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PROBLEMA 1

Quadro dei dati

e R; =200MQ resistenza di carico
e (L =5 pF capacita totale di carico
e segnale di corrente dal rivelatore a impulso rettangolare con durata 7, = /0 us ampiezza Ip

e S,'2=10nV/Hz"* densita’ efficace unilatera di rumore di tensione
e Si'"?=0,05pA/Hz" densita’ efficace unilatera di rumore di corrente

e Disturbo indotto da interferenza a radiofrequenza all’uscita del preamplificatore:

segnale spurio sinusoidale con frequenza f, =80 KHz e ampiezza V, = 400uV
A) Filtraggio ottimo
Rumore totale di tensione in uscita dal preamp

R? 1
1+w23ezcz ©5 S @°C?
L~L L

S, =8,+85,
considerando R, — o e quindi R,C, — o si puo approssimare

1
ST sz‘f‘Si?

o C;

La frequenza caratteristica a cui le due componenti di rumore sono eguali ¢ individuata da

S C,.\/S,

®, = =1Mrad /s  cio¢ dalla costante di tempo T, = =lus
CS, 55
Scrivendo
22
S, szjLSi;:S HoT,

o’C; ' &'T;

nc

si mette in evidenza che lo spettro di rumore haun poloa =0 eunozeroa w=a,, .
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Al - Filtro sbiancante

11 filtro “sbiancante” che opera sull’uscita del preamp ¢ un filtro a parametri costanti che ha uno

zero che cancella il polo del rumore a @ =0 e un polo che cancella lo zero a @ = @, . Si tratta di un

derivatore approssimato con costante di tempo 7,. € quindi con funzione di trasferimento

sT .o 2 T
H,=—2%2<— e quindi H,| =—2—
P o14sT, 1 a 1+’ T

All’uscita del filtro sbiancante abbiamo quindi un rumore bianco
|H s |2 S, =S, (unilatera, corrispondente a densita bilatera S, =§,/2)

e un segnale ¥ che deriva dal segnale di corrente / del rivelatore passato prima attraverso

I’integrazione data dalla capacita C;, e poi attraverso il filtro sbiancante

1 sT, IT, 1

nc

sC, 1+sT,  C, 1+sT,

Il segnale 7 ¢ rettangolare

I
I:TD(I—e h )

pertanto si ha

1, T 1.,T
V=2 ""l ! (l—e’STP):Vil ! (l—e’ST”) avendo posto V=L
C, sl+sT, s1+sT C,

nc

Dunque il filtro sbiancante ha cancellato il polo di integrazione a s=0 (dovuto a C;) e vi ha
sostituito il polo di integrazione approssimata a s=1/T,.. Dato che la durata 7p dell’impulso di
corrente rettangolare ¢ molto maggiore della costante di tempo 7). , la forma dell’impulso V' ¢ quasi
rettangolare, con fronte esponenziale di salita che si completa prima della fine dell’impulso e fronte

esponenziale di discesa.
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Vit)

Tp

V)=V, xt) in cui x(t)=1(t) [1-e " per 0<i<Tp e

x(t)=1(t-T,) e ™ per Tp<t

NOTA: trattando il caso senza la approssimazione R, — o0 si ricava la stessa forma d’onda di segnale “sbiancato”.
Infatti considerando R finita lo spettro di rumore risulta avere un polo a @ = 1/ R,C, =lkrad /s (invece che a

®=0 )eunozeroa ®=®, ~1Mrad /s (praticamente invariata se R,C, > T ). Di conseguenza va modificato

nc
il filtro sbiancante, portando il suo zero a @ = 1/ R,C, =1lkrad /s e lasciando praticamente invariato il suo polo a
0=, = IMrad / s . Anche in questo caso il filtro sbiancante cancella ’integrazione del segnale di corrente dovuta

a C; (in questo caso una integrazione approssimata con costante di tempo Ry Cy ) e vi sostituisce una integrazione

approssimata con costante di tempo 7, , per cui si conferma la forma d’onda di uscita gia vista.

