Capitolul 4

Zgomote extrinseci

4.1 Cadrul general

Sursele categoriilor de zgomote abordate in acest capitol este exterioara
circuitului susceptibil, (de semnal mic). Modul in care aceastd categorie de
perturbatii reuseste sd patrundd in circuitul de masurd este strans legat de
ambientul electromagnetic si de solutiile tehnologice adoptate in realizarea
diverselor componente ale lanfului de masura (luate individual sau In ansamblu).

Cea mai importantd parte a zgomotelor extrinseci intrd in categoria
interferentelor electromagnetice (E.M.L.), unele avand caracter aleator, altele
determinist. Aceste interferente provin de la surse de natura electrica, sunt cuplate
la circuitul susceptor prin camp electric, magnetic, electromagnetic sau prin
electro-magnetice.

Exista, de asemeni si surse de zgomot extrinsec care nu sunt "electrice" in
esenta lor, (pot fi mecanice sau termice).

In abordarea problematicii "zgomotului extrinsec" intr-un circuit de
masurd, trebuie identificate sursa, calea de propagare si susceptorul. Procedurile
anti-perturbative trebuie sa vizeze unul (sau mai multe) din aceste trei elemente.
Mecanismele de cuplaj sunt complexe, doar partial elucidate, cu un anumit
caracter probabilistic, ridicand probleme spinoase de calcul, masurare si protectie.

4.2. Cuplajul prin camp

Este modalitatea cea mai frecventa de patrundere a perturbatiilor n lantul
de misura. In general, oricrui curent variabil in timp, ii sunt asociate atat cAmp
electric cat si magnetic, care radiaza din circuit si pot fi calculate utilizand
ecuatiile lui Maxwell, ce constituie bazele teoretice ale cuplajului prin camp.
Conditiile de frontiera sunt complicate, impunandu-se ipoteze simplificatoare, n
vederea obtinerii unor rezultate cu valoarea practica.

Notand cu A lungimea de unda a campului perturbator, existd o distanta
A/2m, care delimiteaza (aproximativ) natura mecanismelor de cuplaj dominante.
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Pentru distante Intre sursa si susceptor mai mici de A/2n, avem cuplaje in
camp apropiat, campurile electric si magnetic pot fi considerate separat, "caile" de
propagare fiind capacititile mutuale (cuplaj In camp electric) si inductantele
mutuale (cuplaj in cdmp magnetic). Lungimea de undd a unui camp avand
frecventa de 300 MHz este 1 m, astfel incat situatia "camp apropiat" este cea mai
des intalnitd pentru cuplajele ce se stabilesc in interiorul unui instrument
electronic sau in cadrul unui sistem de masura concentrat in spatiu.

In cazul in care distanta susceptorului fatd de sursa punctiforma de cAmp
este mai mare de A/2m, cuplajul are loc prin mecanismele de radiatie ale campului
electromagnetic, situatie caracteristicd semnalelor de radio-frecventd ce provin
din exteriorul sistemului de masura.

4.2.1. Cuplaje electromagnetice (prin radiatie)

Radiatia electromagnetica este emisa ori de cate ori un curent variabil
parcurge un circuit.

Astfel, un conductor rectiliniu, de lungime /<<A/27 (dipol electric)
parcurs de un curent / avand frecventa f va radia un camp electromagnetic, a carui
componentd electricd masurata Intr-un punct situat la o distantd »>> A/27x , are
valoarea data de relatia (4.1), caz prezentat in figura 4.1
‘Ee _ 1lfu, sin @ [K} _ 0,6281If -sin & [ﬂ%} @1
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Fig. 4.1 Radiatia electromagnetica a dipolului electric elementar

Acelasi curent variabil /, parcurgand o bucla (dipol magnetic) de suprafata
A si diametru d<<A/2z, va radia un camp electromagnetic a carui componenta
electricd, masurata intr-un punct situat la o distanta »>>4/27, are valoarea data de
relatia (4.2), caz ilustrat 1n figura 4.2.
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Aceste relatii au fost deduse intr-o serie de ipoteze simplificatoare:
conductori izolati, spatiu de propagare liber (vid), densitate de curent uniforma in
dipolul electric.

Din relatiile (4.1) si (4.2) rezulta ca o radiatie de nivel semnificativ se
produce numai la frecvente mari, daca valorile curentului si dimensiunile
dipolului sunt apreciabile.
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Fig. 4.2 Radiatia electromagnetica a dipolului magnetic elementar

Principalele surse care radiaza camp electromagnetic sunt: emitatoare de
RF (posturi de radio, TV, radar, telefonie GSM), arcuri electrice (la periile
electromotoarelor), instalatille de aprindere ale motoarelor cu benzind,
comutatoare si termostate, circuite de comutatie care lucreaza la frecvente
ridicate, (circuitele numerice dintr-un calculator), instalatii ultrasonice de separare
si de calire prin naltd frecventd, redresoare comandate cu tiristori, surse de
alimentare in comutatie.

La emitdtoarele radio, radiatia este scop in sine; in acelasi timp, un
conductor neecranat parcurs de un curent de inalta frecventa sau o bucla (realizata
prin cablare sau pe placa de circuit imprimat) constituie antene de emisie, in timp
ce un alt conductor (dintr-un circuit de semnal mic) sau o alta bucla pot indeplini
rolul de antena receptoare.

Trebuie precizat ca aceste semnale de R.F. induse in antenele receptoare
pot perturba si circuitele de audiofrecventa. Printr-o demodulare (care poate avea
loc intr-o neliniaritate oarecare intalnitd in circuit) a semnalului de 1inalta
frecventd pot aparea si semnale de joasd frecventd care sd se suprapund
semnalului util, alterandu-1.

Una din cele mai eficiente masuri antiperturbative o constituie limitarea
radiatiei la sursd. Emitatoarele radio au prevazuta in licenta de functionare puterea
maxima admisa la emisie. De asemeni, standardele GSM sunt foarte stricte in
aceasta privinta (2W).

Impotriva emisiei perturbatoare, cele mai uzuale mijloace de protectie sunt:

a) Marirea timpilor de crestere si de cadere ai semnalelor numerice pana

la valorile maxime acceptate de buna functionare a montajului (figura 4.3).
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Prin aceastd tehnica, sunt limitati curentii de Tnaltd frecventa asociati fronturilor
abrupte. Spectrul de frecventa al semnalului reprezentat in figura 4.3.a este mai
bogat decat al semnalului din figura 4.3.b.
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Fig.4.3 Reducerea pantei fronturilor, recomandabila pentru limitarea
spectrului de frecventa asociat.

b) Reducerea lungimii firelor si suprafetei buclelor prin care circula
curenti de frecventa si amplitudine considerabila.

c¢) Ecranare: la frecvente ridicate, permeabilitatea relativa a materialelor
feromagnetice scade mult, cele mai eficiente ecrane fiind din materiale bune
conducatoare de electricitate, Cu si Al. Mecanismele de actiune ale ecranelor sunt
reflexia §i compensarea prin curentii turbionari indusi. Este recomandabild atat
ecranarea sursei (se diminueazd emisia) cat si ecranarea susceptorului (se
diminueaza receptia).

d) Utilizarea filtrelor trece jos, atat pe firele de alimentare cat si pe cele de
semnal (figura 4.4).

