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PROBLEMA 1
Quadro dei dati

Tp =500 ns durata del segnale

Snl/2 =50nV Hz'?  densita’ efficace unilatera del rumore
IpF<C<1nF valori utilizzabili per C; e C,

10 KQQ <R <10 MQ valori utilizzabili per R; , Ry e R;

vl o=2uv rumore del voltmetro elettronico di misura, riferito al suo ingresso
per domanda (b)
f. =100 kHz corner-frequency della componente 1/f del rumore

per domanda (c)
fr frequenza di ripetizione degli impulsi variabile 1kHz <fg <2 kHz, ovvero intervallo tra impulsi

Tr = 1/ fg variabile 1ms> Tr> 0,5ms

(a) Misura su impulso singolo
Tipo di filtraggio

con rumore bianco: f.peso ottima = segnale = rettangolo, che ¢ bene approssimta da filtraggio Gated
Integrator (GI), che ¢ bene realizzabile con i circuiti dati:
T

F

Segnale I_I v,

~|—=

-

Funzione peso Gl G

Uscita Gl GV

-

Ampiezza di segnale in uscita da filtro GI:  Vp; =G; Vp  con Gy = guadagno del filtro

Nl S
Rumore filtrato in uscita: vi=S8fo= 1 S .k, (0)=G> ==
2 2T,
- 2
o s 2 Vi S,
Rumore filtrato riferito all’ingresso V=5 =
G~ 2T,
—— /S
Vi = ——= =50pV

nli \/ﬁ

P
Segnale minimo misurabile con GI Vemi = \IE = 50uvV
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Realizzazione del filtraggio GI con 1 circuiti dati

Occorre
1) sincronizzare la chiusura dello switch con la durata del segnale Tp e
2) avere costante di tempo di integrazione Tr molto piu’ lunga di Tp, tipicamente Ty = 100 Tp =

50ps. Cio ¢ possibile, dato che con i valori disponibili di R e C si puo avere 10ns < Tr < 10ms.

Filtro passivo A:

Tr=RiC; =100 Tp=50us realizzabile ad es. con Ci=50pF e Rj=1MQ
dato che
| = T—P = L <<1
7. 100

all’uscita del filtro I’ampiezza del segnale minimo ¢

PmU

VP 1
=Ml — 0,51V
G W

1

cio€ molto inferiore al rumore del voltmetro

<AVi =2uV

PmU nm

V

I1 filtro passivo A risulta poco efficiente: produce un segnale di uscita piccolo, tale che la sensibilita

ottenibile risulta limitata dal rumore /v>, del voltmetrousato per misurare il segnale filtrato.

Filtro attivo B:

Tp=R,C, =100 Tp=50us realizzabile ad es. con Cy;=50pF e R,=1MQ
dato che
g XL IRy

' R, T, 100R,

scegliendo R3 = 10 k Q si ottiene G;=1 e all’uscita del filtro il segnale minimo ¢

V m
Vewo = % =50uV

1

che risulta ben maggiore del rumore voltmetro

Voo >> Vim =2uvV

11 filtro attivo B risulta piu efficiente: produce un segnale di uscita elevato, tale che il rumore del

voltmetro 4/ V>, risulta in ogni caso trascurabile rispetto al segnale filtrato da misurare.
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(b) Misura su impulso singolo in presenza di componente di rumore 1/f

Consideriamo ora anche una componente spettrale di rumore

f
S, =S,—=
g
I1 GI ¢ un filtraggio passa-basso che introduce una frequenza di taglio superiore del rumore
fg=1f;= S IMHz

P
Per limitare 1’effetto del rumore 1/f occorre avere anche un filtraggio passa-alto, che introduca una
frequenza di taglio inferiore del rumore f; . Per evitare di deteriorare il filtraggio del segnale occorre
pero che sia fj << f.

Il rumore dovuto alla componente 1/f riferito all’ingresso si puo valutare approssimativamente

\/ﬁz /Is%dfzﬁﬁ hﬁ—j

con \/g \/{ =158uV , fy=1MHz e valore di f; dipendente dal filtraggio passa-alto utilizzato.

Consideriamo alcuni tipi semplici per tale filtraggio.

1) Misura iniziale della linea di base (circa 15 min = 1000s prima di iniziare le misure) e sua

sottrazione dalle successive misure. Realizza un passa-alto con f; = 0,001 Hz con cui si ottiene

V2, ~71uV
Vn% n

Poco soddisfacente, v’ Y risulta nettamente superiore a quello della componente bianca v>
"/t

nli *

2) Misura della linea di base piu rapida (= 10s prima o dopo ciascuna misura) e sua sottrazione dalla

misura. Realizza un passa-alto con f; = 0,1 Hz con cui si ottiene

V2, ~63uV
Vn% 0)

vi v diminuisce, ma rimane ancora superiore a quello della componente bianca v?,,
f

3) filtro differenziatore CR a parametri costanti inserito prima del filtro GI. La costante di tempo T;
del filtro deve produrre solo una piccola riduzione del segnale misurato, cio¢ occorre avere T; molto
maggiore della durata del segnale: T; >> Tp , tipicamente T; = 100 Tp= 50us.

