.
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a@ e A f

Analisis de ruido en un circuito.

+ Se realiza introduciendo los equivalentes de ruido de los diferentes dispositivos y sumando las
aportaciones en potencia de cada uno de ellos.

+ Se aplica superposicién para todos aquellos generadores de ruido que estén incorrelados.

* Lo mas comodo es que los generadores de ruido representen densidades espectrales: entonces el ruido
total se calcula, posteriormente, integrando la densidad espectral total calculada en el punto de interés.
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Q@ S.- Amplificador Lock-In.

Informaciéon en banda base.
* El ruido de baja frecuencia (offset y 1/f) es un problema en muchos sistemas de medida en los que la

informacién es también de baja frecuencia.

[X(F)| Sefial (Informacién)

A

Filtro

Ruido

* Realizando un filtrado paso bajo no podemos “separar” el ruido de la sefal.

Solucién 2 Modular la informacién y realizar un filtrado paso bajo para eliminar el ruido de baja frecuencia.
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£ S.- Amplificador Lock-In.

Informacién paso banda.
* Cuando la informacion esta modulada y viene acompanada de un ruido intenso de banda ancha, la SNR

puede ser muy reducida.
X0

[

f

IC
I PRI
BX
 En algunas ocasiones, para conseguir la SNR necesaria se debe filtrar la sefial mediante un filtro paso
banda muy selectivo con un elevado factor de calidad Q (Q=f/B,):

Ejemplo: Sif,es 1 MHz y B, 100 Hz > Q:i: 10°Hz _ 0 000
B, 100 Hz

* Un filtro paso banda de estas caracteristicas presenta importantes problemas de estabilidad en su
frecuencia central - la informacion podria quedar fuera del ancho de banda del filtro o como minimo,

atenuada en un valor indeterminado.

* En la practica, para un correcto funcionamiento, se pueden construir filtros con un factor de calidad = 50.

Opcién mas adecuada = Utilizar un amplificador Lock-In
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5.- Amplificador Lock-In.

Amplificador Lock-In:
- Permite efectuar mediciones precisas aun cuando la pequefa sefal de interés se encuentre
superpuesta a un ruido muy intenso.
— Su uso esta pensado para recuperar informaciones moduladas en amplitud.

Y
LOW PASS

\
\ " FILTER

NOISE BANDWIDTHS {1Hz) ARE EQUAL,
OUTPUT NOISE AT OC.15 MUCH
HIGHER DUE TO 1/{ NOISE.

fe BANDPASS

/FIL‘I‘ER

e

\ WHITE NOISE >

\

~

\ wairenaise” | n 7788
2
\ EQuaLs AN /'”"0155 77
\ 1/ NOISE I' / /2 \
\
| A ”
. %%

= flleg)

—= |Ht =—

t
NOISE CORNER FREQUENCY

- Realizan una demodulacién sincrona mediante un PSD (detector sensible a la fase).

- Las senales de ruido fuera de la banda de interés, son rechazadas y no afectan a la medicion.
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5.- Amplificador Lock-In.

Ejemplo de informacién modulada: Operacional estabilizado por chopeado.

- Ruido de baja frecuencia (1/f) y offset en A.O CMOS.

1Se()

Ruido Informacién V,

f_/%

- Se ha separado la informacion del ruido.
- Posteriormente se amplifica y con un Lock-In se demodula y elimina el ruido de baja frecuencia.
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Q@ S.- Amplificador Lock-In.

Esquema general de un amplificador Lock-In

PSD
Se(f) Amplificador Amplificador
Informacicn AC H : DC
\ Se(t)
‘\_ '\ Ruido  —® Filtro
I ‘ >
Son f
Extrac. | Desplaz.
Sr(y) Sincron. Fase

* Nucleo del amplificador Lock-In: Detector Sensible a la fase (PSD) formado por un modulador y un
filtro paso bajo.
PSD

v

Traslada (demodula) la informacion centrada en f, al origen de frecuencias y la selecciona mediante
un filtro paso-bajo del ancho de banda necesario para asegurar la SNR requerida en la medida.

La frecuencia utiliza para demodular la informacion debe ser igual a la de su portadora.

Pagina 29

M Universidad Instrumentacion Electronica

a@ 5.- Amplificador Lock-In.

Elementos de un amplificador Lock-In

* PSD.

- Se trata de un demodulador sincrono o coherente:

Sa(t)

Donde:

* S,(t) > Sefial de entrada modulada en amplitud.
» S/(t) > Referencia para la demodulacion (Sefial de referencia).

- La referencia S (t) suele ser:
a) Una sefial senoidal.

b)  Una sefial cuadrada.
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=

S.- Amplificador Lock-In.

Elementos de un amplificador Lock-In (Cont.)

* PSD: Referencia senoidal.