Ecran E.M. Ecran E.M.
T N
Sursa FTJ FTJ Susceptor

Fig. 4.4 Plasarea FTJ atdt la sursa cdt si la susceptor, pentru diminuarea
semnalelor de RF vehiculate
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Plasat la sursa, filtrul impiedica injectarea de perturbatii de RF in reteaua
de alimentare, iar la susceptor diminueaza penetrarea perturbatiilor de nalta
frecventa vehiculate de reteaua de 50 Hz. Filtrul trebuie plasat chiar la intrarea in
ecranul susceptorului, Tnainte de a se produce o eventuald demodulare pe o
caracteristica neliniard existentd. Tratarea antiperturbativa a retelei de alimenatre
este foarte importantd, deoarece prin lungimea si formele de pozare variate, joaca
rolul unei antene de emisie-receptie omniprezente.

4.2.2. Cuplaje in camp magnetic (inductive)

Aceste cuplaje se produc atunci cind un cadmp magnetic variabil,
intersecteazd o suprafatd delimitatd de un contur conductor, inducandu-se o
tensiune electromotoare in aceasta bucla.

d¢

dt
Fluxul poate fi calculat prin integrarea inductiei magnetice (care este densitatea de
flux magnetic, exprimati in Weber/m” sau in Tesla), pe suprafata delimitatd de
bucla.

e =

4.3)

(4.4)
¢=[B-dS=]B,ds

B

V/

e:—%jB-dS
S

Fig. 4.5 Tensiunea indusa intr-o spira de un flux magnetic variabil

In formula (4.4) B, reprezinti componenta inductiei normalid la planul
buclei.

Daca consideram B,, valoarea medie a acestei componente, normala la
bucla in discutie, avem:
d¢ dB

g 4.5
dt dt (43)

e =
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In baza legilor Biot-Savart, campul magnetic este (cazul cel mai uzual)
generat de un curent stabilit intr-un conductor.

Daca consideram doud circuite diferite (figura 4.6), definim inductanta
mutuala M;; (intre circuitele 1 si 2) cu relatia (4.6):

M, = @ (4.6)

L

U

circuit 1 circuit 2
(primar) (secundar)

Fig. 4.6 Mecanism de cuplaj prin inductanta mutuald

unde @;; este fluxul in circuitul 2 creat datorita curentului din circuitul /.

Tensiunea e, indusd in circuitul 2 prin acest cuplaj magnetic, va fi
calculata cu formula:
diy
dt

Inductanta mutuald este o caracteristica a doud circuite si a pozitiei lor
relative, deci se poate spune ca tensiunea indusd in circuitul secundar este
proportionald cu viteza de variatie a curentului in circuitul primar.

Sursele cele mai uzuale de campuri magnetice perturbatoare sunt
transformatoarele de retea si traseele de “fortd” ale retelei de alimentare cu
energie electrica (avand frecventa de 50 Hz).

Masurile antiperturbative pentru aceste cAmpuri vizeaza trei directii:

a) minimizarea suprafetelor ce sunt intersectate de liniile de camp magnetic, mai
ales cand este vorba de circuitele de intrare ale amplificatoarelor cu castig
mare;

b) concentrarea fluxurilor de dispersie si reducerea lor;

c) pozarea traseelor ce vehiculeaza curenti considerabili la distante cat mai mari

fatd de regiunile 1n care sunt prelucrate semnale mici.

Pentru a avea o perceptie a ordinelor de marime a parametrilor implicati
in aceste procese, sa calculam inductia campului magnetic generatd de un curent
i = 1A ce trece printr-un conductor liniar, la distanta de » = 1 c¢m de acesta.

e, =—M,, - 4.7)
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Daca un flux magnetic cu frecventa de variatie de 50 Hz avand densitatea

medie B=2x/0" T intersecteazi o suprafatd S =10 cm’, tensiunea indusa se va

calcula cu relatia:

S. dB, - sin(ct)

e=— 0l =—S-B,2xaf - cos ot
Valoarea efectiva a tensiunii induse va fi:

27fSB
e = 75B, =4,44-50-107-2-107 =4,44uV

rms \/E

In formula precedentd, indicele r.m.s. atasat tensiunii induse desemneaza
valoarea efectiva si provine de la initialele termenului englezesc “root mean
square”, care sugereaza exact modul de calcul matematic al valorii efective.

—
c
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Fig.4.7 Cuplaj mutual intre un conductor de lungime I, situat paralel, la
distanta foarte mica de una din laturile unei suprafefe mari

O situatie des Intalnita in practicd este prezentata in figura (4.7).

Suprafata buclei secundare este suficient de mare incat ipoteza densitatii
de flux constante, induse de un curent de zgomot aldturat uneia din laturile buclei
sd nu mai poata fi acceptata.

In aceasta situatie, tensiunea electromotoare indusa poate fi calculati pe
baza inductantei mutuale dintre sursa si susceptor.

O formuld aproximativa, pentru calculul inductantei mutuale intre doud
conductoare circulare, nemagnetice, paralele pe o lungime comuna /, situate in vid
la distanta relativa d a fost dedusa de Giacoletto, (in ipoteza I>>d):

M= g—‘;f . (1n(2%1) - 1)[ Henry] (4.8)

Valoarea M calculatad pe baza rel.(4.8) este foarte mica (pentru cazurile uzuale, de
ordinul fractiunilor de pH); in ipoteza vitezelor mari de variatie a curentului in
circuitul sursd (10° A/s), tensiunea indusa in susceptor se apropie de 100mV.
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Figura 4.8 prezintd cazul tensiunii induse in ipoteza unei viteze de
variatie de 5x/0° A/s a curentului “sursd”, cuplajul mutual fiind realizat printr-o
portiune paraleld de lungime comuna 5,4 cm si distanta relativa de 4 mm.

i N

20mA

4 _4 4_40ns t'

12.5mV

v

-12.5mV

Fig. 4.8 Tensiune indusa datoratd vitezei mari de crestere a curentului
inductor

Un caz ce merita a fi analizat este cel al tensiunii induse de un curent de
zgomot de banda largd, ce are o densitate spectrald constantd (intr-o anumita
banda de frecvente).

