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CAPITULO 4

RUIDOS E INTERFERENCIAS: TECNICAS DE REDUCCION

4.1 CONCEPTO DE RUIDO.

Por ruido se entiende toda componente de tension o intensidad indeseada que se
superpone con la componente de sefial que se procesa o que interfiere con el proceso de
medida.

El ruido de un sistema se puede clasificar en uno de los dos siguientes grupos:

- Ruido interno o inherente: que corresponden al que se genera en los dispositivos
electronicos como consecuencia de su naturaleza fisica (ruido térmico, ruido por
cuantizacion de las cargas, ruido de semiconductor, etc.). El ruido inherente es de
naturaleza aleatoria.

- Ruido externo o interferencias: que corresponde al que se genera en un punto
del sistema como consecuencia de acoplamiento eléctrico o magnético con otro
punto del propio sistema, o con otros sistemas naturales (tormentas, etc.) o
construidos por el hombre (motores, equipos, etc.). El ruido de interferencia puede
ser periodico, intermitente, o aleatorio. Normalmente se reduce, minimizando el
acoplo eléctrico o electromagnético, bien a través de blindajes, o bien, con la
reorientacion adecuada de los diferentes componentes y conexiones.

El ruido se puede abordar desde dos puntos de vista,

- Mediante métodos que tratan de reducir el ruido en sus fuentes y en su propa-
gacion, como son las técnicas de cableado, blindaje, o disefio de dispositivos de
bajo ruido. Estas técnicas son las mas Optimas ya que no degradan las prestaciones
del sistema, aunque su aplicacion no siempre es eficaz o posible.

- Mediante métodos de filtrado y promediado de la sefial, para amortiguar el nivel
de ruido frente a la sefal que se procesa. Estas técnicas suelen ser de aplicacion
mas general y efectiva, pero suelen reducir las prestaciones (por ejemplo, anchura
de banda) del sistema.

En este capitulo se trataran las magnitudes que se utilizan para describir el ruido, las
fuentes de ruido y su caracterizacion, y las técnicas basicas de reduccion de los
fendmenos de interferencia ya sean eléctricas o0 magnéticos.



4.2 CARACTERIZACION DE LOS NIVELES DE RUIDO.

Con independencia de que disefie un blindaje apropiado o se optimice el disefio para
reducir la fuente que genera el ruido, siempre hay un cierto nivel de ruido intrinseco en
el circuito. Por ello, es importante disponer de técnicas de valoracion del nivel de
ruido, asi como métodos para determinar sus componentes, ya hayan sido generadas en
los elementosd del sistema o hayan sido introducidas por el propio sistema de medida.

Seglin sea la naturaleza del ruido que exista, se deben utilizar diferentes criterios de
medida:

- En el caso de que se trate de ruido blanco, la distribucion de valores es de tipo
gaussiana, y la magnitud mas adecuada para medir su intensidad es el valor
cuadratico medio (valor rms) ya sea naturaleza fisica una tension, una intensidad o
potencia.

Probabilidad de que
el valor instantaneo de
e (t) supere a E

Si ey(t) (0 iy(t)) es la forma de onda de una tension (o intensidad) correspondiente
a una sefal de ruido, el valor cuadratico medio (rms) E, (o I,)del ruido, se
define como:

T T
En = %_l.enz (t)dt (m I/rms) Il’l = %_l.lj(t)dt (mArms)

siendo T una ventana de medida adecuada.

El cuadrado del valor rms de una tensién E,> o intensidad I, representa la
potencia media disipada por el ruido sobre una resistencia de 1 Q.

E
Pr= gy =109 (1)



- En el caso de ruidos de tipo impulsivo (como el que se produce en sistemas digi-
tales, o el que induce el circuito de ignicién de un motor de explosion) su valor o
potencia media no describe su nivel, y es mucho mas adecuado utilizar valores
pico- a-pico, que permiten predecir si el ruido puede producir un fallo por superar
los umbrales 16gicos.

vp(t)

Vru
VoL 4
_Ln_ﬂ_dlj[n.ﬂ.l.rlnm.ll.l.lll.v S

Medida y observacion del ruido. Los instrumentos habituales para medir las
caracteristicas de una sefal y en particular su ruido son el osciloscopio y el voltimetro.

Epp
en(t)

- Cuando se utiliza el osciloscopio, se suele medir el valor de pico de la sefal de
ruido, esto es, la cota maxima y minima que en su variacion aleatoria alcanza. El
valor rms de ruido que se considera es la sexta parte del valor de pico:

- Cuando se utiliza un voltimetro (rms) el valor que mide, corresponde directa-
mente con el valor rms del ruido.

- Cuando el voltimetro mide el valor medio del valor absoluto, la medida debe ser
multiplicada por el factor 1.13,

En:ﬂzl.wﬁ
0.798



Composicion de sefiales de ruidos no correlacionados: Cuando varias sefiales no
correlacionadas se suman en un punto del sistema, el valor rms resultante no es la
suma de los valores rms individuales, sino

T T
En - %}[[enl(t) + enZ(l()]2 dt = E}fl + Enzz + %'([[enl(t)enz(t)]z dt =

resultando en general,

E, =\EX+E%+..+E, L=+ 15 4.+ 1

nl nm

Espectro frecuencial del ruido: La potencia de ruido se distribuye por todo el espectro
de frecuencia. Por ello, cuando se hace referencia al valor rms del ruido, es necesario
indicar el rango de frecuencias sobre el que se hace la medida. En el caso de ruido
blanco, la anchura de banda es por definicion infinita, lo que implica que cuando se
aplica a una resistencia, la potencia del ruido que resulta es infinita (en la practica la
anchura de banda limitada del circuito, acota la potencia, y no da lugar a una liberacion
infinita de energia). En cualquier caso, la medida del ruido es funcion de la anchura
de banda con la que se mide. Las diferentes medidas del ruido, deben estar referidas a
una anchura de banda.

N oA 13
La densidad espectral de potencia del ruido {j? ' Ve = £15V 3
pa(f), define la potencia de la sefial de ruido 7, T, = 25°C
por unidad de banda de frecuencia, L 10
=L
S 15
dEZ ) d]Z g 10
e(N==—2" i(f)=—r L =
4f 4f S 10716 L [T
e,(f) _ 2 =
=1L =] 1Q E
P(N=Tgy =) (19) = o
z
La grafica de la densidad espectral de potencia =10"'8
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de ruido py,(f) frente a la frecuencia representa

.. e . - f — Frequency — Hz
la distribucion de la potencia de la sefial de 50 T TTTT
ruido en las diferentes frecuencias.

Veg+=15V
\ Ayp =10
. . 40 7N Rs=100Q
Las densidades espectrales de potencia de N\ Tp = 25°C
tension e,X(f) e intensidad i,’(f), se miden \
respectivamente en V>/Hz y A%/Hz. % N\
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Las magnitudes en(f) e iy(f) son llamados

respectivamente densidad espectral de ruido 10

de tension e intensidad, estas magnitudes se
miden respectivamente en V/NHz y A/NHz.
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Los fabricantes de componentes utilizan indistintamente la densidad espectral de
potencia de ruido en tension o intensidad en’(f) 0 i,%(f) medida en V¥/Hz 0 A*/Hz, o la
densidad espectral de ruido de tension ey(f) o de intensidad i,(f) medidas en V/VHz y
A/NHz. Para pasar de unas a otras magnitudes, basta elevar al cuadrado o calcular la raiz
cuadrada.

