ESCUELA TECNICA SUPERIOR DE INGENIEROS INDUSTRIALES
Y DE TELECOMUNICACION

UNIVERSIDAD DE CANTABRIA

Rr

INSTRUMENTACION ELECTRONICA DE COMUNICACIONES

(5° Curso Ingenieria de Telecomunicacion)

Tema IV: Ruidos e interferencias: Técnicas de reduccion.

(Ejercicios resueltos)

José Maria Drake Moyano
Dpto. de Electronica y Computadores
Santander, 2005



Problema 4.1: Analisis de ruido de un amplificador de instrumentacion

Se necesita amplificar la sefial que genera un transductor, que tiene un valor maximo de
5 Vs , una impedancia interna de 50 Q2 y un espectro frecuencial inferior a 200 Hz.
Para ser procesada por convertidor A/D, que posee un rango dinamico de £10V. Y para
ello se tiene que disefiar un amplificador diferencial de A4=1000.

Disefiar el amplificador utilizando alternativamente los amplificadores operacionales
AD741, TLO81 y con el amplificador de instrumentaciéon AD522.

Para cada uno de ellos, realizar una estimacion de los niveles ruidos que se generan y en
particular, determinar:
* Elnivel rms de ruido en la entrada del A/D.
» Larelacion sefial/ruido que se consigue y
* El nimero maximo de bits en el convertidor compatible con el ruido que se
genera.

a) Disefio utilizando el amplificador AD741.

R,
R (1 MQ) Disefio ideal:
1
(LKD) | N Ao Aq=R2/R1=1000 (R<<R;)
1(50Q
: AD741 Vopp= 5 M Vs 2V2 1000=14.14 V,,
! + Vo
! R
(5 Vo a KIQ) R, -12V Rango dindmico = Vee-Vgp-2V=22 V
ERREELS (1 MQ)
— BW= o fi= R//(R+Ry) fr= f3/1001=

1KHz
Ruido rms a la salida del amplificador:

(1 R 2 Ju _
Vorms = (1+ R, j{em (fce Ln( 7 )+1.57 S fLJ+

+(R:+R; 'iw(fa Ln(f,—f’}t 1.57 £ —ij+ 4kT(R, +R,N1.57 1, - 1,)

L
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siendo:

fy =BW =1KHz f, =10Hz

e =410"°V?*/Hz  f, =1KHz
i =3.010% 4°/Hz  f,=3KH:z

R,=R, =R //R, =R =1KQ

—1001,/2.46 1072 +9.2110™° +5.16 10 =1.6 mV,

B 10mV
1.6mV /1000

Vorms

SNR =6250=76 dB 20x2° Y 5 3%1.6107° = N < 11.024bits



b) Diseno utilizando el amplificador TLOSI.

R>
R, (LMQ)
(LKQ)
TLO81
+
R
1KQ)| | R
(1 MQ)

f; =BW =4KHz f, =10Hz

i =0A4/Hz
R,=R,=R///R, =R =1KQ

Vo = [H%][[e,i (157 £y = £ )+4KT (R, + R J1.571, = £,)] =

1

e, =5210"°V*/Hz  f,=0.1KHz

fT: 4 MHz

BW=ua fT: Rl/(R1+R2) fT: fT/IOOIZ
Vo 4 KHz

/2

= 1001\/3.28 10?2 +0+2.0710™ =1.87V,

rms

Es del mismo orden de magnitud que en el caso del AD741.

c¢) Diseno utilizando el amplificador de instrumentacion AD522.