Lucrand in domeniul frecventa, avem relatia (4.9) stabilita intre modulele
componentelor Fourier ale curentului inductor si ale tensiunii induse (la frecventa

()] = @M - i(1)| = 22fMi( ) (4.9)
In cazul in care curentul perturbator este mairime aleatoare (evaluati prin

densitatea spectrald, exprimatd in A%/Hz), atunci si tensiunea indusd va fi
cunoscut prin densitatea spectrald, exprimatd in V°/Hz.

DS,(f)=(2#M)" - DS,(f) (4.10)
Puterea normalizata de zgomot va fi:
¢’ =[DS,(f)df =(2aM) [ f*-DS,(f)df 4.11)

Pentru un curent de zgomot de banda larga avand densitatea spectrald constanta
de 5x10° A’/Hz in domeniul frecventelor audio (0 — 20 KHz) (fig.4.9) valoarea
efectiva a tensiunii induse (in ipoteza unei inductante mutuale de 25 nH) va fi:

f2

P 210* P
e, =27zM-{J‘f2DSi(f)df] =27z~25~10_{ js-lo-ﬁfzdf] =
S1 0

-9 -6 12 %
=2r-25-10 (5-10 -8-10 +3) =0,62mV
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Fig.4.9 Spectru de frecvente de forma parabolei cubice

Spectrul de frecvente al tensiunii induse are forma unei parabole cubice.

Daca 1n vecinatatea celor doi conductori implicati in formula (4.8), se afla
un al treilea conductor (facand parte dintr-un circuit de joasd impedanta, de
exemplu referinta de potential), caz simbolizat in figura 4.10, inductanfa mutuala
este modificatd, ca urmare a influentei exercitate de curentul stabilit in acest
conductor, asupra rezultantei fluxurilor:

M =(u,l / 47)- 1n(1 +4(h! d)z)[Henry] 4.12)

Fig.4.10 Doi conductori paraleli situati in apropierea planului de referinta
(circuit de joasa impedanta)
Formula este valabila in conditiile:
d>>dg. si [>>h (4.12%)

Formula (4.12) sugereaza o modalitate de reducere a inductantei mutuale si
implicit a cuplajului prin camp magnetic: pozarea conductorilor pasibili de
cuplaje nedorite in apropierea planului de referinta.

In concluzie, amintim si celelalte solutii uzuale pentru reducerea
cuplajelor magnetice:

a)marirea distantei intre sursa si susceptor;

b) utilizarea ecrandrii (duble, pentru maxima eficientd) atat la sursa cat si
la susceptor; pentru joasa frecventa sunt eficiente ecranele din materiale feromag-
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netice, iar la frecvente inalte, ecranele din materiale bune conductoare de
electricitate (Cu, Al). In cazul cAmpurilor magnetice intense (peste 0,7 Tesla),
care satureazd ecranul din permalloy sau mumetal, facandu-l ineficient, se
utilizeaza ecrane magnetice duble, prin adaugarea unui ecran exterior din Fe, mai
greu saturabil, dar cu permeabilitate medie;

¢) reducerea fluxurilor magnetice de dispersie asociate transformatoarelor
(de retea), prin utilizarea miezurilor toroidale;

d) reducerea vitezei de variatie a curentilor (in circuitele logice) pana la
limita permisa de functionarea globala, sincrona, a sistemului;

Fig. 4.11 Utilizarea firelor de legatura torsadate pentru minimizarea
cuplajelor magnetice

€) minimizarea suprafetelor delimitate de firele de legatura dintre obiectul
de masurd si aparatul de masurd insotitd de alegerea unei orientdri relative
paralele cu liniile de camp. Ultilizarea firelor de legatura rasucite (figura 4.11), pe
langa reducerea suprafetei prezintd si avantajul cd ariile delimitate au “semn
contrar”, t.e.m. induse compensandu-se partial.

4.2.3 Cuplaje in camp electric (capacitive)

Intre doi conductori (care joaca rolul armaturilor), separati de un mediu
dielectric, este realizat un condensator (parazit), care permite cuplaje prin camp
electric.

Curentul ce trece prin aceastd capacitate mutuald este proportional cu
viteza de variatie a diferentei de potential existente intre "armaturi”.

i=C(dU, / dr) (4.13)

Pentru deducerea formulelor uzuale acceptdm cazul prezentat in figura
4.12.

Trecand relatia (4.13) in domeniul frecventa, avem:
I=j2n-C-U, (4.14)

Impedanta fata de pamant a circuitului susceptor Z este de reguld mult mai
micd decdt reactanta capacitiva parazitd, astfel incat se poate accepta afirmatia
conform careia valoarea curentului i este stabilitd de cuplajul capacitiv.
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Fig. 4.12 Cuplaj capacitiv intre doi conductori paraleli

In ipoteza impedantei Z pur rezistiva (Z = R), tensiunea de zgomot ce se cupleazi
la susceptor se poate calcula cu relatia:

uz=Z-i=R-C-(dU, /dt)=R-C-(dU,/dt) (4.15)
In cazul acestor ipoteze simplificatoare, avem:
U/U,=zj2r-C-Z (4.16)

Daca tensiunea U; are densitatea spectrald DSyy(f), atunci tensiunea de
zgomot rezultatd prin cuplaj are densitatea spectrala:

DSy (1) = DSy (f)j 221 - C-2f (4.17)
unde | Jj2nf- CZ|2 reprezintd raspunsul in frecventa al puterii normalizate, pentru
filtrul format din C si Z.

Pentru a evalua importanta cuplajelor capacitive, consideram doua
conductoare circulare paralele avand diametrul d, distanta intre axe (distanta de
separatie) d, si lungimea comund /. In ipotezele firesti, d,>>d si [ >> d, Giacoletto
a stabilit relatia:

C = (el cosh”(d, / d))_l ~ (ﬂgl){ln(zd%ﬂ_l (4.18)

unde ¢ reprezintd permeabilitatea dielectricdi a mediului de separatie intre
conductoare.

