INSTRUMENTAGCAO ELECTRONICA -1999/2000
3° ANO ELECTROTECNIA - 2° Semestre

2° Trabalho Pratico:
Ruido Intrinseco de um amplificador: montagem, caracterizacdo e medi¢cdo de um
amplificador sob a perspectiva do ruido intrinseco.

Objectivos do trabalho:

A. Calcular estimativas relativas ao ruido intrinseco de um amplificador;

B. Observar sinais de ruido intrinseco (branco e 1/f) no osciloscépio e fazer as respectivas
medic¢bes/estimativas de valor eficaz Verificar a importancia do uso da blindagem para
atenuar a influéncia do ruido extrinseco.

C. Confrontar as previsdes com as medicOes realizadas

OPERACOES A EFECTUAR:

A-Analise:_Caracterizar por via analitica 0 ganho para sinais entre os terminais X e Y do
circuito da Fig.1 no qual Al (5534A) é o amplificador em estudo e A2 (1/2 082) é um
amplificador de medida da saida de Al, com ganho 100. A caracterizacdo devera incluir a
determinacédo do_valor s médias frequéncias, as frequéncias inferior e superior de corte, F,
e Fu, em regime sinusoidal. Devera prestar atencdo a evolucdo da amplitude e da fase da
resposta nas frequéncias da banda de transicao, entre F /4 e 4Fy de modo a caracterizar a
pendente (20dB/década). Determinar o valor teérico da banda equivalente de ruido, B.
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Figura 1

B- Montagem do circuito: Utilizando uma placa de montagem experimental
(“stripboard”) realize o circuito da Fig. 1, e caracterize, desta vez, por via experimental, 0
ganho para sinais. Para isso, utilize, no lugar de Vs, um gerador de sinais sinusoidais com
pequena amplitude para produzir, dentro da banda de passagem, uma tensdo de pico com o
valor de 5 V. Determine, ainda, a largura de banda.
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Trabalho Pratico: Estudo Teorico e Experimental do Ruido de um amplificador.

Lista de componentes para a montagem:

R1-1MQ Rs-1kQ A2 -, 082

R2 -1kQ Cl-33uF Placa de montagem
R3-1MQ C2 - 10 pF (1uF,100uF) Fios diversos para ligagdes
R4 - 4,7 kQ C3-50pF na placa;

R5 - 470 kQ Al - 5534A

Equipamento necessario:

1 Fonte de alimentacdo (+12, 0, -12); 1 Osciloscopio; 1 Gerador de Sinais; 1 VVoltimetro
AC de valor eficaz verdadeiro; 1 Caixa metalica para alojar a montagem e realizar a sua
blindagem.

C-Esquema equivalente para ruido:
Desenhe 0 esquema equivalente para ruido do circuito do amplificador
Justifique que a contribuicdo do amplificador A2 sera desprezavel, relativamente a de Al.

D- Gerador es equivalentes do modelo Vn-In:
Determine os valores dos geradores equivalentes de ruido do amplificador, Vn e In,
mediante as caracteristicas fornecidas.

E- Calculo do ruido total:
Calcule a adicéo das contribuicGes das varias fontes de ruido a saida do amplificador A2,
Vno.

F- Referir aentrada e F:
Calcule o valor referido a entrada, \Vni e o Factor de ruido, F (faca-o também
experimentalmente).

G-Medicoes:

Faca medicOes da razdo Vno/Vnol/Vsem amplitude e fase, nas frequéncias
compreendidas entre F /4 e 4Fy espacadas aproximadamente de uma oitava (F./4, FL/2, F(,
32, 64, 128, 256, 512, 1024, 2048, Fu, 2Fy, 4Fy) e confronte os valores obtidos entre si e
com o valor tedrico calculado para VVno em E.

H- Observacéao da forma de onda do ruido 1/f:

Observe qualitativamente os efeitos de aumento e diminui¢cdo da componente de ruido 1/f,
respectivamente, por diminuicdo e aumento da frequéncia inferior de corte do circuito
através da troca do condensador C2 por outros de 100 uF e de 1 pF.

|- Relatorio:
Elabore um relatério sucinto que constitua um registo fiel e justificado dos célculos e
observacodes efectuadas durante o trabalho.
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Trabalho Pratico: Estudo Teorico e Experimental do Ruido de um amplificador.

Apontamentos para a realizacao do trabalho pratico:

A- Esguema para pequenos sinais AC do amplificador Al:
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Figura 2

Considerando o amplificador A1 com caracteristicas ideais (Fig. 2), o condensador C1
(lead) determinaré, além do zero na origem, um polo na frequéncia:

_ 1 -
Fp1=3 [71[B,3e- 6[{1e6+163) 0,048 Hz

o0 condensador C2 (lead-lag) introduzird um zero em:
Fzl= = 0,016 Hz, e um poloem:

2[7[C2[R3  2[r[10e- 6[(le6)
1 1

2[7[C2[R2 2 0Or[10e- 6[{l1e3)
O condensador C3 (lag), por sua vez, produzira um polo em:

_ 1 ~ 1 : !
FP3= S icaire ~ 2inis0e-12018 o200 HZ=Fu.