- —

05

. 0.016
Rg £
(200.20Q2) zom S
é ‘LIT_I&%;ZOISE. RTO, 0.1 TO 10kHz B.W.
:' R, \ EE 0.012 1\“--'._______‘:/{
1(50Q * oo /
| AD522 : / /
i v, + Vo Z 0.008 / j (
IKS Vrms §' 0.008 — i ! J
——————— g ot mmrum W-FLIN;A—?TIY,#DQZIQ ,// // | /
—— g AKX MU MLINEARITY / /
TYPICAL NONLINEARITY, ALL AD522 #‘,J j
D'| 10 100
NOISE GAIN - VWV
Voltage Noise, RTI (see Fig. 4)
0.1Hz to 100Hz (p-p) Vopp(0.1Hz-10KHZz) = 1.5 mV,~
G=1 15uV ~1.5/3 :O.S mVrms
G = 1000 1.5uV
10Hz to 10kHz (rms)
G=1 15uvV SNR=5mV1,/0.51Vms=10000=80 dB

NOISE (RTO} — mV, p-p



Problema 4.2: Ruido en un sistema de instrumentacion

Se desea monitorizar la temperatura de un proceso quimico en el rango de 100°C a
150°C desde un computador. Para ello se utiliza el transductor de Analog Device de tipo
ADS590I. Siempre que el transductor esté polarizado con mas de 4 V, se comporta como
una fuente de corriente de valor dependiente de la temperatura:

iT (nA)
Para v, >4Voltios = i, =273.2(ud)+T *1(udlPC) 432|777 >>
El computador est4 dotado con un conversor A/D de rango 3732 Ly .
0-5V. 100 150T (°C)

Para adaptar la intensidad de salida del transductor
aprovechando el maximo del rango del conversor A/D, se ha propuesto el siguiente
circuito de adaptacion.

Computador

. A/D

Desde el punto de vista funcional:

V= (1 + %JRz(iT = %} = (1 + %]Rz(znz 107 +1(ud P CNO°T — %}

4 1 4 1

Para este sistema:

a) Determinar el valor rms de ruido en Vap si consideramos como ruido las
componentes de frecuencia superior a 0.1 Hz.

b) Determinar la resolucion del conversor A/D si deseamos que el ruido sea inferior
a la mitad correspondiente al bit menos significativo.

¢) Optimizar las resistencias para minimizar el ruido sin cambiar la funcionalidad del
circuito. ;Cuanto serd el valor rms de ruido en el conversor A/D?.

d) Hasta cuanto se podria reducir el nivel de ruido si se buscara amplificadores
operacionales de muy bajo ruido.

e) Determinar cual deberd ser el condensador C si la frecuencia de muestreo nunca
va superar las 10 muestras/s. ;Cuanto sera el valor rms de ruido en el conversor
A/D?



ANALOG
DEVICES

Two-Terminal IC
Temperature Transducer

AD590

FEATURES

Linear Current Output: 1 pASK

Wide Range: -55°C to +150°C

Probe Compatible Ceramic Sensor Package

Twa Terminal Device: Waltaga In/Current Out

Laser Trimmed to £0.5°C Calibration Accuracy (ADSI0N
Excellent Linearity: +0.3°C Ower Full Range {AD59 0N}
Wide Power Supply Range: +4 W to + 300V

Sensor lsolation from Case

Low Cost

PRODUCT DESCRIPTION

The ADSE0 5 4 teo-tarmiral inegrated cieuit emperatine
transducer that produces an outpul cument proponional o
alsolute tem pErature, For supply voltages betwaen +4 W and
+30 the device acts &= a high impadance, constant current
mgilator passing | pAK Laser trhmming of the chip's thin-film
resistors 15 i to calibrats tha desdos o 2982 A output at
208 2K (+257C).