Astfel, daci conductorii sunt in aer (g=(4mx9x10°)" F/m ), d;=3,65mm,
d=Imm iar lungimea / este 20 cm, C va fi aproximativ 2,7 pF. Daca viteza de
variatie a semnalului este considerabild (/7 intr-o psecundi), deci 10 ° V/sec, iar
impedanta Z este 20 K€, atunci u=ZI=20x10° x2,7 107 x10°=54 mV, ceea ce
constituie un semnal de nivel inacceptabil de mare. De exemplu, rezolutia unui
convertor obisnuit de 10 biti, avand referinta de 5 V, este de 5 mV, deci eroarea ar
fi aproximativ valoarea a 10 unitafi, afectand puternic rezolutia reala a
convertorului .
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De reguld, capacitatile parazite au valori foarte mici, astfel incat cuplajul
capacitiv al zgomotului este sesizabil doar in cazul circuitelor de impedanta
ridicatd si nivel de semnal mic. Impedanta unui circuit depinde de frecventa.
Astfel, circuitul de iesire al unui A.O. cu reactie negativa prezintd o impedanta
foarte micd la frecvente joase dar prin cresterea frecventei de lucru, scade
amplificarea In bucld deschisd si impedanta de iesire ajunge chiar la 100 Q,
permitand astfel cuplarea unor semnale logice ce sunt vehiculate prin traseele
adiacente (figura 4.13).

u

J— C=0.1pF

Rou(100€2) Vzgomot

Linie logica

Fig. 4.13 Cuplarea semnalelor transmise prin linia
adiacentd(frecvente ridicate)

Astfel, pentru o vitezi de crestere a fronturilor logice de 1 V/ns = 10 *V/s
si 0 valoare rezonabila a capacitatii parazite, C=0,1 pF, curentul injectat este:

i=c(4U/,)=10"10" =107 4.
Caderea de tensiune parazitd produsa astfel pe rezistenta de iesire de 1002 nu mai

poate fi neglijati: u= R-i=100Q-10 " A=10"V

Ca si in cazul cuplajului prin cdmp magnetic, prezenta unui al treilea
conductor afecteaza caAmpul electric, deci si capacitatea mutuald a primilor doi.

Astfel, pentru doi conductori cilindrici, avand diametrul d, paraleli pe o
lungime !/ si situati la distanta d; unul de celalalt, plasati paralel fatad de planul de
referintd (la inaltimea %), capacitatea mutuala este:

el - 1n(1 +4(h/ d)z)
C= (4.19)

[ln(4h dﬂ —[O,S-ln(l+4(%s)2)}2

Relatia (4.19) este valabild in conditiile relativ usor de indeplinit in practica:
h>>d, d ¢ >>d, [>>d; si1>>h.
O concluzie cu aplicatie practica rezultata din interpretarea relatiei precedente este
ca prin apropierea de planul de referintd se reduce cuplajul mutual intre cei doi
conductori.
Estimarea precisa a capacitatilor mutuale intre doi conductori este ingre-
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unatd nu numai de proximitatea altor conductori, ci chiar §i de vecinatatea
dielectricilor care au permitivitatea diferitd de cea a vidului. Un caz tipic este cel
al traseelor conductoare obtinute prin coroziune pe o folie de cupru (simplu sau
dublu) placat.

Pentru reducerea cuplajelor capacitive (interconductori), cele mai uzuale
solutii sunt: marirea distantei intre conductori , folosirea unui plan de referinta cat
mai Intins §i ecranarea cablurilor.

Astfel, o ecranare partiald constand dintr-un conductor impamantat plasat
intre cei doi conductori cuplati (unul vehiculdnd semnal de nivel mic iar celalalt
semnal digital avand un potential interferential ridicat, datoritd fronturilor
abrupte) are efectul sugerat in figura 4.14, curentul injectat fiind dirijat catre
planul de referinta.

Fig. 4.14 Efectul de ecranare partiala prin intercalarea
unui conductor impamantat

Efectul utilizarii unui cablu ecranat este reprezentat (prin comparatie), in

figura4.15,asib.
k1 k1

o po >

Cablu ecranat Cablu neecranat

Fig. 4.15 Rolul cablului ecranat in reducerea cuplajelor capacitive
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O altd modalitate eficientd de protectie la cuplaje capacitive este de a
folosi fire torsadate, care transformd semnalul perturbator in semnal de mod
comun, deoarece capacitatile dintre firul care vehiculeaza semnalul perturbator si
cele doua fire de semnal mic sunt identice.

Modul comun poate fi rejectat de structura sursd flotantd-amplificator
diferential (figura 4.16).

® >

Fig. 4.16 Sursa flotanta, amplificator diferential si fire torsadate
pentru rejectarea modului comun

Ca si la cuplajele inductive, scidderea (pand la limita permisd de
functionarea circuitului) vitezei de crestere si cadere a fronturilor logice, reduce
energia perturbatoare injectata in traseele parcurse de semnalele mici.

4.3 Cuplaje prin conductie

Conexiunea directd intre circuitul generator de zgomot si circuitul
susceptor este relativ usor de identificat, dar nu poate fi intotdeauna evitata, de
reguld fiind vorba despre traseele de alimentare sau, cazul cel mai frecvent,
referinta comund. Aceasta deoarece "comunul" nu trebuie privit (din punct de
vedere interferential) ca un conductor de rezistenta zero, ci ca un traseu incluzand
si componente parazite (rezistente si inductante). Datoritd diferentelor de potential
dintre "referinta" sursei si "referinta" amplificatorului de intrare se stabilesc
curenfi de mod comun, care determind cdderi de tensiune pe calea comuna (cu
impedanta diferita de zero), situatia fiind reprezentata sugestiv in figura 4.17.

4>
SR

Fig. 4.17 Curentii de mod comun determina tensiuni de mod comun pe
traseele de referinta
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Caderea de tensiune Vmc, datorata acestor curenti "vagabonzi", se suprapune
semnalului util, la intrarea in amplificator.

Pentru o analiza cantitativa a efectelor de acest tip, ipoteza ca impedanta
de intrare in amplificator (la care se adauga impedanta sursei Z;) este mult mai
mare decat impedanta prezentatd de calea comuna este in conforma cu realitatea.

Curentul de mod comun 7, ce se stabileste intre cele doud puncte de
referingd, are doud componente: una de curent continuu /.. (care ar putea fi tratata
ca parte a offset-ului de intrare al amplificatorului) si una /. de tip "zgomot":

I.=1_+1I (4.20)
Prin urmare, si tensiunea de mod comun astfel apdruta are o componentd tip
zgomot.

V.=1 -Z,  ,nde (4.21)

Z,.| =R + (L) (4.22)

' |

Disp

Sursa | Vaiimentare

—

Fig.4.18 Surse de curenti de mod comun

In figura 4.18 sunt sugerate céteva tipuri de surse care injecteazi zgomot
in traseele de alimentare (tur si retur).