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

Ju Sy

E, = |[ei(ndr n=||ix(f)drf

Ju i

Clasificacion del ruido por su espectro frecuencial:

Ruido blanco: Es aquel que posee una densidad espectral de tension de ruido o de
intensidad de ruido constante.

4e, (nV/Hz)
e, =e, =constante
i, =1, =constante
Para el ruido blanco, el valor rms es proporcional a la raiz >
cuadrada de la anchura de banda £
’ 4i (pA/Hz)
En:enw fH_fL = Enzenw\]fH (SifH>fL)
In:inw fH_fL = Inzinw\lfH (SifH>fL)
f'

En consecuencia, la potencia rms varia de forma proporcional a la anchura de banda,

Ej:ejw (fH_fL) Ij:ijw(fH_fL)

Ruido rosa o ruido 1/f: Es aquel que posee una densidad espectral de potencia de ruido
que es inversamente proporcional a la frecuencia,

A
e, (nV/Hz)
=K e =K NS
.::Kiz/f L, =K, /\f
Para el ruido blanco, el valor rms es, g
4i(pA/Hz)
E, =K, Ln(f—HJ = I,=K, Ln(f—H]
L)L L)L
f#



En consecuencia, la potencia rms varia de forma proporcional al logaritmo de la razén
de las frecuencias extremas de la banda de frecuenci,

E’ =K’ Ln[f—Hj I’=K’ Ln[f—Hj

L L

Esto significa 1que la potencia por octava o por década de frecuencia es constante.

Ruido de circuitos integrados: En los circuitos integrados es frecuente que se presente
mezclados ruido blanco y ruido rosa. El ruido rosa domina a baja frecuencia (por debajo
de una frecuencia de corte f;.) y el ruido blanco es el residual a alta frecuencia.

. . 4e,(nV/Hz
En este caso la densidad espectral de potencia e,’(f) es, en(n )

e, =e, [f“’-klj en\

f

Integrando esta densidad, se puede expresar el valor rms de  4j (pA/VHz)
ruido correspondiente a la banda de frecuencia fi -f; como

Eﬁﬁwﬁb&%}ﬁ—ﬁ "’ | :

L

Propagacion del ruido en un amplificador

Una tarea frecuente en el estudio de los niveles de ruido de un sistema es calcular los
valores rms a la salida del sistema, en funcion de la densidad espectral del ruido de la
entrada, y de la respuesta frecuencial del sistema.

Considérese que eyi(f) es la densidad espec-
tral de ruido en la entrada del sistema, e(f)
es la misma magnitud para la salida del
sistema, y Ap(jf) la respuesta frecuencia
entrada/salida del sistema, esto es,

e, (f)=

A, en(f)

El valor total rms de ruido en la salida E,, se
obtiene integrando la densidad espectral de ruido de tension, sobre el rango de medida,

Em=JIA&#WaAfﬁ#

Para un amplificador de intensidad, se podria expresar de forma similar la intensidad
rms de salida.




Si se considera que el ruido de entrada es blanco y de densidad espectral e,, constante,

y que el amplificador queda descrito por una funcion
de transferencia, con un polo dominante en su
anchura de banda BW, el valor rms del ruido en la
salida E,,,

. A 42 A2
AN =—m = |4, ) =—r—
1+ Jf 1+ L
BW BW

Eno = Ano enw J- 1 2 df = Ano enw v 157BW

(i
BW

A|AqGD)

Ano

Comparando la expresion del valor rms de ruido con la de un ruido blanco evaluado
sobre un rango de frecuencia, resulta que el valor de salida de un amplificador de
anchura de banda BW, seria equivalente al que se obtendria si el amplificador se
comportara como un filtro de paso bajo ideal de una frecuencia de corte 1.57 BW. A
esta frecuencia de corte equivalente se denomina Anchura de banda equivalente para

ruido (NEB).

Eno = Ano €V NEB

En la siguiente tabla se muestran el NEB para otras funciones de transferencia de

interés.
LP(Primer orden) 1 NEB=1.57 f,
I+ A
/
LP(Segundo orden) 1 NEB=1.11 f,
N2
(1 +J fj
/o
LP(Tercer orden) 1 NEB=1.05 f,
3
1
LP (Cuarto orden) 1 NEB=1.025 f,
N4
[1+ J fj
1
BP (Segundo orden ] 2
(Seg ) ] NEB = 1.57f—H
(l_i_JfJ(l_}_ij fH+fL
/1 Ju

En el caso general, en el que el espectro de la densidad de ruido a la entrada del
amplificador se conoce graficamente, y asi mismo se conoce el diagrama de Bode del
amplificador, la integracion necesaria para calcular valor rms del ruido a la salida del
amplificador, se puede obtener mediante integracion grafica.



Razoén seial-ruido (SNR): Permite comparar el nivel de sefial y de ruido que existe en
un punto del sistema. Se mide como razon expresada en decibelios entre la potencia de
la sefial y la potencia del ruido,

P E
SNR =10 log| —= |=201 s dB
Og(PJ og(Ej (dB)

n

n
La razon senal-ruido puede reducirse de tres formas:

- Reduciendo el nivel de ruido.
- Incrementando el nivel de sefial.
- Reduciendo la anchura de banda del ruido.

Sensibilidad: Es una magnitud que establece la capacidad de wun sistema para
responder a sefiales muy bajas. Se mide como el nivel de sefial de entrada para el que la
razon sefial- ruido es de 20 dB. La sensibilidad se mide en pV para -20 dB.

Factor de ruido (F): Es una magnitud que mide la contribucion a los niveles de ruido
que realiza un amplificador o sistema de medida. Se define como la relacion
adimensional

siendo:  Si/N; la razon entre la potencia de sefial y la potencia de ruido a la
entrada del amplificador.

So/N,  larazon entre la potencia de sefial y la potencia de ruido a la salida
del amplificador.

Si A, = S,/S; es la ganancia de potencia del amplificador, una expresion alternativa para
el factor de ruido F es,

1N,
4, N,

F=

En un amplificador ideal, la sefal y el ruido seran amplificador con igual ganancia, y el
factor de ruido sera 1. Esto se pone mejor de manifiesto, si consideramos que la
potencia de ruido a la salida del amplificador, es la suma del la de entrada amplificada,
mas el afiadido por el amplificador

N,=4,N,+N,
AN, +N, N
= =1+ a
AN, AN,



Frecuentemente, el factor de ruido se expresa en dB, y en ese caso se suele denominar
figura de ruido (NF).

NF= 10 log(F)  (dB)

Cuando el factor de ruido se calcula utilizando una anchura de banda muy estrecha
alrededor de una frecuencia, se denomina factor de ruido para una frecuencia,
mientras

4.3 CARACTERIZACION DE LAS FUENTES DE RUIDO.

Ruido Térmico o ruido Johnson: Es un ruido que esta presente en toda resistencia y
que es causado por la agitaciéon térmica de los electrones (o huecos en el caso de
semiconductores).