The ADEA0 should be usad inany tempemture sensing applica
tian Balow + 1507 i which conventional electrical Emperatme
sensors are currently amployed, The inherent low cost of &
monolithic inegrated circnit combined with the elmination of
support circitey makes the A5590 an attractive alternative for
MATTY o pera e measurement situations. Linsarization
circultry, preceion voltage amplilers, ressiEnce measurng
clrcuitry and cold junction compansation are mofb nesded in
applying the AD500,

In addition o tempemture mesi@ment, applications include
i peratu e com pereation or comection of dscrete compo
nents, biasing propoitional to absolute temparatore, Qo

rates measurement, leval detection of Ruids and anemometry.
The ADEE0 s avatlable i chip Farm making, i sultable for
hybrid circoits and = temperature measurements in profectod
ENYIONmenLs.,

The ADSA0 is paniculary useful n remole sensing apphic atoms.
The device = insensitive o voltage drops over long Tines due to
its liigh impedance curent autput, Ay well irsulated twisted
palr = suffclent for oparation hundreds of Teet from the
recedving circuitry. The cutput charactersties also make the
ALSED easy o muoltiplex: the current can be switched by a
CMOE multiplexer or the supply valtage can be switched by a
logic gate output.

PIN DESICGNATIONS

BOTTOM VIEW

PRODUCT HIGHLIGHTS

1. The ASED 15 a calibratad two iEmminal empsratire ssreoe
regjinlring only a de voltags supply (44 W o +30 V). Costly
trarernitiers, Alers, lead wire compansation ared linsarzation
cireuils are all unneces=ary 1napplying the device,

(a5

. State-ol-the-art laser trimming at the waler leval In conjunc
tien with extersne Ninal lesting ensures that ADSH) units are
eastly ntarchangeable.

.

. Superor nterface rejection resulis from the output being a
current rathar than a voliage. In addition, Eower recuire
ments am low (1.5 mWs & 5 W @ 42570 ) Thesa features
rmake thie ADSA0 easy o apply &5 8 remote seresor.

. The high output impedance (=10 ML provides excellent
rejectian of sipphy voltage drift and rippke. For iretancs,
chamging the power supply from 3% to 10V results inanly
a 1 pA maximum current change, or 1790 eguivalent error.

G, The ADGED s electrically durable; it wall withstand a Erward
voltage up e 44 W and a reverss voltage of 20V, Hence, sup
ply bresgularities or pin reversal will not damage the device.

ot
duh) 298

218

1 2 ¥ a4 B B i
SUPPLY VOLTAGE

Figure 2. V-1 Piot



ADSBG—SPECI FICAT'UNS (e 42570 and V; = +5 Y unless athorwise noted)

Muindel A ADIOK
Min Typ Max Min Typ Max Units
ABSOLUTE MAXIMURM RATINGS
Forward Voltage { E+ or E-) 4 i Volis
Reverss Voltage (E+ 0 E-) 20 20 Vilts
Breakdown Voltage (Case E+ or E-) + 200 +2(00 Valts
Rated Performance Tem peratum Rangs' 55 + 1460 55 +150 i
Storage Temperatum Rang:' [ +145 G5 +154 i
Lead Temperature (Soldering, 10 =) 300 +A00 0
POWER SUPPLY
Ciparating Voltage Range t4 +A0 t4 +30 Valis
QuTrPuT
MNominal Cument Cutput 8 +257C (298.2K) 2982 2082 WA
Nominal Temperatume CoaTclent 1 1 WASK
Calhbration Ermor @ 2570 =00 1.0 o
Absadute Error (Over Rated Performance Tempartiure Range)
Without Extermal Calibration Adjustment =10 0.4 o
With +25°C Calibraton Ermor Set to Zem +1.0 +1.0 o
MNonlineari iy +1.5 +0.8 i
Repeatabilin® +i.1 +i.1 0
Lorg-Term Drifi® i1 +i.1 i
Current Molsa 0 40 pAATT
Power Supply Rejaction
IV EV; 245V 0.5 0.5 AR
AW eV +16V 0.2 0z T
IOV SV S 430V 0.1 0.1 AR
Caer [solation o Either Lead ([ ([ 0
Effective Shunt Capaciance 1053 108 pF
Electrical Tum-Cin Time 20 200 s
Reverss Bias Leakage Cumeni?
{Revarse Voltage = 104 10 10 A
PACKACGE OPTIONS
TO-52 (H-03A) AlGEGH ADGAOKH
Flatpack (F-2A) AL ALLGAOKE
MOTES

"Tha ADIGS0 has heen usad at -100°C and + 20°C for short parods of masurement with no physicl damage o the devica. Howeer, the abanluta ermors
spectied apply to only tha rated performanea temperatun ranga.