Zgomotul produs de sursd poate proveni din zgomotul intrinsec al
componentelor electrice, din frecventa retelei si a armonicilor (ca urmare a filtrarii
post-redresare insuficiente) sau din cuplajele parazite ce se produc in retea. De
asemenea, curentul de alimentare absorbit de la sursd de subansamblele deservite
este variabil (depinzand de exemplu de starea de stand-by sau de starea de lucru a
unui "etaj") Deoarece rezistenfa internd a sursei de alimentare este diferitd de
zero, tensiunea la borne va avea o variatie functie de curentul debitat. Mai mult,
curentul prin Z,,. va fi modulat de curentul variabil cerut de dispozitivul / (figura
4.18), chiar si 1n situatia in care variatiile tensiunii globale de alimentare pot fi
neglijate.

La impedanta de mod comun Z,,. sunt identificabile doud componente:
una rezistivda si una inductivd. Cresterea frecventei semnalului (perturbator)
determina atit cresterea rezistentei ohmice, ca urmare a efectului pelicular de
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concentrare a densitatii de curent in zonele periferice, cat si a reactantei inductive,
L.

Se defineste drept "adancimea peliculei" de curent o, adancimea la care
densitatea curentului printr-un conductor scade la //e din valoarea existentd la
suprafata.

5=(\afuc) (4.23)

unde o reprezintd conductivitatea electricd a materialului respectiv (la Cu, o=
5,82x10"(Qm)" iar u permeabilitatea magnetica.

Inlocuind (uc, = 47x 107) in (4.23), obtinem Scu(f) = 0,066 x £ m.

La frecvente mai ridicate, densitatea de curent in "centrul" conductorului
este neglijabila fatd de cea de la suprafatd (cu alte cuvinte, & este mica in
comparatie cu dimensiunea minima a sectiunii transversale); se poate accepta
aproximatia ca densitatea de curent este uniforma si concentratd in intregime in
interiorul conductorului pe o distantd o fata de suprafata.

In cazul unui conductor de lungime / si sectiune transversald circulari
(avand diametrul d>>¢), rezistenta in c.a. va fi:

_ 1
W=V (4.24)

Suprafata efectiva prin care trece curentul este reprezentata in figura 4.19:

Fig. 4.19 Concentrarea densitatii de curent
spre exteriorul conductorului

S=1m"-7(r-8)’=18(2r-6) 2 (4.25)
Raportul intre rezistentele in c.a. i c.c. este:

I Voamd) /)= (4.26)

Pentru a avea o estimare a marimilor in discutie este util de amintit ca rezistenta
in c.c. a unui fir de cupru lung de 20 cm si cu diametrul de 0,9 mm este de
aproximativ 5 m{2 in timp ce la o frecventda de / MHz, rezistenta in c.a. este
aproximativ 39 m(2
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Rezistenta in c.a. este si mai mare fata de cea in c.c. daca traseul tur este

apropiat (eventual paralel) fata de retur. Atunci efectul pelicular este mai puternic,
deoarece liniile de curent se concentreaza spre suprafetele ce sunt "fatd in fata".
O alta sursa a cresterii rezistentelor traseelor de alimentare este existenta
contactelor metal - metal (de genul comutator sau conector tatd - mama).
Producatorii garanteaza rezistenta acestor contacte la valori de ordinul /0-20 m£
dar ele pot fi mult mai mari daca contactul este murdar sau oxidat.

Inductanta unui conductor are doud componente: autoinductanta interna
(rezultand din cAmpul magnetic intern) si autoinductanta externa, care de regula
este preponderenta.

Orientativ, autoinductanta internd (pe metru de lungime), a unui
conductor cilindric din Cu (material neferomagnetic) nu depinde de diametru si
este aproximativ de 0,05 pH/m la frecvente joase, scazand la frecvente superioare
datorita efectului pelicular.

Autoinductanta externd a unui conductor drept, realizat dintr-un material
nemagnetic cu sectiunea circulara de diametru d si de lungime />>d este:

L=02-1- [1n(4%1) - 1] [uHenry] 4.27)

Autoinductanta externa a unui conductor de acelasi tip dar avand sectiune
transversala dreptunghiulara (a x b) este:

L=02-1- [1n(2% o) 0,5] [uHenry] (4.28)

Conductorul de cupru din exemplul precedent va prezenta o autoinductantd de
aproximativ 0,22 puH (calculata cu relatia 4.27), ceea ce inseamna o reactanta de
13,8 mQla 10 KHz si de 1,38 €2 1a I MHz. La frecventa retelei, atat efectul
pelicular cat si reactanta autoinductantei pot fi neglijate, ceea ce nu mai este
valabil la 1 MHz.

Astfel, pe conductorul de Cu luat in discutie, un curent de / mA va
produce o cadere de tensiune de 5 xJ in curent continuu, de 0,2 mV la I MHz si
de aproximativ 3 mV'1a 10 MHz.

Daca curentul de zgomot are o densitate normalizata S.;(f), atunci:

Voo = [ S0)-( R+ L, ) s (429)

in general, R,. depinde de frecventd, desi ar putea fi tratatd drept
constantd, daca latimea de banda S.;(f) este suficient de ingusta astfel incat o sa
nu se schimbe semnificativ.

In calculele anterioare, inductantele necesare pentru aflarea impedantei
conductorului (si ulterior, aflarea tensiunii de zgomot) sunt afectate de o eroare ce
provine din insisi natura inductantei. In mod strict, numai o bucli inchisa poate
avea inductanta. Pentru calculul inductantei totale a unei bucle, trebuie luate in
considerare:

- autoinductantele elementelor componente;
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- inductantele mutuale intre perechile formate cu elementele componente
ale buclei;

- inductantele mutuale Intre perechile formate cu elemente din vecindtatea
buclei in discutie.

In figura 4.20 sunt identificate elementele inductive din circuitul de intrare
al preamplificatorului:

Fig. 4.20 Elementele inductive din circuitul de intrare al unui
amplificator

In figura precedenti au fost neglijate toate celelalte inductante mutuale,
considerand-o numai pe cea dintre traseul "comun" (referinta amplificatorului si a
sursei de semnal) si un traseu de semnal (invecinat).

Astfel, avem relatia:

Voe=1o(R, +j-24 L, —j 27 M) (4.30)
In relatia (4.30) s-a presupus ci cei doi curenti ( stabiliti prin Ly si L,) sunt egali
si de sens contrar (presupunere rezonabild pentru curentul de retur).

Notand inductanta echivalenta cu L., avem:

d

Relatia (4.31) a fost dedusa in ipoteza a doi conductori circulari paraleli,
de diametre d, avand lungimea “comund” / aflati la distanta axiald d;, fiind
respectata relatia:

[>>d>>d (4.32)

Relatia (4.31) stabileste o valoare mult mai micd pentru inductanta
echivalenta, fiind baza teoreticd a unor metode de compensare a efectelor
cuplajelor inductive.