El ruido térmico es independiente de la naturaleza del material con que estd construida,
o de la intensidad de continua que la atraviesa. Este ruido se genera con igual nivel
cuando la resistencia se encuentra en un circuito, como cuando se encuentra es el cajon
de componentes.

El ruido térmico puede modelarse como una fuente de tension en serie con una
resistencia no generadora de ruido. El espectro de la sefial de ruido térmico es de tipo
blanco, y tiene una densidad de potencia de valor,

. 4kT
e, =4kTR l,fT:T
Siendo: k = Constante de Boltzmann = 1.38 10 J/°K

T = Temperatura absoluta en °K

R \WW——e
\WW\-e RO

i1
-

Ejemplo: Una resistencia R=1M, a temperatura ambiente de 25°C= 298 °K.

4k T=1.68 10*° V¥(QHz)
ene =4k TR=1.6510"/Hz i,>=1.6510°A*Hz
en= (4k TR)?=128nVANHz i, =0.128 pA~NHz

Si se considera el rango de audio 20 Hz - 20 KHz,
En = en (fu-f1)"? = 128 (20 10°-20)? =182 uVims It = Ent /R = 18.2 pApms

Si se considero que se veria con un osciloscopio de 200 MHz de anchura de banda
En = en (fu-f1)"? =128 (2.0 10°-0)"? = 1.82 mVyms It = Ene /R = 1.82 ttAmms



Ruido de disparo (Shot noise): Es el ruido que se genera cuando una intensidad
atraviesa una barrera de potencial, y es consecuencia de la naturaleza discreta de las
cargas. La corriente de base de los transistores BJT presenta este tipo de ruido.

El espectro del ruido de disparo es de tipo blanco, y su densidad de potencia es
uniforme para todas las frecuencias y de valor

l}ihzz’ql

siendo, q = Carga del electrén = 1.62 10" Culombio
I = Intensidad media (de continua)

El valor rms de ruido para una anchura de banda de medida BW, sera

Insh ms \/W

Ejemplo: Calcular la razoén sefial ruido (SNR) de la corriente de un diodo medida con
una anchura de banda de 1 MHz.

1) SiIpc= 1pA => Lig= (2 q IpBW)”*=0.57 nA => SNR= 20 Log(Ip/I,y) = 64.9 dB
2) Silpe= InA => L= (2 q InBW)*=0.12 pA => SNR= 20 Log(Ip/Ls) = 34.9 dB

Ruido de fluctuacién (Flicker Noise): Esta presente en todos los dispositivos activos y
pasivos, aunque su origen depende del tipo de dispositivo. Es un ruido de tipo rosa (1/f)
y que se caracteriza por ser funcion de la intensidad que atraviesa el dispositivo,

Ia
by =K—
| f

siendo, K: una constante que depende del dispositivo.
I: Es la intensidad en continua que atraviesa el dispositivo.
a: Es una constante propia del tipo de dispositivo y que varia entre 0.5<a<2

Causas del ruido de flicker son:

- En transistores BJT, esta relacionado con la captura y liberacion de electrones y
huecos en las trampas de recombinacion del semiconductor.

- En los MOSFET, esta relacionado con los estados de energia atipica que se
crean en la interfase entre el silicio y el 6xido, los cuales juegan el papel de
trampas para las cargas.

- En las resistencias pasivas es mucho mas acusado en las resistencias de carbon,

que en las de filamento enrrollado, y aparece como un ruido en exceso sobre el
ruido térmico, y es dependiente de la intensidad que la atraviesa.

10



4.4 RUIDO EN CIRCUITOS CON AMPLIFICADORES OPERACIONALES.

El modelado de generacion de ruido en un amplificador operacional se puede hacer

utilizando una fuente de ruido de tension e,, y dos
fuentes de ruido de intensidad in, € inp, cOmo se
muestra en la figura. Las dos fuentes de intensidad
son de caracteristicas similares, pero no estan
correlacionadas, por lo que es conveniente
mantenerlas con diferente denominacion durante la
obtencion de las expresiones, aunque al final, en el
célculo de los valores, hagamos iny=lnp=ln .

Para evaluar los niveles rms de ruido E,, en la
salida de un circuito basado en amplificador

O

+
O

operacional, se estudia el circuito basico de amplificador inversor y no inversor, en el
que las fuentes de sefial se han cortocircuitado a tierra.

En la siguiente pagina se muestran las curvas caracteristicas de ruido de un aplificador

operacional LM741.

108 T 1O T
n E Vs = £15v 5 = Vg = £15V
z [~ Tp =+25°C -4 [— Ta = +256°C
S 101 L0z
| B
§ 1 £ 23

5

i = 31

g € hw = é

w o

c 10-16 Z 10-24

g w

3 [ -2
4 1 nwi

@ 2

E 10-17 g 1058

w

= g
w

10-18 Z 10-2
10 100f, 1k 10k 100k 10 100 1k f; 10k 100k

FREQUENCY — Hz

FREQUENCY — Hz

Los pardmetros que caracterizan el ruido de tipo integrado que ofrece el amplificador

AD741, son,

Ruido tension: ean=4.0 107" V¥/Hz
Ruido de intensidad: iznw=3.0 102 A%/Hz

11

fee= 200 Hz
£=2000 Hz



En la siguiente figura se muestra el modelo para el analisis de ruido de una etapa bdsica.
A efecto de modelar las diferentes fuentes de ruido internas del amplificador, se ha
incluido el modelo del amplificador operacional, y asi mismo, para modelar el efecto de
las resistencias, se incluyen las fuentes de ruido térmico correspondientes.

@)nR! 1nR2
R2 il
—— WM LS

R, J— R, é)inn \/\/\ﬁfz\’

_:\/\/\N‘v - ]
Eno |:> En0
R , -
-E\Wr— + ELESN @; lnp +
Cnl
VA,
—— R3

Inicialmente calculamos la densidad espectral de tensidon e, en la entrada del
amplificador:

- La fuente de tension contribuye directamente con la densidad espectral de
potencia el

- Las fuentes de ruido de corriente iy, € imr3, fluyen a través de Rs, y contribuyen
con la densidad espectral de potencia,
2 (.2 2 \_ p2 2
R:(2 +i%,)=R2 i, +4k TR,
- Las fuentes de ruido de corriente iy, Inr1 Y Inr2 fluyen a través del paralelo de las
resistencias R; y Ry, y contribuyen con la densidad espectral de potencia,
Rf (ijn + inl + inZ ): Rs lsn + 4 k T Rn
Habiendo denominado R,=R3y R,=(Ri// R,) . Estableciendo iny = 1np = 1, y combinando

los diferentes fuentes de potencia de ruido, resulta para la densidad espectral de tension
de entrada,

e, =yel +(R2+R?)i2+4kT (R, +R,)

Es importante observar, que en esta expresion, se pone de manifiesto que cuando las
resistencias son altas, dominan las fuentes de ruido de tipo intensidad, y que cuando las
impedancias son bajas, domina la fuente de ruido de tension. Cuando R, y R, son tales

que,
z,=%= [R+R

la contribucién de 1, y e, son iguales. A Z, se le denomina resistencia de ruido
caracteristicas del amplificador operacional.