Madmum deviation hetween + 5°C readings afier emperature cyding hetwaen -65°C and + 150°C; guaraniead not testad.

*Conditioms: constant +5 W, corstant +1265C; guarantaed, not basted.

L sabamge currant doubles avery 10°C.

Smadfcations mbject to charge withon robee.
Smadficatiors shown in bold face am tasted on all production units a final ekl wst. Rasuhts from those tests ara usad to calculie ouigoing, quality levels.
Al rmin and rmax gEecifi@iions ae guaranieed, dthough only thos shown in boldface ae testad on all production units.
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a) Determinar el valor rms de ruido en V,p si consideramos como ruido las

componentes de frecuencia superior a 0.1 Hz.

Existe tres fuentes de ruido:

= El amplificador OA1 y sus resistencias asociadas
= El amplificador OA2 y sus resistencias asociadas
= El transductor

Calculamos independientemente las componente de cada fuente en vap

1) Amplificador 1:

BW,=1MHz/6=1.67 10° Hz
vADlnrms = (1 + %JA[erzm (J{ce L”l(;_HJ + 157 fH - fLJ +
1 L

L

+(R2+R? -5%(]; Ln(?—”}+l.57 £, —fLJ+4kT(Rp +R Y1571, - f,)

siendo:

f;=0.1Hz BW = R/(R;+Ry)*1MHz=5.0 10° Hz

2 2
1 1 1 S
=11 — | + = BW, =14410°Hz =

BWADI BVVI BVVZ

NEF, =1.57BW , =2.2610°Hz

R,~R;=8KQ R,=R;//R,=8KQ

en=4.0 107'° (V¥/Hz) f..= 200 Hz

i.,2=3.0 107

(A*/Hz) f=2 KHz

T=25°=398°K 4kT=1.66 10° V*/QHz

V bt = 2 ><6\/9.16 107" 4+9.77107"% +5.9510™" =0.15mV

1/2



2) Amplificador 2
R4 R

R, VAD

en este caso

f,=0.1Hz BW,= R4/(R4+Rs)*IMHz=1.67 10° Hz
NEF2=1.57*BW,=2.67 10°*
R,~Rs=16KQ R,=R4//Rs=16.7KQ
en’=4.0 107'° (V¥/Hz) f.e= 100 Hz
in’=3.0 107 (A%/Hz) f=2 KHz
T=25°=398°K 4kT=1.66 10 V¥/QHz

Vapomme = 6411107 +4.65107 +1.41107° = 0.1mV’

3) Transductor

En este caso i,7=40 pA/NHz y juega el mismo papel que in del amplificador
operacional 1.

vy, = (1 +%jAv2 i2.R2(1.57 BW, — f,) =2x6x+/3.6310° =229 mV’

1

El ruido integrado de las tres fuentes es,

Voin = AV 101 + Vrooms + Vi = V0.152 +0.12 +2.29° =220 mV’

b) Determinar la resolucion del conversor A/D si deseamos que el ruido sea
inferior a la mitad correspondiente al bit menos significativo.

5
10g[3 229107
X 4.
N >

log(2)

5x27 V) «3%229107 = j—1:8.5 bits



¢) Optimizar las resistencias para minimizar el ruido sin cambiar la funcionalidad
del circuito. ;Cuanto sera el valor rms de ruido en el conversor A/D?.