Din cele prezentate in acest paragraf se desprinde solutia de principiu
pentru diminuarea perturbatiilor injectate In calea comuna: interconectarea refe-

41 2 2-d
L =L —M=02-[ {m(g) - 1} - o,zz[m(;j - 1} =02-/-In=—= [uH] (4.31)
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rintelor sursei de semnal si respectiv amplificatorului printr-un fir cat mai scurt,
care sa nu fie parcurs si de alfi curenti (in afara returului de semnal).

In figura 4.21, a si b, este prezentati varianta conexiunii referintelor sursei
si amplificatorului in acelasi punct al "planului" comun. In cazul din figura 4.21 b,
cand conexiunea "comuna" este la sursa, amplificatorul trebuie s fie diferential
(cu o buna rejectie a modului comun) si cu impedanta de intrare foarte mare.

Z Z
| | | |
() G, B
. [
Vmc Vmc v
Imc Imc

Fig. 4.21 Referinta sursei este conectatd in acelagi punct cu
referinta amplificatorului

In figura 4.22 este prezentati o varianti optimizati a traseelor de
alimentare, care garanteazd minimizarea curentului de zgomot prin impedanta
Zne, stabilitd intre legaturile la "referintd" ale sursei si amplificatorului.

Zgomotul injectat In liniile de alimentare de catre sursa, poate fi micsorat
prin asigurarea unei impedante de iesire cdt mai joase. La frecvente ridicate
cresterea impedantei de iesire a sursei este limitatd datoritd condensatorilor de
decuplare, plasati in diverse puncte ale traseelor de alimentare. De asemeni,
pentru reducerea cat mai drastica a impedantei Z,,., este recomandabila utilizarea
unor trasee de masa cat mai groase (un "plan" de masa) si evitarea conectorilor
intre referinta sursei si a amplificatorului.

! |

Circuit Circuit Sursa
Valim 1 2 tensiune

l M =

Fig. 4.22 Varianta optima a traseelor de alimentare pentru minimizarea
curentului de zgomot prin impedanta modului comun

4.4 Z.gomotul surselor de alimentare

Peste tensiunea de alimentare stationard se suprapune un zgomot aleator,
provenind de la:
- circuitul redresor (necomandat sau , mai ales, comandat);
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- circuitul stabilizator;

- armonicile frecventei retelei;

- filtrarea insuficienta a semnalului redresat;

- cuplaje perturbatoare 1n diferite puncte ale traseelor de "retea";

- modularea iesirii ca urmare a varierii curentilor absorbiti de la sursd de
catre diferiti consumatori.

tranzitii datorate
/ comutarilor

zgomot aleator

\

]: 10mV variatii ale

curentului absorbit

Fig. 4.23 Semnal provenind de la sursa de
alimentare cu zgomot suprapus

Astfel, iesirea unei surse de alimentare tipice, peste care este suprapus un
semnal tip "zgomot" arata ca in figura 4.23:

Acest zgomot se cupleaza in circuitele de semnal mic pe mai multe "cai",
cea mai frecventa fiind linia "comuna”.

O alta cale este cea oferitd de un circuit de polarizare, ca in figura 4.24.
Pentru decuplare se folosesc condensatori de joasa reactanta.

1 Py
| S |

alimentare

Fig. 4.24 Cuplarea zgomotului prin circuitele de
polarizare

Solutia cea mai eficientd ramane utilizarea unor surse de alimentare
separate: una de "putere" pentru alimentarea circuitelor de "fortd" ce produc si
mult zgomot si alta pentru circuitele de "nivel mic" care, necesitand energii mici,
permit o filtrare buna si sunt astfel mai putin zgomotoase.
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In aceastd maniera este diminuat si zgomotul provenit din circuitele de
comutatie si din cele numerice, care prezintda modificari rapide ale valorii
curentului absorbit.

Linia de alimentare prezintad si interferente de inaltd frecventa care sunt
"injectate" de alte dispozitive conectate la aceasta. Procesele de comutare produc,
de asemenea, tranzitii importante.

Cele mai uzuale "supresoare" de astfel de "supratensiuni" sunt cele
realizate cu doud diode Zener spate la spate, avand tensiunile de strapungere
nedistrunctiva, putin mai mari decat tensiunea maxima de alimentare, figura 4.25.

O alta protectie eficientd poate fi realizatd de varistoare, (rezistente
dependente de tensiune), care prezintd o reducere brusca a rezistentei de curent
alternativ, peste o anumita cadere de tensiune. Varistorul este o cale de joasa
impedantd pentru "spiturile" de inaltd tensiune. Aceste circuite care suprima
tranzitiile, trebuie sa fie capabile sd suporte trecerea unor curenti mari (sute de
amperi), pentru un timp foarte scurt.

o— 1 1 ’ °
ana ANy
[ . 0
inaintea suprimarii dupa suprimarea
tranzitiilor (de comutatie) "varfurilor"

Fig. 4.25 Circuite supresoare de “varfuri”
realizate cu diode Zener in antiserie

Supresorul de tranzitii actioneaza, impreund cu impedanta liniei, ca un
divizor de tensiune. In aprecierea factorului de atenuare, trebuie sa se tind seama
de impedanta mare pe care o prezinta linia la frecventele mari ce sunt continute in
"spiturile" interferentiale de scurtd durata.

Frecventele radio pot fi cel mai usor rejectate prin utilizarea unor filtre L-
C trece jos (care oferd o cale de impedantd mica pentru frecventa retelei si o
impedanta serie mare, alaturi de un sunt ferm, pentru frecventele radio).

Astfel de filtre, figura 4.26 , au o structura simetrica fata de "faza- nul", iar
pentru a evita saturarea miezului bobinelor, Infasurarile sunt practicate pe acelasi
"tor" (de feritd) astfel incat fluxurile induse sa se compenseze.

O modalitate de cuplare a frecventelor mari vehiculate in retea este prin
reactanta capacitiva stabilitd intre infasurarile primara si secundara ale
transformatorului. Ecranul care reduce substantial capacitatile de cuplaj trebuie
realizat dintr-un metal cu bune proprietati electrice, dar nemagnetic (Cu sau Al).
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Yy T =\,

N —

La intrarea in \ La iesirea din
filtru

N filtru

Fig. 4.26 Filtru de refea simetric, cu evitarea saturdarii miezului de
ferita

Prin acest procedeu, cuplajul magnetic la 50 Hz nu este diminuat. Aceasta
folie metalica plasata intre infasurarea primara si cea secundara este Tmpamantata,
iar “capetele” izolate Intre ele pentru a nu forma o "spira in scurtcircuit”.