Notese que a efecto del ruido, es mas adecuado que R, = 0, en contra de lo requerido a
efecto de minimizacion del offset.

12



Valor rms de ruido en la salida:

Para su célculo se considera que la ganancia de ruido A, es,

1+ ];2
ena = |An em’ SiendO An = —12
1+ [f]
Ju
siendo,
/i
Ju=af; ;Q

2
I+—=
Rl

El valor rms total de ruido E,, en la salida, se obtiene integrando eno’, en el rango com-
prendido entre f; e oo,

= & e’ nf—H —
E”"_LHR j{ nw(fceL 7 +1.57f, fL)-i-

1 L

L
1

+4kT(RP+RnX1.57fH—fL)T

siendo f la inversa del tiempo T de observacion del ruido.

Esta ecuacion, establece que para reducir el ruido en un circuito basado en
amplificador operacional, se debe:

- Seleccionar un amplificador con los minimos valores de eny, inw, fee ¥ fai.

- Establecer los valores de las resistencias R, y R, tan pequefias como sea posible, y
con ello reducir el ruido generado por las fuentes de intensidad.

- Limitar la anchura de banda equivalente de ruido al valor minimo que sea posible.

13



Razon senal-ruido:

Calculado el valor rms de ruido en la salida E,, se calcula el valor rms correspondiente
al punto de entrada de la sefial E,, dividiendo por la ganancia de sefial A del
amplificador,

E, =2
ni |A

y de este valor se obtiene la razon sefial-ruido SNR a la entrada del amplificador,

ni

_ Viem | _ Viwol4]
SNR =20log =20log
E EﬂO

Medida de las caracteristicas de ruido de entrada de un amplificador operacional:

Las caracteristicas de ruido de un amplificador operacional e, e i, puede determinarse
experimentalmente con medidas apropiadas sobre el circuito antes estudiado.

Introduciendo valores suficientemente bajos de R, y
R,, el ruido dominante es el debido a la fuente de
ruido de tensidn, y en consecuencia, se puede obtener
la potencia espectral de tension de entrada e, ,

Ry (22Q) R, (22kQ)

R, (22Q)

RﬂER'hR/ZB/IBIn

E
e,=—F———
|4,]J1.57 1,

Introduciendo valores suficientemente altos de R;, y
R,, el ruido dominante es el debido a la fuente de
ruido de intensidad, y en consecuencia se puede
obtener la potencia espectral de intensidad de
entrada i,

R,» (22 ) R (22 kQ)

EnoZ

. Ry, =RutRuo ¥4 —R_/R,,=1000
1 = 1 \/ EnoZ _ 62 _ 4kT(R +R ) (IMQ) R, =Ry + Rut//Rpp=
n P n

n \/W An 21-57fH =I1MQ
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4.5 NATURALEZA Y CAUSA DE LAS INTERFERENCIAS.

Por interferencias se entiende cualquier tipo de influencias fisicas que contamine las
sefiales o que reduzca la capacidad o prestaciones del sistema.

Las interferencias pueden proceder del propio sistema, de equipos externos o del entorno
ambiental.

Las interferencias eléctricas se pueden introducir por conduccion, acoplo capacitativo,
induccién magnética, o radiacion electromagnética. Existen otras causas no eléctricas que
también producen interferencias, como las vibraciones, la radiacion térmica, etc...

Fuentes tipicas de interferencia son:

1) La red eléctrica de potencia, que en Espafia es de 50 Hz, es la principal fuente de
interferencia, ya que es omnipresente y que por ella fluyen altos niveles de intensidades.

2) Las variaciones de la temperatura, y los gradientes de temperaturas en los sistemas
electronicos tienen una gran influencia sobre todos los dispositivos semiconductores.

3) Los golpes y vibraciones mecanicas generan fallos y microinterrupciones en las
conexiones y soldaduras deficientes.

4) Los motores de explosion, generan una sefial disruptiva de alta potencia y con un
espectro frecuencial muy amplio en el rango entre 30 y 300 MHz.

5) Los sistemas digitales se alimentan mediante intensidades que cambian de forma
impulsiva durante los cambios de estado, a la frecuencia del reloj. Su magnitud y
espectro frecuencial es fuertemente dependiente de los tiempos de cambio entre estados.

6) Los conmutadores de potencia generan impulsos de gran amplitud que son fuente de
intensas interferencias. Los conmutadores electronicos basados en tiristores, y
dispositivos electronicos de conmutacion, que se utilizan en el control de motores y
fuentes de potencia, son generadores de ruidos de amplio espectro, como consecuencia
de la rapidez de sus cambios y del nivel de las intensidades que conmutan.

7) La escobillas de los colectores de los motores eléctricos constituyen unos interruptores
mecanicos que operan a gran velocidad, y que generan un ruido con espectro entre 1y
10 KHz.

8) Las descargas de arco que se producen en los sistemas de muy alta tension, cuando
estan en mal estado, o cuando la atmosfera en la que operan es himeda, proporciona un
espectro blanco de gran amplitud.

9) En las lamparas de descarga, como los tubos fluorescentes o de nedn, generan un ruido
de interferencia con espectro relevante por encima de 1 MHz. En este caso, un elemento
de filtro, como puede ser una induccidon que trate de mantener constante la corriente, lo
reduce drasticamente.
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10) Otras fuentes de interferencias habituales son los equipo que operan con espectros
frecuenciales muy estrechos, como los generadores de RF magnetrones, equipos de

soldadura y cualquier tipo de transmisor.

Las interferencias pueden eliminarse basicamente a través de las siguientes medidas:

a) Alejando y orientando de forma adecuada los equipos de las fuentes de
interferencia, de forma que su captacion se minima.

b) Utilizando blindajes en los cables y cajas de aislamiento y proteccion sobre los
equipos, para disminuir el acoplamiento entre estos y las fuentes de interferencia..

b) Utilizando amplificadores de aislamiento, que bloque la transmision de las sefales

generadas por las interferencias.

Ejemplo: Interferencia de la red sobre el cuerpo humano.

Considérese el caso de la tension introducida sobre la punta de una sonda de un

osciloscopio cuando una persona la toca.

Valores tipicos de los pardmetros que
intervienen en este caso son: la impedancia de
entrada del osciloscopio es de R; = 1 MQ, la
impedancia de transicion interna al cuerpo es Ry
~ 500 KQ, y la capacidad entre la red y el cuerpo
en una habitacion normal es C~ 5 pF.

Bajo estas condiciones el modelo equivalente de
interferencia que se produce es el que se muestra

en la figura.

A 50 Hz, la impedancia del condensador es,

in;ﬁun kit

a Vv
E— Imi2

R

S0 [T

=
I
—
|
L ——
'!l

Z.=|1/jwC|= ! ~ 600 MQ
2xx50x5% 107"
La tension a la entrada del osciloscopio sera:
Vi — Vm Ri ~ Vm Ri ~ 038 Vef
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ACOPLO CONDUCTIVO

El acoplo conductivo se produce como consecuencia de que dos o mas circuitos o equipos
comparten una sefial de retorno comun.

Bajo esta situacion, la corriente de retorno de un circuito fluye a través de la impedancia
finita del la linea de retorno comun generando en ella una variacion de potencial que se
observa desde el otro circuito, como una interferencia por cambio de su referencia de su
tierra.