La frequenza di taglio ¢

1
" 2nT,

=3,2kHz

con culi si ottiene
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/Vi% =~ 38uvV

vf1 v cosi ottenuto ¢ minore di quello della componente bianca v_,, e peggiora di poco la misura.
f

nli

(c) Misura con impulsi ripetitivi a frequenza fx

Operando con costante di tempo di integrazione Ty abbastanza lunga (vedere (a) e nel seguito),
entrambi i filtri A e B effettuano sulla sequenza
1) GI dei singoli impulsi come visto in (a)
2) somma pesata delle misure GI degli impulsi della sequenza.
Il peso w; dato allo i-esimo impulso precedente I’istante di acquisizione della misura ¢&:
i

Wi =a

con valore di o dipendente dal valore della costante di tempo Ty del filtro, ma in ogni caso o<lI.

I
I
I
|
I
a !
|
I
I
|

S

Istante di
misura

Indicando per il caso di singola acquisizione GI (vedere punto (a))

Si segnale all’uscita del filtro GI
n; = V_il rumore all’uscita del filtro GI
S
N rapporto segnale rumore ottenuto con GI
1

e per il caso di acquisizione con impulsi ripetitivi

Sa segnale all’uscita del filtro
nl=v2 rumore all’uscita del filtro

S )

ﬁ rapporto segnale rumore cosi ottenuto
si ha

1
1-a
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() ()
NJ, (N)JVl-a
Se si utilizza a poco inferiore a 1 il miglioramento ¢ notevole: 1-a<<1 e quindi
N
N a N 1

Notando poi che in questo caso 1+a~ 2
S o3 |2
N), N),Vl-a

La misura su impulsi ripetitivi migliora il rapporto S/N per il fattore 1{% >>1 e quindi riduce il
-

rumore riferito all’ingresso dello stesso fattore

o

1-a

e percio riduce di altrettanto la minima ampiezza di segnale misurabile

' Pml
Pma Pml

l—oc

Filtro passivo A (Boxcar Integrator)

T :L<<l si ha 1—0LzE

T
o =exp| —— edessendo  —*
T, 100 T,

T

F

e quindi
JL ~ 21 =14
l-a T,

Jn2 = \/7‘2 LAY

F 14
TP
VPma = \/n; = 3’6MV
Si nota che:

¢ il guadagno del filtro Boxcar ¢ unitario e il segnale in uscita non ¢ piu attenuato rispetto

all’ingresso (come invece avveniva con circuito operante come GI su singola acquisizione)
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—
—

1 zVP_P_F:VP
l-a T Tp

S. =5

il segnale minimo misurabile in uscita dal Boxcar risulta maggiore del rumore /v, del

voltmetro, pertanto questo rumore non limita la misura.
e il guadagno del filtro e il rapporto S/N non dipendono dalla frequenza di ripetizione fg,
percio la misura si effettua senza inconvenienti anche quando la fr varia.
Se ne conclude che il circuito A in questo caso risulta ben adatto ed efficiente.
Si puo notare inoltre che:
e ¢ possibile aumentare la Ty per aumentare il fattore di miglioramento. Il massimo consentito
sarebbe Tr= 10MQ InF= 10ms con cui si otterrebbe
2 ~ \/E =200 arrivando cosia V pwa = 0,25V
l-a T,

tuttavia questa modifica non risulta conveniente perche

- il rumore del voltmetro 4/ a =2uV ¢ maggiore dell’ampiezza V pua = 0,251V e quindi

impedisce di raggiungere questa sensibilita
- la misura diviene piu lenta perché utilizza un maggior numero di campioni
Risulta utile solo aumentare moderatamente Tg , cio€ fino a ridurre il rumore in uscita dal

filtro circa eguale al rumore del voltmetro. Cio si ottiene con Tg = 156us che produce

2T
appunto un fattore di miglioramento 2 ~ |—F =25
I-a T,

Filtro passivo B (simile a Boxcar, ma con sostanziali differenze)

T T .. T
a= exp(— —RJ ed occorre £ << percuisiha 1-a~-—=%

F F F

Quindi occorre aumentare T , dato che Tk € lungo  1ms> Tr> 0,5ms.

Utilizzando il massimo possibile Tr = 10ms (realizzabile con C,=1nF e R, =10 MQ)
T .
l-a= T—R = varia da 10 (con Tr= 1ms) a 20 (con Tr= 0,5ms)
F
2

2T .
— =~ /T—R = varia da 4,5 (con Tr= 1ms) a 6,3 (con Tr= 0,5ms)
P

Da notare che il segnale di uscita risulta

1 T
S, =5 ~V,G, - =Vp =
-« Ty R, T, T,

RIT,T,_, KT,
P
R3 TR
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e quindi il guadagno del filtro G, risulta variabile al variare della frequenza di ripetizione fg

G :_RZE:&fT
a R *P
R3 TR R3

Questo comportamento falserebbe la misura di ampiezza e percio si deve concludere che in questo
caso il circuito B NON risulta adatto.
. , . . . TP . . 4 3
Si puo’ notare inoltre che essendo il valore di T molto piccolo (varia da 5-10™ con Tr= Ims a 10
R

con Tgr= 0,5ms), anche utilizzando il massimo R,/R3 = 1000 si ha un valore di G, < 1.