Ecranarea "primar-secundar" in R.F. poate fi substanfial imbunatatita,
dacd se utilizeazd doud ecrane din tabla de cupru izolate intre ele. Ecranul plasat
langa primar trebuie conectat la Tmpamantarea retelei iar ecranul "secundarului",
trebuie conectat la "nulul" instrumentului, figura 4.27.

Primar Secundar

= =

Fig. 4.27 Reducerea cuplajelor
capacitive primar-secundar prin
dubla ecranare

4.5 Z.gomote de origine neelectrica

Semnalele electrice dintr-un circuit adiacent, devin "zgomote" pentru
circuitul de interes prin "parcurgerea" unor cai nedorite.

Originea majoritatii "zgomotelor" este electrica. Nu trebuie insa neglijate
zgomotele care au altfel de origine: mecanica (vibratiile mecanice ale placilor de
circuit, ale firelor de legatura si ale contactelor), termica, electrolitica.

Miscarea vibratoric a circuitelor electrice este dificil de evitat fara
precautii speciale, mai ales 1n cazul echipamentelor de bord ale vehiculelor.
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4.5.1 Zgomotul triboelectric

Efectul triboelectric consta intr-un transfer de sarcind ce are loc prin
separarea a doud corpuri care au suferit anterior o migcare mecanica de frecare
reciproca: unul ramane incarcat pozitiv, celalalt negativ.

Fenomenul de transfer de sarcind la punerea in contact a doud piese
mobile este prezent indiferent daci ambele sunt conductoare sau izolatoare. In
cazul conductoarelor, marea mobilitate a electronilor permite echilibrarea
sarcinilor electrice (electronii se deplaseaza catre materialul cu deficit de
electroni, deci incarcat pozitiv) chiar in momentul separarii celor doua esantioane.

In concluzie, transferul de sarcini ce apare cand izolatorii si conductorii se
ating si apoi se separd, poate conduce la un "zgomot" in circuitele de impedanta
ridicati ce vehiculeaza semnale de nivel coborat. In mod special, acest tip de
zgomot prezintd interes in cazul unui cablu coaxial, care conecteaza surse de
semnal de impedanta ridicata la amplificatoare de impedantd de asemenea ridicata
(tipic, la electrometre). Eventualele flexari ale cablului duc la frecari si contacte
intermitente intre conductori si izolatori care determind transfer de sarcina,
inducere de sarcind si incarcarea condensatorului format intre conductorul
exterior §i cel interior. O rezistentd conectatd intre conductori (la orice capat al
cablului) determina o crestere a vitezei de descarcare a condensatorului anterior
amintit, reducand sarcina acumulata si respectiv tensiunea de zgomot.

Orientativ, pentru o rezistenta de 10 MC2 conectata de-a lungul unui astfel
de cablu (sunt intre tur si retur), tensiunea electromotoare indusa de efectul
triboelectric poate ajunge la valori de varf de £10 mV. Daca rezistenta de suntare
este de "numai" 1 MQ), acest zgomot poate fi neglijat.

Raspunsul in frecventd al sistemelor in care zgomotul triboelectric
prezinta importantd este limitat la valori joase ale frecventei, datorita constantelor
de timp mari implicate (capacitatea cablului si rezistenta megohmica pe care se
termina cablul).

O solutie imediata ar fi evitarea flexarilor cablului sau utilizarea unor
cabluri de constructie speciald , figura 4.28, de zgomot mic.

Este de remarcat existenta unui strat de grafit intre izolatorul interior si
conductorul exterior. Astfel sunt reduse frecarile intre straturi.

Grafitul reprezintd o suprafatd conductoare ce asigurd o crestere a
mobilitatii electronilor, deci o crestere a vitezei de stabilire a echilibrului
sarcinilor, evitandu-se astfel acumularea unor sarcini cu efect perturbator.
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izolator exterior

grafit

conductor exterior

conductor interior izolator interior

Fig.4.28 Cablu coaxial cu strat de grafit pentru reducerea
electrizarilor prin frecare

4.5.2 Miscarea conductorilor in cAmp magnetic

Legea lui Faraday stabileste expresia tensiunii electromotoare induse intr-
un conductor ce se deplaseaza cu viteza v Intr-un camp de inductie B.

Vow = [ (vx BYdr (4.33)
Daca consideram B inductia medie pe lungimea / a unui conductor liniar
perpendicular pe liniile de cAmp iar unghiul deplasarii fata de aceleasi linii este 6,
avem:

V, =1-B-v-sin@ (4.34)

Un efect asemanator se produce si in cazul conductorului fix aflat in camp
magnetic variabil.

Trebuie retinut cd o sursa de tensiuni perturbatoare de aceastd natura poate
fi chiar deplasarea unui conductor in cdmpul magnetic terestru (slab, tipic de 0,4-
0,5 Gauss). Astfel tensiunea indusd intr-un conductor lung de 50 cm, care se
deplaseazacu o viteza de 0,1 m/s (perpendicular pe liniile de camp) este de
aproximativ 2,5 puV.

4.5.3 Efectul piezoelectric

Efectul piezoelectric constd in aparitia unei diferente de potential intre
electrozii atasati la suprafetele opuse ale unui anumit esantion, supus unui stress
mecanic. Efectul este reversibil : supus unei diferente de potential, materialul se
deformeazd. Materialele cu efect piezoelectric pronuntat sunt utilizate ca
traductoare electro-mecanice. Exista unele izolatoare ( ceramica si textolit pentru
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circuite imprimate) care prezintd un efect piezoelectric mai redus, dar nu
neglijabil.

Astfel izolatorul poate actiona ca un traductor care transforma zgomotul
(socul) mecanic, in semnal electric parazit, figura 4.29.

izolator cu

proprietafi H/ plan conductor
piezoelectrice

L conductor
[ |

Fig. 4.29 “Traductor "piezoelectric parazit

O solutie ar fi utilizarea unor suporturi antivibratoare (cauciuc
amortizant), care atenueaza transmiterea vibratiilor de la suport la placa ce
contine traseele susceptibile, figura 4.30.