El acoplo conductivo requiere mas de dos cables de retorno para cerrar la corriente de
interferencia (uno suele ser la propia tierra).

Equipol }—» R
Vol
+
Vil Vsl'Vcc Vst
—»| Equipo 2 —p> R,
T Vo2
: +
+ 12 * = Ve
irl
+ Rec Resistencia a
Vee “tierra comtn
I
I R

Es muy comun en sistemas distribuidos con cables de transferencia de sefial y de
alimentacion largos.

Una caracteristica que solo se presenta en la interferencia N A Y AR |

de tipo conductiva, es que puede presentar una sefal con alalya
nivel medio no nulo. avaasas

Interferencia con

Dada la relevancia de los nudos de referencia en un sistema de instrumentacion o eléctrico
en general, se definen tres tipos de tierra, a los que se le asignan diferentes simbolos para
representarlos.

J_ Tierra de seguridad: Conexion eléctrica al planeta, a través de la estructura
= metalica del edificio y de cables distribuidos a este fin.

Tierra de sefial: Tension que se toma como referencia para interpretar una sefial
de tension en un equipo.

é Tierra de retorno: Linea que se utiliza para soportar la intensidad de retorno de
las lineas de sefial y de las lineas de retorno.
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Recomendaciones para reducir las interferencias conductivas son:

1) Asegurar que las lineas de retorno de referencia a tierra, de la sefial y de las fuentes de
alimentacion sean diferentes y s6lo se unan en un tinico nudo.

Una sola conexion

Fuente
sefal

777 |

A\ 4

VCC
Vee
) Fuente
Equipo Display alimentacion
i Vee
1L | [ oVee [L

2) No conectar equipos de medida sensibles, y equipos generadores de interferencia
(motores, maquinas de soldadura, etc.) sobre la misma linea de red de alimentacion.

3) Conectar las referencias a tierra de las diferentes etapas mediante lineas de tierra
independientes que se interconexionan entre si en un tnico nudo.

4

Fuente

Fuente de alimentacion

Etapa 1

Etapa 2

Etapa n|

Carga

7>

5) Garantizar que los cables a tierra de las diferentes plantas del edificio sean
independientes y se encuentren conectados en un tinico punto comun de tierra.

18
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6) La resistencia de un conductor es fuertemente dependientemente de la frecuencia, ya
sea por efecto skin o por la geometria de la linea de acoplo en alta frecuencia. Por ello,
sistemas de retorno a tierra que en continua son aceptables, no lo son para alta
frecuencia. Asi, se debe utilizar como lineas de tierra cables mallados de muchos hilos,
y también se debe evitar mantener hilos de retorno de sefal paralelos a los planos de

tierra.

CONDUCCION EN UN PLANO

=

Linea de minima impedanc

........ & ooeco=cooooooooes

>

EFECTO SKIN

Seccion conductor

Seccidon no conductora

~‘
~ S,
~
~. + DN
~ 3
~, \ \
.................... >

Z = {RA[wL-(l/wC}]"?

Cobre:
A 1 50Hz => A=0.117 mm
W 500 KHz => A=1.17 pum

7) Introducir filtros que bloqueen las sefales de interferencia. Para ello se utilizan choques
inductivos en serie con las lineas de sefal y cortocircuitos capacitativos en paralelo
entre las lineas de alimentacion. Un choque inductivo como el de la figura, facilita el
paso de las sefiales DC y en modo diferencial se transmite, mientras que la sefial en
modo comun se bloquea.

T
- Choque en ,L

modo comén—

INTERFERENCIAS ELECTRICAS Y MAGNETICAS

Cuando entre los diferentes nudos de un circuito existen diferencias de potencial, se
presentan campos eléctricos entre ellos, y si estos son variables en el tiempo, entre esos
nudos se producen interferencias capacitativas o eléctricas.

Cuando por un conductor fluye una corriente eléctrica genera en el espacio que lo rodea un
campo magnético, cuando la corriente varia en el tiempo, induce una fuerza electromotriz
sobre cualquier bucle que atraviese el campo variable que genera.
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El efecto de interferencia de los campos eléctricos y magnéticos disminuye con la distancia
a la fuente.

A cortas distancias, esto es a distancias inferiores a A/2r1 = 3 10%/2nf (A longitud de onda
en metros, f frecuencia en Hz), el campo dominante es o bien eléctrico, o bien magnético:

Campo magnético dominante si, Z = [dv(t)/dt]/[di(t)/dt] « 377 Q
Campo eléctrico dominante si, Z = [dv(t)/dt])/[di(t)/dt] » 377 Q

Ejemplo 1: Un sistema de soldadura por arco introduce interferencias en el
controlador del robot que lo maneja. En este caso el sistema de soldadura hace
uso de tensiones de 12 Voltios e intensidades de 120 Amperios. Los tiempos de
variacion es la misma para la tension e intensidad. Por lo que la impedancia de
acoplo es en este caso:

ZD = (12/At)/(120/ At) = 0.1 Q
El acoplo dominante es de tipo magnético.
Ejemplo 2: Una tarjeta de adquisicion de sefiales analogicas recibe interferencia del
computador en que esté instalada. El computador conmuta tensiones en el
rango entre 1 y 4.5 V con tiempos de 10 ns, y asi mismo, el computador

conmuta la intensidades en el rango 0 — 10 mA en tiempos de 100 ns. La
impedancia de acoplo en este caso es,

ZD = (3.5/10-8)/(10-3/10-7) = 3500 Q
El acoplo dominante es de tipo eléctrico.
A largas distancias el campo eléctrico y magnético se propaga en forma combinada como
ondas planas electromagnéticas, y en estos casos se habla de interferencias
electromagnéticas o de radiacion.

Comparacion entre los diferentes tipos de interferencias en funcion de la distancia:

o Acoplo Conductivo: Requiere conexion fisica.

o Acoplo Electrico o magnetico: Dominan a

. .. ) Frecuencia d
distancias inferiores a

50 Hz 1000Km

1 MHz 48m
200 MHz | 24 cm

1GHz 5cm

d<A2m=31082 pf

o Acoplo Electromagnético: Domina a distancias
superiores a,

d>A2m =3 1082 pf
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INTERFERENCIAS POR CAMPO ELECTRICO O CAPACITATIVO

Es el que se produce entre conductores proximos que estdn sometidos a potenciales que
varian en el tiempo y que por ello dan lugar a campos eléctricos variables que afectan a
aquellos otros que se encuentran en su entorno.

Equipo A Equipo B

Q)

La interferencias de tipo eléctrico se modelan desde el punto de vista circuital como las
interferencias que se producen entre dos sistemas como consecuencia de las capacidades
parasitas que existen entre los conductores que pertenecen a cada uno de ellos.

Entre dos conductores proximos existe una capacidad parasita que es proporcional al area
de los conductores e inversamente proporcional a la distancia entre ellos,

Condensador plano
A
C=¢—
d

Entre dos conductores que transfieren sefial se produce un interferencia como
consecuencia del acoplo entre los nudos eléctricos que representan por la existencia de una
capacidad entre ellos.