Fp2 = =16 Hz=F..

O ganho tedrico na banda passante valera, para Al:
R3+R2 _ 1M +1k

Avl= - - 1000
e para A2:

- R _ A0k
Av2= A - ATk 100.

Em virtude de os p6los que determinam Fi_e Fy se encontrarem muito afastados de todos
0s outros, particularmente, dentro da banda F. /3 a 3F pode considerar-se que a banda de
passagem do circuito se estabelece entre Fp2 e Fp3, com pendentes de 20 dB/década e —20
dB/década, respectivamente, nas respectivas bandas de transicao (1 polo cada)

A banda equivalente de ruido pode assim determinar-se utilizando o coeficiente de valor
1,57 para calcular o valor da b.e.r. a partir do valor da banda a -3 dB:

B = [320001,57 — 16/1,57] = [5024 — 10] = 5000 Hz.
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Trabalho Pratico: Estudo Teorico e Experimental do Ruido de um amplificador.

C- Esquema equivalente para ruido do amplificador:

Consideram-se as caracteristicas fornecidas pelo fabricante para as densidades espectrais
de poténcia vn e in do amplificador A1, com os valores de 1,8 nV/VHz e 0,4 pA/VHz,
respectivamente. N&o se utilizara o valor de 3,5 nV/vVHz do fabricante original do 5534A
visto que o actual é bastante inferior. O valor de fci determina-se pela formula teérica
sobre o grafico de in constante da folha de caracteristicas e o valor de fcv a utilizar pode
ser 0 mesmo que o extraido do grafico original, embora o valor de vy a utilizar ndo seja o
mesmo, como se referiu atras.

Figura 3

A justificacdo para ndo considerar a contribuicdo de ruido intrinseco de A2 reside no facto
de o ganho de Al ser muito elevado (1000), de modo que a componente de ruido a saida de
Al vale 1000 vezes o valor referido a entrada. Como a adicao do ruido a entrada préprio de
A2 se faz com a componente de ruido a saida de Al, resulta que aquela tera, em regra,
valor relativamente desprezavel.

Considere-se a temperatura ambiente com o valor de 22 graus centigrados, de modo que
T=295 K:

4KT= (411,38e- 23(295) =1,63e-20 VZ/Hz/Q.

Calculemos os valores dos geradores de ruido do circuito (Fig.3):

Vts®= 4kTBRS= (1,63 -20(5000(1000) = 8,12e-14 V= (0,285 pV)?

Vt1%= 4kTBR1= (1,63 -20 (5000(1000000) = 8,12e-11 V2= (9 pV)?

Vt2°= 4kTBR2= (1,63 -20(5000(1000) = 8,12e-14 V= (0,285 pV)?

Vt3%= 4kTBR3= (1,63 -20 (5000(1000000) = 8,12e-11 V2= (9 pV)?

D- Geradores equivalentes de ruido do amplificador:
Ler nos graficos os valores vy, Vn, in € in. Com estes, calcular:

fov= fl*(F)/vn? = 10(7e-9)%/(3,5e-9)* = 40 Hz
fei=flih(f)/in° = 100(4,5e-12)%/(0,4e-12)*= 1270 Hz
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Trabalho Pratico: Estudo Teorico e Experimental do Ruido de um amplificador.

Vn?= v\? (fevllh M +5024-10) = (1,8e-9)°[{408,22 +5024-10) = 1.71e-14

In?= in2[{fcillh 222 5024 +5024-10) = (0,4e-12)2(1270[8,22 +5024-10) = 2,06e-21

E- Ruido total a saida do amplificador:

A saida do amplificador A1, teremos:
Vnol?=

AV1AVts + AvIAIVi120T

In22M %=

1e6[(0,285 pV) 2+ 1e6l(9 uV)*e-6 + 1e6(0,285 pV) >+ (9 uV)?+ 1e61.71e-14 + 1e6(2,06e-
21Me6 + 2,06e-211e61e6 =
8,1e-8+81e11+81e8+81lell+17e8+21e9+21e9=18e-7= (0,43mV)2

1k+1M) +Vt22E( ) + Vi3 + AvIVn® + Av1I*In1*[ak/IM)? +

Vno?= 100°Vno1?= 100°1,8e-7 = (43 mV)?.

F — Ruido referido a entrada e Factor de Ruido:

O valor do ruido total referido a entrada do amplificador vale:
Vni®= Vno%1000%/100%=(0,43 pV)?

O Factor de ruido:

Poténcia de Ruido Real (0,43 uV)*  1,8e-13
= "Poténcia de Ruido s6 da Fonte (0,285 HV)2 8,1e-14

=2.3.
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