L laca de circuit
deplasare pe verticala p 4

A
v
\

3

suport antivibrator

deplasare pe verticala

Fig. 4.30 Utilizarea suportilor de cauciuc pentru
atenuarea transmiterii vibratiilor

4.5.4 Efecte de sarcina spatiala- microfonia

Un condensator (doi conductori separati de un izolator), continand o
sarcind Q, va prezenta o diferenta de potential intre armaturi:

= % (4.35)



4-26 Zgomote si interferente in instrumentatie

Daca sarcina ramane constantd (nu sunt scapari), modificarile 6C ale capacitatii
parazite (ce apar datoritd modificarilor de geometrie relativa), duc la variatii de

tensiune:
(%) 0

VE—ge =

Procesul este ilustrat in figura 4.31:

.5C (4.36)

=
=

VS VS
0o ——» o0
cl e g
T % \% T & VRV
v d+8d v
— O O

Fig. 4.31 Variatii de tensiune induse mecanic

Constanta de timp RC va temporiza modificarea sarcinii O, impusa de
modificarea capacitatii C, ca urmare a varierii distantei dintre armaturi, d. Daca
od este pozitiva (distanta creste), atunci 6C va fi negativa (capacitatea se
micsoreaza), iar oV va fi pozitiva (tensiunea creste In ipoteza sarcinii constante).
La echilibru (atins dupa RC secunde), diferenta de potential intre placile
condensatorului va fi Vs.

Modificarile valorilor condensatorului C care au loc intr-un interval de
timp mai scurt decat RC, vor determina schimbarea de tensiune din relatia 4.36.
Daca durata in care C isi modifica valoarea este comparabild sau mai lunga decat
RC, atunci modificarea lui V' va scadea in timp.

Acest efect std la baza realizarii microfonului capacitiv (presiunea undelor
sonore deplaseaza o diafragrama care reprezinta una din armaturile
condensatorului-senzor). In acest mod, vibratiile unor conductori apropiati (in
special cei plasati intr-un cablu ecranat unde capacitatile sunt destul de mari) pot
duce la modificari ale diferentei de potential, comportare cunoscutd sub numele
de microfonie. Efectele ei pot fi diminuate prin utilizarea clemelor de rigidizare a
cablurilor si prin reducerea tensiunilor stationare de-a lungul cablurilor ce
vehiculeazd semnale de nivel mic.

4.5.5 Zgomote electrochimice

Doud metale diferite (cuprul de pe cablajul imprimat si plumbul din aliajul de
lipit, sau Cu si Al folosite simultan ca fire de legaturd), aflate intr-un electrolit,
(decapantul din aliajul de lipit sau alte impuritati care au absorbit umiditate) pot
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crea o mini-pila voltaicd, care produce tensiuni electromotoare ce se suprapun
peste semnalul util. Solutia consta in acoperirea placilor de cablaj imprimat cu un
strat protector care sd respingd umezeala, insotitd de recomandarea utilizarii
conductorilor si conectorilor din acelasi metal.

4.5.6 Zgomote datorate variatiilor de temperatura

Un caz tipic este aparitia unei tensiuni electromotoare atunci cand doua
jonctiuni (a doud metale diferite), se gasesc la temperaturi diferite, figura 4.32.
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Fig.4.32 Efect de termocuplu parazit

Tensiunea parazitd astfel generatd este proportionald cu diferenta intre
temperaturile celor doud jonctiuni.

O alta combinatie uzuala de metale diferite (ce realizeaza o jonctiune) este
cea dintre cuprul traseelor electrice si pinii argintati (sau chiar auriti) ai
conectorilor si soclurilor.

In varianta T\=T,, figura 4.32, tensiunile produse prin efect de termocuplu
sunt egale si de sens contrar.

Variatiile de temperaturd pot fi convertite in variatii de tensiune prin
intermediul caderilor de tensiune pe jonctiunile p-n sau pe rezistentele care
prezintd un coeficient de temperaturd mai ridicat.

Viteza cu care se modifica temperatura circuitelor in discutie depinde de
capacitatea termica a structurilor carora aceste circuite le sunt atasate si de
conductivitatea termica catre alte structuri. Viteza de variatie este foarte lentd (in
domeniul sub-audio), iar modificarea rezultatd in tensiunile circuitului este
cunoscutd sub numele de drift. Eliminarea tensiunilor datorate efectului de
termocuplu ar fi posibild prin evitarea jonctiunilor dintre doud metale diferite. O
solutie mai realistd ar fi alegerea unor jonctiuni care prezintd te.m. de tip
termocuplu reduse. In acest sens, inlocuirea aliajului de lipit clasic, staniu-plumb,

care prezintd o t.e.m. la jonctiunea cu cupru de aproximativ 2-3 # V/C, cu aliaj

(mai scump), staniu-cadmiu, avand t.e.m. la jonctiunea cu cuprul de numai

0,3 # V/C reprezintd o solutie adecvata.



4-28 Zgomote si interferente in instrumentatie

Prin utilizarea montajelor diferentiale, variatiile produse de gradientul de
temperatura sunt rejectate, fiind interpretate ca "mod comun", figura 4.33.
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Fig.4.33 Montaj diferential pentru
rejectarea parazitilor de mod comun

Pentru a realiza o imperechere cat mai buna a caracteristicilor termice ale
celor doua tranzistoare de la intrare, ele sunt montate pe acelasi radiator, fiind
preferate structurile monocip. Imperecherea nu este niciodata perfect, astfel incat
orice amplificator va avea o tensiune si un curent de offset de intrare, dependent
de temperatura.

Pentru reducerea acestor zgomote generate de variatiile de temperatura, se
monteaza circuitele susceptibile pe radiatoare de caldura, avand inertie termica
(capacitate termica) apreciabila si conductibilitate termicd ridicatd. Astfel
variatiile temperaturii ambientale sunt mediate de inertia termica a radiatorului,
figura 4.34.
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Fig. 4.34 Radiator termic pentru medierea variatiilor de
temperatura ale ambientului experimental



Cap. 4 Zgomote extrinseci 4-29

Numai metalele indeplinesc simultan conditiile de conductibilitate termica
buna si de capacitate termica ridicata. Izolatorii electrici au, de regula, proprietati
slabe in conductia termica. De aceea, circuitele susceptibile se vor monta pe un
strat izolator subtire, care va asigura separarea electricd de masa metalicd a
radiatorului. Izolatorii recomandati sunt oxidul de aluminiu, oxidul de beriliu si
raginile epoxilice, care au ingrediente termo-conductive. Este de asemeni
recomandabild izolarea (eventual prin ecranare) a circuitelor termo-sensibile de

xn

curentii de aer si de circuitele de "fortd", ce emit caldura.
4.5.7 Zgomotul de contact

Varierea aleatoare a rezistentei de contact in socluri, conectori sau in
lipiturile reci, poate produce zgomot prin modularea curentilor de alimentare,
polarizare si semnal. Cauzele pot fi combinate: vibratii mecanice, contacte
electrice imperfecte, variatii ale temperaturii care duc la contractii si dilatari ale
pieselor mecanice aflate in contact electric. Solutia de diminuare a acestor
zgomote o reprezintd contactele si lipiturile ferme, pastilele de contact curate,
suplimentatd prin utilizarea unor arcuri de presare a contactelor susceptibile la
vibratii excesive.