Para analizar cualitativamente el efecto de las interferencias eléctricas, consideremos el
caso de dos conductores metdlicos pertenecientes a diferentes circuitos que se encuentran

acoplados mediante una capacidad Cy;.

La tension en el circuito 2 inducido por el primer circuito es,

21



(RLZ I R.s-z)
Ve =V -
e ! (RL2||RS2)+(ja)C12) :

en el caso de que Ry,||Rs; « 1/wC,

V2™ ]a)(RLZ I sz)sz V it

De acuerdo con este resultado, se puede reducir la

interferencia, utilizando los siguientes criterios:

Conductor 1

L0
et

o Reduciendo la capacidad entre los conductores. Lo cual se puede realizar, bien
alejando los conductores, o disminuyendo el 4rea de superposicion.

o Reduciendo la impedancia del circuito afectado. Ya sea por disminucion de la
resistencia de carga Ry, o de la resistencia de fuente Rg;.

o Disminuyendo el nivel de sefial del circuito que genera la interferencia.

o Disminuyendo la frecuencia de la fuente de ruido. Lo cual no suele ser

habitualmente posible.

El método mas eficaz de reducir el acoplo
capacitativo es introduciendo un blindaje de
apantallamiento entre ambos conductores, y
conectando este a tierra.

El blindaje de apantallamiento solo es efectivo
si se encuentra conectado a tierra.

Un blindaje flotante puede incrementar la
interferencia ya que puede incrementar el
acoplamiento capacitativo entre los conductores
que separa.
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INTERFERENCIA MAGNETICA

La interferencia magnética se produce cuando el campo magnético generado por el circuito
fuente, atraviesa un bucle cerrado del circuito afectado. Esta interferencia depende del flujo
de campo que atraviesa el bucle del segundo circuito, y esto es funcion del angulo entre el

campo y el plano del bucle y del area de este.

O=BA=ppi A \ do _

Equipo A ->
— | B

~_> -

>

+

o - .> 1

1 - \A

s et | ¢!
4

Considérese el caso de dos circuito con forma de
bucle, que se encuentran magnéticamente
acoplados.

En la figura inferior se muestra el modelo
equivalente, en funcion de las autoinducciones de
cada circuito y de la induccién mutua entre ambos.
En el caso de que los circuitos tengan forma de una
espira, los valores de los parametros inductivos son:

Li=kil A L=kt Ay M=k LiLs

La fuerza electromotriz en el segundo circuito, es
también funcion de la fuerza electromotriz inducida
en L, por la intensidad I;.

V=Vt jolL, [+ joM [,
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Aspectos importantes para evitar la interferencia magnética en los equipos, son:

o Se deben reducir las areas de los bucles de los circuitos. Para ello, las lineas de
cables largos deben estar trenzados.

Equipo 1 poooccocooocococccocoacad  Equipo 2

o La utilizacién de un cable coaxial también elimina el acoplo magnético, no por
el apantallamiento que supone, sino por la simetria de los conductores evita la

presencia de bucles.

o Se deben reducir los niveles de corriente, para lo que hay que incrementar los
valores de las impedancias de los circuitos.

o Se debn orientar los circuitos de forma que los factores de acoplo entre ellos se

reduzcan.
mﬁ’ 99 ‘|@

- Los blindajes y apantallamientos metélicos habituales, son ineficaces a efecto de
eliminar interferencias magnéticas. Se necesitaria utilizar materiales magnéticos.
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4.6 BLINDAJES, APANTALLAMIENTOS Y PUESTAS A TIERRA.

Se ha planteado la necesidad de introducir blindajes de cables y apantallamientos de
equipos para eliminar las interferencias eléctricas por acoplamiento capacitativo, y asi
mismo, la necesidad de que los blindajes y los apantallamientos estén conectados a tierra
para que sean eficaces.

rJ.__:L_I ! ;_J___?L_I
I T |
et el
S — N g
At

Asi mismo, se ha planteado que para evitar las interferencias conductivas y las
interferencias magnéticas, se deben evitar las conexiones multiples entre equipos, que
provocan corrientes de deriva, y bucles que captan campos magnéticos.

Ambas condiciones son a veces contradictorias.

Ejemplo: Considérese el caso de dos equipos interconectados a trabes de un cable
blindado y conectado a dos puntos de tierra diferentes, entre los que como es comun hay
una diferencia de potencial de ™
2 voltios. Supdéngase que la I
resistencia de los |
apantallamientos y de los |
blindajes entre los dos puntos |

I

[

de masa es de 0.5 ohmios.

En este caso la intensidad que
fluye por el blindaje es,

vem — 2V =44
Rblindaje 05 Q

1 blindaje =

Estas intensidades tan elevadas, producen interferencias conductivas importantes, y asi
mismo, fluyendo en puntos tan proximos a las lineas de senal, produce intensas
interferencias magnéticas.

En el caso de un equipo con un tnico apantallamiento, es importante que la interconexion
del nudo de referencia del circuito, con el apantallamiento del equipo, solo se realice en un
punto. En caso contrario, la caidas de tension conductivas a través del blindaje produce un
efecto de interferencia.
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En el caso de sistemas con multiples cajas de apantallamientos, también es adecuado
buscar que en el conjunto de equipos solo haya una conexion entre el nudo comun de sefial
y el apantallamiento. En este caso hay que utilizar cables blindados de multiples hilos, para
transferir la linea de referencia comun.

+
'ﬁ
\
-
VCM L
{/ IBucle
S AR RO
‘h "VAB
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BLINDAJES Y TIERRAS EN SISTEMAS CON MULTIPLES EQUIPOS.

Sistema con conexion a tierra solo en la fuente

Transductor Acondicionador de sefial Computador o display
iy G | T
| . T N P — . !

I | I : o I
Vs T I S — I I
| | | I~ - | |
- - - - e L — — — 1

Sistema con conexion a tierra solo en el equipo de medida.

Transductor Acondicionador de senal Computador o display

Sistema con conexion a tierra en la fuente v en el equipo de medida.

Transductor Acondicionador de sefial Computador o display
| ! i ! T
| I I
| O, . A s - I I
I [ F | + [ .!:
| i o D ' 1 I
Vs | i H | 1 .
| é 1 o T I |
N A I Amplificador L5 oo I
| ~ _I I_ _de eislar_niegto_' No hay conexion | ;
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4.7 AMPLIFICADORES DE AISLAMIENTO.

Los amplificadores de aislamiento son amplificadores en los que las etapas de entrada, de
salida y de alimentacion estan eléctricamente aisladas. Esto supone que entre las entradas,
salidas y alimentaciones, se pueden mantener diferencias de tensiones muy elevadas
(cientos o millares de voltios).

Con los amplificadores de aislamiento se resuelven tres problemas:

1)  Se asegura el aislamiento eléctrico entre diferentes equipos. Entre ellos solo fluye
la sefal. Esto es a veces requerido por normas de seguridad.

2)  Permite operar con niveles en modo comin muy elevados.

3) Aisla fisicamente los diferentes equipos, y con ello se eliminan interferencias,
conductivas y magnéticas.

En la siguiente tabla se comparan las caracteristicas de un amplificador de instrumentacion
y un amplificador de aislamiento.