Sefal a la salida del multiplicador

N S, ()= ()[COS{(W —Wt+ (4, — @)} -cos{(w, + W)t + (4 + )]+ N(OS, (1)
Sefial de entrada al PSD
WemWr K()
S.(t) = E(Yt_)Jsen(Wet +¢.) + N(t) Si se cumple que : 0.2 0, 2> | S, (= 5 —=[1-cos(2w t+2¢.)]+ NS, (t)
1 Modulacién de la informacion |Sa(f)| i
Filtro
Informacioén del sistema de medida K
IS0 2 |2 22

) .
/ \ f, 2f,
7 K®)

A\ f Alasalida del filtro=| S,(t) = = +N'(t) |9 La informacion queda ponderada por 1/2

- EI BW del filtro puede ser todo lo selectivo que se desee para eliminar el ruido

Referencia demodulador sincrono fuera de banda y preservar la informacion.

S.(t) = sen(wt + ¢,). PROBLEMA - El multiplicador introduce problemas de linealidad y exactitud.
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£ S.- Amplificador Lock-In.
Elementos de un amplificador Lock-In (Cont.)
* PSD: Referencia sefial cuadrada.
Sefal de entrada al PSD S,(t)
S.(t) = K(t) sen(w,t) + N(t) / S,(t) % ———— 0 S,()
e i e
l S(t)
Modulacién de la informacion +1
Informacion del sistema de medida _ |
[Se(®)] l
L9)
V2 Referencia demodulador sincrono (Desarrollo en serie de Fourier)
4 & 1
\ S, (==> sen[(2n + 1w t + (2n + 1)¢]
y 4 \ f T52n+1
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Q@ S.- Amplificador Lock-In.

Elementos de un amplificador Lock-In (Cont.)

* PSD: Referencia sefial cuadrada.

Sefal a la salida del multiplicador

Sa(t)—zK(t)[z . cos{[(2n+1)wr-we]t+(2n+1)¢}—i2nl+l

- Para demodular la sefial se tienen infinitas posibilidades > (2n+1)f. = f

e.

- Como interesa maxima sensibilidad > f. = f,

1Sa()

Filtro 4 1

xo [N 7N
z 4 1
e

f, 4f, 5,

- La referencia S (t) no debe tener componente continua, de lo contrario parte del ruido de baja frecuencia se
mantendria a la salida empeorando por tanto SNR.

cos{[2n+1)w, +w_]t+(2n+1)g} ]+ N(t)S,(t)
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a@ S.- Amplificador Lock-In.
Elementos de un amplificador Lock-In (Cont.)
* PSD: Referencia sefial cuadrada.
Informacién ponderada por
Sefial a la salida del filtro un factor 2/ Ruido residual debido a las
T “colas” de las densidades
espectrales de ruido, mas
2K( ) 2K(t) —r el ruido que viene en la
— 1 —_> — 1 i A .
S, (t)=——=cosg+ N'(t) Avnded o S,(t)=—=+N'(t) | misma banda que la sefial
A la salida aparece un ruido residual con las siguientes ponderaciones:
[PSD(f)|
f
f. 3f, 5f,
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Q@ S.- Amplificador Lock-In.

Elementos de un amplificador Lock-In (Cont.)

PSD: Relacién S/R referencia senoidal vs referencia sefial cuadrada.

- Con respecto a la modulacién utilizando como portadora un seno, la demodulacion con sefal cuadrada
incrementa el ruido a la salida.

- Si el ruido en S (t) es plano por encima de f,, la potencia de ruido para las dos modulaciones supuesto
que el filtro tiene un ancho de banda equivalente de ruido B, sera:

Potencia de ruido demodulando con sefial seno (de amplitud el tono principal de la cuadrada, esto es Vp=4/r):

K y U8 K2
— n_.(_ B n
(\/E)Z (72') ne
Potencia de ruido demodulando con sefial cuadrada: 7’
K2 4,8 18
P, =—=—(—=) B, =K!B
N (\/5)2( ) Z( +l) n - neq

La amplitud de la informaciéon demodulada seria igual en las dos situaciones, por lo que la SNR
empeora en un factor 72/8 (1.23, equivalente a 0.9dB)), que en la practica no es importante.
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£ S.- Amplificador Lock-In.

Elementos de un amplificador Lock-In (Cont.)

* PSD: Implementacién.

- Para implementar el PSD con moduladora (S (t) ) cuadrada o rectangular se puede utilizar el siguiente

circuito:
h——
+K

Sq(t)

Sefial digital 00
|— que fijaf, yd

 Switch close > G=-1
» Switch open > G=+1

Ventaja: No utiliza multiplicador lo que reduce las alinealidades y errores de continua.
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S.- Amplificador Lock-In.

Elementos de un amplificador Lock-In (Cont.)
* Filtro de entrada.