El ruido se debe principalmente al generado por el transductor, por lo que debemos
incidir en aquellas resistencias de las que depende este ruido, esto es de las resistencias

VAD

anrms = (1 + %JAVZ \/leRj (1 57 BI/VI - fL)

1 .
InT Ryl | Rs S
Habria que disminuir R1 y R2. Pero estas BW;=IMHz/6=1.67 10" Hz
resistencias no pueden cambiarse si se '
desea mantener la funcionalidad del circuito, ya que R1 es la que compensa el offset a
100°C y R2 la que proporciona la ganancia para que a 150°C la salida sea
aproximadamente el fondo de escala.

Luego no puede disminuirse el ruido modificando las resistencias.

d) Hasta cuanto se podria reducir el nivel de ruido si se buscara amplificadores
operacionales de muy bajo ruido.

Nada ya que el ruido es practicamente el debido al transductor.
e¢) Determinar cual debera ser el condensador C si la frecuencia de muestreo
nunca va superar las 10 muestras/s. ;Cuanto sera el valor rms de ruido en el
conversor A/D?
Interpreto que ello significa que se puede limitar la anchura de banda de

amplificacion a 20 Hz. Luego para reducir el ruido limito la anchura de banda
introduciendo un polo con el condensador en esa frecuencia.

Rs
Va0 Vi) _ 1 1 = =1 o0
Vools)  RGCs+1 s, " T 2aR.C
0AO1

C — | 2,
C= =500 nF
— 27Rf,

El ruido que habria a la entrada del convertido A/D sera,

Debido al transductor v, = (1 + %)sz\/ifTRj (1.57 1 -1 )=0,0215mV

1
Debido al AO1: sigue siendo despreciable respecto al del transductor
Debido al AO2: no le afecta e condensador a la anchura de banda pero Ry;~0

V. ioams = 6><\/1.0 10 +2.4210" +7.18107" =0.085mV
= 0.0212 +0.085> = 0.087mV

Ruido total con condensador: v

nTotalms



Problema 4.3: Calculo de ruido a la salida de un amplificador integrando por
tramos.

en (N1V/NHz)

Estimar el valor rms de tension a la salida de un 40
amplificador, si la densidad espectral de ruido de 20F---—
tension a la entrada es la que se muestra en la
grafica superior, y la respuesta frecuencial del - R >
amplificador es la que se muestra en la grafica  10° 10" 10% 10° 10* 10° 10° f (Hz)
inferior.

|An|
Si la sefial de entrada del amplificador es de
0.5 Vpp, determinar el SNR. L o
1 _
Solucién 107 10" 107 10° 10" 10° 10° £ (k1)

La densidad espectral en la salida del amplificador es,

et (=) 4,G P ()

el valor rms a la salida del amplificador es,

Evoms =1} e (NAf

La integral la evaluamos por tramos de frecuencia, buscando situaciones ya previamente
calculadas:

[z enoDAf =L eneaf + iz €no DS + o €0 Delf

a) En el rango (fi=1Hz - fy=1 KHz) nos encontramos un ruido con espectro tipo
circuito integrado, (con f,.=100 Hz, e,,=20 nV/\/Hz):

E - {rKHzem(f)df _eno\/ﬁeLn(?]+fH —f, =0.822uV

b) En el rango (fi=1KHz - f{4=10 KHz) el ruido es blanco y de valor e,,=20 nV/\/HZ, y la
ganancia del amplificador se amplifica a razén de 20 dB/dc. Esta situacion no ha sido
previamente estudiada y debe ser integrada:




fz f3 10KHz
En2 = J.jjo(lgjz eio mdf = €no jf(lgjz 3 df = e_ﬂ03 |:_:| =
10 10 3
)3

4 )3 3
=0.0210-9\/(”; ) -”g —11.5uV

c) A partir de la frecuencia fi=1KHz el ruido es blanco y de valor e,,=20 nV/\/HZ, y el
amplificador funciona con ganancia 10 y BW = 10° Hz. Esta situacién ya ha sido
calculada y el valor rms que resulta es,

Enos :\/J.C;OOKHZeio(f)df:eno‘ Ao‘\/157 BW - fL:
=20 107 10~1.57 10°- 10" =76.7 uV

El valor rms total en la salida del amplificador sera,

E:no:\/Ewnol2 +Eno22 +Eno32 :\/08222+]]52+7672 :775,UV

Para calcular la relacion senal ruido, debemos obtener el nivel de ruido a la entrada,

—Ew 775y

Eni

la relacion sefial ruido es,

0.5

SNR=201og Eems — 2010622~ 67.24p
Enirms 775]0_6



Problema 4.4: Ruido en sistema para la monitorizacion de la temperatura de un
horno.