Concepto Amplificador de aislamiento Amplificador de
instrumentacion
CMR en ganancia 115dB 80 dB
unitaria (dc a 100 Hz)
Rango de voltaje en +2.5 KV dc (7.5 KV pico) +10V
modo comun
Rango de voltaje 240 V rms (£6.5 KV pico) +10V

diferencial de entrada

Configuracion de
terminales de entrada

Anchura de banda
(pequenia senal)
Nolinealidad en la
ganancia

Dependencia de la
ganancia de la
temperatura

Dependencia del offset
dela temperatura

Requiere solo dos conductores
de entrada

DCa2kHz

0.05 %

+0.01 %/°C

+300 nV/°C

Requiere tres conductores de
entrada (uno de retorno)
Dcto 1.5 MHz

0.01 %

+0.0015 %/°C

+ 150 uVv/°C

Existen diferentes tecnologias para disefiar amplificadores de aislamiento:

- Basados en transformadores y acoplos inductivos.
- Basados dispositivos optoelectronicos.
- Basados en acoplos capacitativos.
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AMPLIFICADORES DE AISLAMIENTO BASADOS EN TRANSFORMADORES

La senal se transfiere entre la etapa de entrada y la etapa de salida por induccion a través de
un transformador. Esto limita fuertemente la anchura de banda del amplificador.

777

Como ejemplo de amplificador basado en transformadores se muestran las caracteristicas
del amplificador de aislamiento AD204 de Analog Devices. Este es un amplificador de
aislamiento de propdsito general que puede ser utilizados en una amplia gama de
aplicaciones en las que las sefiales de entrada deben ser medida sin conexion galvanica.

ANALOG Low Cost, Miniature
DEVICES Isolation Amplifiers

AD202/AD204

FEATURES APPLICATIONS

Small Size: 4 Channels/Inch Multichannel Data Acquisition

Low Power: 35 mW (AD204) Current Shunt Measurements

High Accuracy: £0.025% Max Nonlinearity (K Grade) Motor Controls .

High CMR: 130 dB (Gain = 100 V/V) Process Signal Isolation .
Wide Bandwidth: 5 kHz Full-Power (AD204) High Voltage Instrumentation Amplifier

High CMV Isolation: £2000 V pk Continuous (K Grade)
(Signal and Power)

Isolated Power OQutputs

Uncommitted Input Amplifier

FBA;\ AD202

SIGNAL
G DEMOD

MoD - @)—
+5V | +5V Vour
Vsia ) FS l T IFS o
(Y ; g T N
IN COM
7.5V f f
+Vig0 OUT (OH— RECT POWER
75V AND OSCILLATOR 31) 15V DC
~Vis0 OUT (& : FILTER ru
IS0 25kHz 3|% o1y
a3 POWER
\I)F:ETUF:N

AD202 Functional Block Diagram
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A D 2 02,—SPEC I FI CATI n Ns (Typical @ 25°C and Vg = 15 V unless otherwise noted.)

Model AD202] AD202K
GAIN
Range * *
Error * *
vs. Temperature * #*
vs. Time * #*
vs. Supply Voltage +0.01%/WV T0.01%/V
Nonlinearity (G =1 V! +0.05% max +0.025% max
Nonlinearity vs. Isolated Supply Load * *
INPUT VOLTAGE RATINGS
Input Voltage Range * *
Max Isolation Voltage (Input to Output)
AC, 60 Hz, Continuous 750 V rms 1500 V rms
Continuous (AC and DC) +1000 V Peak +2000 V Peak
Isolation-Mode Rejection Ratio (IMRR) @ 60 Hz
Rg = 100 @ (HI and L.O Inputs) G =1 VIV 105 dB 105 dB
G =100 V\V * *
Rg £1kQ (Input HI, LO, or Both) G=1 V/V 100 dB min 100 dB min
G=100VVv | *
Leakage Current Input to Qutput (@ 240 Vrms, 60 Hz [* *
INPUT IMPEDANCE
Difterential (G =1 V/V) * *
Common-Mode * *
INPUT BIAS CURRENT
Initial, @ 25°C * *
vs. Temperature (0°C to 70°C) * *
INPUT DIFFERENCE CURRENT
Initial, @ 25°C * #
vs. Temperature (0°C to 70°C) * *
INPUT NOISE
Voltage, 0.1 Hz to 100 Hz * *
f> 200 Hz * *
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth (Vo = 10 V p-p, G = 1 V-50 V/V) 2 kHz 2 kHz
Serttling Time, to 10 mV (10 V Step) * #
OFFSET VOLTAGE (RTT)
Initial, @ 25°C Adjustable to Zero (£15 £15/G) mV max | (£5 £5/G) mV m

vs. Temperature (0°C to 70°C) * *

RATED OUTPUT
Valtage (Out HI to Out LO)

*
"

Valtage at Out HI or Out LO (Ref. Pin 32) * *

Qutput Resistance 7 kQ 7 kQ

Output Ripple, 100 kHz Bandwidth * *

5 kHz Bandwidth * *

ISOLATED POWER OUTPUT?

Valtage, No Load * *

Accuracy * *

Current 400 uA Total 400 pA Total

Regulation, No Load to Full Load * *

Ripple * *
OSCILLATOR DRIVE INPUT

Inpur Voltage N/A N/A

Inpur Frequency N/A N/A
POWER SUPPLY (AD202 Only)

Valtage, Rated Performance 15V £ 5% 15V + 5%

Vaoltage, Operating 15V £ 10% 15V £ 10%

Current, No Load (Vg =15 V) 5 mA 5 mA
TEMPERATURE RANGE

Rated Performance * *

Operating * #*

Storage * *
PACKAGE DIMENSIONS!

SIP Package (Y) * #

DIP Package (N) * #
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AMPLIFICADORES DE AISLAMIENTO BASADOS EN FOTOACOPLADORES

Los amplificadores de aislamiento basados en fotoacopladores, se basa en transferir la
sefial entre la etapa de entrada y de salida mediante una sefial luminosa, con lo que ambos
circuitos quedan perfectamente eléctricamente aislados. Las ventajas de los amplificadores
de aislamiento basados en fotoacopladores, frente a los basados en transformador, se
pueden observar en la siguiente tabla.