- Funcién = Reducir el nivel de ruido que acompana a la sefial antes de ser amplificada.

* Amplificador de alterna.

- La ganancia que es necesario aplicarle a la sefal de entrada debe repartirse objetivamente entre el
amplificador de alterna y el de continua de salida.

-Sistemas de medida - interesa que las sefiales que llevan la informacién presenten la maxima amplitud
posible durante su transito por el sistema, para reducir las aportaciones relativas de error de los diferentes
modulos.

- Por tanto, la ganancia de este amplificador debe acercarse lo maximo posible a la necesaria para conseguir
la sensibilidad final del sistema, pero evitando la saturacién y alinealidad que puede producir el ruido que
acompanfa a la informacion.

* Amplificador de continua.

- Suministra la ganancia final necesaria para conseguir la sensibilidad deseada a la salida, atendiendo a lo
comentado para el amplificador de alterna.

- Suele presentar muy buenas caracteristicas de continua.
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S.- Amplificador Lock-In.

Elementos de un amplificador Lock-In (Cont.)
» Referencia para la demodulacion.

- La mejor SNR se consigue utilizando una referencia con la misma forma de onda con la que llega la informacién
a la entrada del PSD, supuesto que el ruido que la acompania tiene un espectro plano.

« Extractor de sincronismo.

- El extractor de sincronismo es el circuito encargado de extraer de S (t) una sefial adecuada para el PSD, en
amplitud y requisitos temporales.

* Desplazador de fase.

- Como se dedujo anteriormente, para conseguir la mayor sensibilidad a la salida del PSD se debe asegurar que la
portadora para la demodulacion presente la misma fase que la senal de entrada que lleva la informacion.

- Aun en el supuesto de que la portadora que modulé la informacion se genere en el mismo sistema en el que esta
integrado el amplificador lock-in, en muchos casos esta portadora no es valida para la demodulacién como
consecuencia del desplazamiento de fase producido por el filiro de entrada y el amplificador de alterna.

- Por lo tanto, suele ser necesario modificar la fase para conseguir maxima sensibilidad.

- Segun la aplicacion, este desplazamiento puede ser fijo y predeterminado, o puede ser necesario un ajuste
manual.
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6.- Mediado de seial.
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’

b SpsonMpciol CREET WAS  TOTIORMENTE GO

|
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6.- Mediado de senal.
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6.- Mediado de seial.

Medinpe LIMERL
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6.- Mediado de senal.
KEPRDe sl (COWT)
CASo ). Jncontpdol PR B (ows.
& TERGOW SaR TehbeDe Ut MUESTRAS
¢ _ z
Sel® P = €€ ] o
) Zm 5 Sp s\m\ T M—
?ROSDO L - ? “;) = T 0 poesmps Q:,
¢ SO eswmas= s |y o

s '
,
CONCLISIOW = [n cp Cpo PoTENGRE ES
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Para que las muestras de ruido estén aproximadamente incorreladas se debe muestrear por debajo de la frecuencia de
Nyquist:

= 4

Y 2&“1
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6.- Mediado de seial.
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6.- Mediado de senal.
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6.- Mediado de seial.
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6.- Mediado de senal.
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6.- Mediado de seial.

Heptovo  Livept (CO“-\
—

OhSo 2: SNEaMsGok TERERTWA ((OWT.)
2

3 11 pSso BN,
= 2 SOgUESTe QTP P
LOCESPD® DEVTRL  — SeR 2 —2 —_—
& by woren = 57 By
AT - esvo LAS WOESTORS PE MIDe IMEWEL.
\m hoesTw = M SML\A peesTen SoRe
. PLOCESHO®  ABRLGICO ]_- )
~ 5T TEBUH OBh SHTECIDCION TURINTE W Tiage Tq Ewromwe A DX 2 o aon ZTERPER
~ B yplon P To DEPERENM BT LA BRURCLOR IS} T‘i RUEDE  SETL TEWppe ST WEMRD Lh S ;W‘E“Fﬂ' NS
2 Y Por TBNTD ST @RSIGUE U ST NECHUD Con TENOS
S"'U:) b Sol6)- L AT Jr—:f)— w4k
7B A - -—r
K(E)+ b (E) o 3" spoTgenecion - sy )
~ T sz 22 2. Ty | svposrmo Ruroe RLAko
A k”‘ -
7 \ = 2. Va-m
l % » "m" ShTEGPUONES — Spﬂ.“. mglo“\ﬁ - 3 AR,
’ ) - s
L —

oo €L IMOESe EL NONERO M DE
G (T

~ H— k CoBWD? SE Hp TPET
Vecey MEGESDU.O ST (BTTURD G RELTPY? Y SE REETR

Pagina 47

Instrumentacion Electrénica

6.- Mediado de senal.
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6.- Mediado de seinal.
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