Se necesita monitorizar la temperatura de un horno de cerdmica que opera a temperaturas
en el rango 500 - 750 °C. Para ello se utiliza un termopar Hierro-Constantan (ANSI J).

En la grafica adjunta se muestra la tension por efecto Seebeck que genera este tipo de
termopar. El coeficiente Seebeck o de este tipo de termopar es de 51.7 uV/°C y su
impedancia interna despreciable.

Va¥e GV fermaper tpa 1 ;
¥
E

Para no necesitar una fuente de temperatura de referencia se utiliza un transductor de
temperatura integrado AD590, que genera una intensidad proporcional a la temperatura
(1InA/°C) y que opera en el rango de temperatura ambiente (0°C - 40 °C). El circuito de la
figura ha sido disefiado para que la tension de salida sea proporcional a la temperatura que
se mide Tj; y no dependa de la temperatura de referencia Ty,.

El andlisis ideal de este sistema ha sido realizado en el problema 2.3:
R R R R;R
vr = —Z[VJI “ V- VREF] (1 + 2j|:VREF ot }
R; R; R:t R4 R:t R4
aR aR RiR:-R:R RiTR:)R;R
_ 27, - 2 s -V g ST 1 3+ﬂ( 1T R:)R; L0273+4T,,)=
R R Ri(RstRs)  Ri(R:tR4)

=6.4625E -3T - 1.95E -4 T,,- 5.65E - 2— 20 5 6.4625107°T, +6.132107
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LM113/LM313 Reference Diode

General Description

The LM113/LM313 are temperature compensated, low volt-
age reference diodes. They feature extremely-tight regula-
tion over a wide range of operating currents in addition to an
unusually-low breakdown voltage and good temperature
stability.

The dicdes are synthesized using transistors and resistors
in a monolithic integrated circuit. As such, they have the
same low neise and long term stability as modern IC op
amps. Further, output voltage of the reference depends only
on highly-predictable properties of compoenents in the IC; so
they can be manufactured and supplied to tight tolerances.

Features
B Low breakdown voltage: 1.220V

B Dynamic impedance of 0.3 from 500 pA to 20 mA

B Temperature stability typically 1% over—55°C to 125°C
range (LM113), 0°C to 70°C (LM313)

m Tight tolerance: £5%, £2% or £1%

The characteristics of this reference recommend it for use in

bias-regulation circuitry, in low-voltage power supplies or in

battery powered equipment. The fact that the breakdown

voltage is equal to a physical property of siicon—the ener-

gy-band gap voltage—makes it useful for many tempera-

ture-compensation and temperature-measurement func-

tions.

Schematic and Connection Diagrams

< >
[IE4 Rt G

Metal Can Package

<
KD

Nate: Fin 2 connecred 1o esse.

RS <
16K S

TOP VIEW
Order Number
LM113H, LM113H/883,
LM113-1H, LM113-1H/883,

AN LM113-2H, LM113-2H/883,

LIK

or LM313H

Electrical Characteristics (note2)