Acoplo inductivo Acoplo optico
Caracteristicas Modulacion Modulacion Modulacion
amplitud anchura-pulso intens-luz

Nolinealidad max. (%) 0.03-0.3 0.005 - 0.025 0.05-0.2
Tension aislamiento >7.5KV >5KV >5KV
CMR (60 Hz) y (0 dB) >120dB >120dB 100 dB
Anchura de banda 2.5 KHz 2.5 KHz 10 - 30 KHz
Interferencia generada Baja Baja Ninguna
Suceptibilidad HF Alta Baja Muy baja
Tamafio (cm’) 75 - 150 90 <1
Precio >5.000 pts >10.000 pts >2.500 pts

En la figura se muestra la estructura interna de un amplificador de aislamiento basado en
fotoacopladores comercial. Los fotodiodos D; y D, son de caracteristicas idénticas, lo que
garantiza la linealidad del amplificador:

I, =1,
v Vee
[1=—1,=— I /
RG !
]o = 12 R IE
R |
va = _IoRo = I/s - Vs
RG
o Vem l
En este caso el circuito no P
incluye las fuentes de [
Sy

alimentacion de las etapas de
entrada y de salida. Estas hay Rg
que proporcionarlas externa-

mente, y en entre ellas se Vs

debe garantizar el aislamien- y—————LED

to. Dl; ﬁ@
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CLARE

AnIXYS company

LOC110

Linear Optocouplers

CLARE
LOGC110

Features

+ 8 Pin Flatpack or DIP Package (PCMCIA

Compatible)

Wide Bandwidth (=200kHz)
High Gain Stability

Low Input/Output Capacitance
Low Power Consumption
0.01% Servo Linearity

Couples Analog and Digital Signals

Applications

« Modem Transformer Replacement With No

Insertion Loss
+ Digital Telephone Isola

» Power Supply Feedback Voltage/Current

tion

+ Medical Sensor Isclation

+ Audio Signal Interfacin

+ |solation of Process Control Transducers

g

+ THD 87dB Typical Pin Configuration 1 N 8
» Machine Insertable, Wave Solderable —LED C— —© NG
» Surface Mount and Tape Reel Versions Available 2 7
+LED O— —O NIC
3 6
Vo O 0 Ve
) s
|1 O O |2
Electrical Characteristics
Parameter | Conditions Symbol | Min | Typ | Max | Units
Input Characteristics @ 25°C
LED Voltage Drop l=2-10mA Ve 09 1.2 14 v
Reverse LED Current V=5V la - - 10 PA
Coupler/Detector Characteristics @ 25°C
Dark Gurrent I=0mA, V=15V I - 1 25 nA
K1, Servo Gain (I,/I) [.=2-10mA, V=15V K1 0.004 0.007 0.030 -
K2, Forward Gain (1,/1;) [=2-10mA, V=15V K2 0.004 0.007 0.030 -
K3, Transfer Gain (K,/K,) l¢=2-10mA, V=15V K3 0.550 1.0 1.426 -
AK3, Transfer Gain Linearity [=2-10mA AK3 - - 1.0 %
(non-servoed)
K3 Temperature Coefficient 1:=2-10mA, V=5V AKI/AT - 0.005 - %/C
Common Mode V=20V, R =2KC, CMRR - 130 - dB
Rejection Ratio F=100Hz
Total Harmonic Distortion Fq=350Hz, 0dBm THD -96 -87 -80 dB
Frequency Response Photoconductive Operation| BW (-3dB) - 200 - kHz
Photovoltaic Operation BW (-3dB) - 40 - kHz
Input/Output Capacitance - Cyo - 3 - pF
LOoC110 LOC110 LOC110
LED Current (I) vs. LED Current (If) vs. Servo Gain vs.
LED Forward Voltage (Vg) LED Forward Voltage (VF) LED Current & Temperature
it 7 h—-=s=—=| i
© / = 1 = — e
= E P é 0010 Pl = |25°C
: 4 £ [ = £ Pl = 50°C
g H ¢ 008 = [70C
5 / 5 ~ 2 ooos — s
§ w0 // § e B oo |
§ /‘ i /"T i i i 0.062
o il 7 | | \ | 0
1 1.1 12 18 14 1 1.1 1.2 18 14 [} 2 4 [ 8 10 12
LED Forward Voltage (V) LED Forward Voltage (V) LED Current (mA)
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AMPLIFICADORES DE AISLAMIENTO CON ACOPLOS CAPACITATIVOS

Son amplificadores de aislamiento que incorporan una técnica de modulacion/
demodulaciéon en frecuencia, y transmite la sefal a través de 2pF que constituyen la
barrera de aislamiento. La barrera no afecta a la integridad de la sefial y da lugar a una
fiabilidad excelente y una completa inmunidad al ruido externo.

Un ejemplo de este tipo de amplificador de aislamiento es el modelo ISO124 de Burr
Brown, cuyo diagrama de bloques y principales caracteristicas se muestra,

Precision Lowest-Cost
1ISO124 S0l aTion avpLFier IS

FEATURES APPLICATIONS

@ 100% TESTED FOR HIGH-VOLTAGE @® INDUSTRIAL PROCESS CONTROL:
BREAKDOWN Transducer Isolator, Isolator for Thermo-

® RATED 1500Vrms couples, RTDs, Pressure Bridges, and

Flow Meters, 4-20mA Loop Isolation
@ GROUND LOOP ELIMINATION
@® MOTOR AND SCR CONTROL
@® POWER MONITORING
@ PC-BASED DATA ACQUISITION
® TEST EQUIPMENT

@ HIGH IMR: 140dB at 60Hz

® 0.010% max NONLINEARITY

@ BIPOLAR OPERATION: Vo= 10V

® DIP-16 AND SO-28

@® EASE OF USE: Fixed Unity Gain Configuration
@® +4.5V to 18V SUPPLY RANGE

Isolation Barrier
)

7
! 200nA
bl TpF )
I | !
W‘D‘F | 3
il el
P ! Sense 100pA
!
! 150pF 200k
200k 150pF
Vin oW I ‘
|
i O Vour
|
= |
|
o big |
i
‘
|
Osc !
i
e Gnd1 Vg, ' W Gnd2 Ve
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ELECTRICAL CHARACTERISTICS 1SO124

At T, = +25°C , Vg, = Vg, =215V, and R = 2k(2, unless otherwise noted.

1S0124P, U
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX UNITS
ISOLATION
Rated Voltage, continuous ac 60Hz 1500 Vac
100% Test (1 1s, 5pc PD 2400 Vac
|solation Mode Rejection 60Hz 140 dB
Barrier Impedance 10142 Q|| pF
Leakage Current at 60Hz V5o = 240Vrms 0.18 0.5 uArms
GAIN Vo =10V
Nominal Gain 1 VIV
Gain Error +0.05 +0.50 %FSR
Gain vs Temperature +10 ppm/°C
Nonlinearity(2 +0.005 +0.010 %FSR
INPUT OFFSET VOLTAGE
Initial Offset +20 +50 my
vs Temperature +200 uviec
vs Supply +2 mVv
Noise 4 uVf Hz
INPUT
Voltage Range +10 +12.6 \
Resistance 200 kG
OUTPUT
Voltage Range +10 +12.5 A
Current Drive +5 +15 mA
Capacitive Load Drive 01 uF
Ripple Voltage® 20 mVp-p
FREQUENCY RESPONSE
Small-Signal Bandwidth 50 kHz
Slew Rate 2 Vius
Settling Time Vg =10V
0.1% 50 s
0.01% 350 us
Overload Recovery Time 150 us
POWER SUPPLIES
Rated Voltage +15 \%
Voltage Range 4.5 +18 A
Quiescent Current: Vg, +5.0 +7.0 mA
Vg, 55 7.0 mA
TEMPERATURE RANGE
Specification -25 +85 °C
Operating -25 +85 “C
Storage —40 +125 °C
Thermal Resistance, 8, 100 "CIW
a5 65 CIW

NOTES: (1) Tested at 1.6 X rated, fail on 5pC partial discharge. (2) Nonlinearity is the peak deviation of the output voltage from the best-fit straight line. It is expressed
as the ratio of deviation to FSR. (3) Ripple frequency is at carrier frequency (500kHz).
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