2 See NS Package Number HO2A

Parameter Conditions Min Typ Max Units
Reverse Breakdown Voltage
LM113/LM313 1.160 1.220 1.280 v
lg = 1mA
LM113-1 1.210 1.22 1.232 v
LM113-2 1.195 1.22 1.245 v
R Breakd Volt:
everse Breakdown Vollage 05mA < Ig < 20 mA 6.0 15 mv
Change
Ig = 1mA 0.2 1.0 0
R D icl d
everse Dynamic Impedance In = 10 mA 0.95 0.8 0
Forward Voltage Drop Ig = 1.0mA 0.67 1.0 v
! 10Hz = f < 10kHz
RMS Noise Voltage In = 1mA 5 nv
Reverse Breakdown Voltage 0.5mA < Ig = 10mA 15 mv
Change with Current TrmiN = Ta < Tpmax
Breakdown Voltage Temperature 1.0mA < Igr < 10 mA o
. . 0.01 % /°C
Coefficient Trmin = Ta < Tpmax

9pPO0IJ 30Ud4943d ELENT/EL LINT



Determinar el error tipico y maximo en la temperatura que se genera en una medida
aislada con este sistema como consecuencia del ruido presente en la entrada del
convertidor A/D. Considerar el ruido introducido por:
» Ruido térmico introducido por las resistencias.
» El el amplificador operacional AD741.
= El de transductor de temperatura AD590 (su hojas caracteristicas en Problema 4.2)
» La referencia de tension BandGap (LM113 sus hojas de caracteristicas se
adjuntan)
» El termopar que introduce una apreciable de interferencia de S0Hz que se traduce en
una intensidad inducida en el termopar de hasta 1 pA .

La anchura de banda del amplificador es,

fr=1MHz

BW=a f, __ % g6 _g K

54.4+ 6800
En el problema no dan ninguna informacion sobre el proceso de medida, y suponemos que
es un proceso lo suficientemente rdpido para que no tenga efecto el ruido rosa del

amplificador operacional. Su efecto se considera incluido en los fendmenos de offset.

= Ruido térmico introducido por las resistencias vy el amplificador operacional

6.8KO

R,=52.72Q//2,6TKQ=51.7€Q
R,=54.4Q//6,8KQ=54.0Q

6.8KQ
nolrms — 1+
5440,

siendo, en,’=4.0 10'° (V¥/Hz), in'=3.0 10%° (A*/Hz), f;=BW=8 KHz, T=25°C,
4kT=1.66 107° V*/QHz

Jei, (157 1)+ (R2+ R2)2, (157 £,,)+ 4kT (R, + R Y1.57 1)

E,ppe =125%4/5.891072 +5.871077 +2.17107™ =03 mV’

nolrms

= Ruido introducido por el transductor de temperatura AD590

6.8KQ 6.8KO
anrms = 1
54.4Q,

J i, R(1.57 BW)=0.03mV

En02

siendo: 1,7=40 pA/\/Hz, BW=8KHz

R,=52.72Q//2,6 TKQ=51.7€Q
R,=54.4Q)//6,8KQ=54.0Q



= Ruido introducido por la referencia de tension LM113.

6.8KQ Siendo Envrms= 5 Vs
54.4Q

"R, R(R3+R4)
Enwmfg 2.67KQ = 0.007 mV’

R,=54.4Q//6,8KQ=54.0Q
R,=52.72Q//2,6TKQ=51.7Q

= El termopar

6.8KQO
“I
I p En04 ~ ISOHzrmsRZ = l(:uArms)6800 = 68mV
50Hzrms :
(A T [T Enos

R,=52.72Q//2,6TKQ=51.7Q
R,=54.4Q//6,8KQ=54.0Q2

El ruido rms total sera el que resulta de integrar los cuatro anteriores:

Eno :\/Ejnol2 +En022 +En032 +Eno42 :\/032 +OO32 +OOO72 + 682

Como basicamente es un error sinusoidal,

Enomiximo= Enorms V2=9.6 mV

Como la relacion entre Ty Vapes:  T=6.4625 10> T); + 5.65 107
ATutipico=1/(6.4625 10™ Epoms = 1.05 °C

AT mixime=1/(6.4625 10™ Epomaximo = 1.4 °C

anrms ~ [ & + MJEHVI’WIS =

rms

=6.8mV.

rms