A2 - Filtro adattato

Con rumore bianco il filtraggio adattato ha funzione peso w,, (¢) o« x(¢)

2

Vk_ (0 2 2

Rapporto S/N ottimo: [—] =[ o ( ):I AL —L j x*(a
N op vakww (O) vb va 0

a \? w 2

TI’ - —
¥ (a)da=[|1-e™ | da+[e "dB=T,-
0 0

Dove

S ey 8
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L L v
Quindi (Wjop ZS;(TP—THC):S;z(Tp_Ec)

La minima ampiezza misurabile del segnale di tensione all’uscita del filtro sbiancante ¢

S1/2
I/1'min,op == 29 3SIUV
2(1,-T,.)
ol . .. . .
Tenendo conto che V= o si ricava la minima ampiezza del segnale di corrente del
L

rivelatore misurabile con filtraggio ottimo

1/2
Dmin,o, :QVimino :& SV =1158pA
YL L 2(T, -1,

B) Filtraggio con Gated Integrator con TG=Tp come approssimazione del filtro adattato

La funzione peso del GI (normalizzato a guadagno unitario) ¢

w=— per 0<¢<T, =T, (e w=0 altrove)

€ con essa si ottiene

> vk (0T 2k 2
(gjzﬂm(ﬂzﬁﬁAw:ﬁ%%w)
N G vakww(o) va kww(o) S vb

2 2 2
Per cui (ij :V;Tszy(()):V;i
N S S, T

si ha quindi

2 2 2 2
(i] =£(Tp_nc) l_i =(£] l_i =££J 0,9
N); S, T, NJ, T, N,



Sensori Segnali Rumore - Prof. S. Cova - appello 20/07/2012 P1- 5§

Con questo filtraggio I’ampiezza minima misurabile in termini ditensione all’uscita del filtro

sbiancante €

S“2 _235

1mm G mm ,0p [
nc
nc

e in termini di corrente del rivelatore ¢

= 4V = 2,484V

] 1

Dmin,G Dmin,op
0,9

13,1 pA

C) Miglioramento del filtraggio ottenibile spostando I’inizio della integrazione con Gated

Integrator e mantenendo costante TG=Tp

Mantenendo costante la durata 7 dell’integrazione e spostandola nel tempo il risultato del

filtraggio sul rumore rimane costante

Cambia invece il risultato del filtraggio sul segnale, dunque se il segnale in uscita dal GI aumenta
anche il S/N aumenta. Riportiamo sulla figura del segnale i limiti dell’intervallo di integrazione 7 ,
partendo dalla situazione considerata in (B) (inizio di 7 coincidente con 1’inizio dell’impulso) e
osserviamo come evolve la situazione mentre spostiamo in ritardo i limiti a piccoli passi A¢ . Ad
ogni passo At I’integrazione perde una “fettina” Az del fronte di salita iniziale e guadagna una
“fettina” At del fronte di discesa finale. Pertanto 1’integrale del segnale aumenta se e fino a quando
la fettina guadagnata ¢ maggiore di quella perduta. Dalla figura risulta evidente che vi ¢ ad ogni
passo un aumento fino al punto in cui I’inizio dell’integrazione corrisponde all’istante in cui il

fronte di salita del segnale raggiunge ampiezza meta di quella finale.
D) Modifica del filtraggio con GI per ridurre un disturbo a radiofrequenza

11 filtro sbiancante (differenziatore approssimato) con polo a

= 1 ~160 kHz
2

nc

nc
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attenua il segnale spurio a frequenza f, circa del fattore = =0,5

11 GI produce ulteriore attenuazione
sin(zf,T;) sin(7z-0,8)

~ 0,24
r 1, T, 7-0,8

Pertanto I’ampiezza del disturbo acquisita dal GI risulta

sin(7 f.T,
I/r LM ~ V’ 0950,24 ~ SO/JV > Vimin,G
j;w ﬂ:f;‘TG

ed ¢ ancora molto maggiore dell’ampiezza minima misurabile permessa dal rumore.

Possiamo ridurre drasticamente I’effetto della interferenza modificando la durata del gate 7 in
modo da fare coincidere il primo zero della sua funzione peso con la frequenza f, del segnale di

interferenza, cio€ utilizzando

1
T, :7:12,5 ps>T,

r

Valutiamo I’effetto di questa modifica sul S/N

Gm S_vb kww (0) vb ’ - Sv

T - 1 T, _F 1 T _M 1 _M
kXW(O):_([(l—e T””}T—dOH J- eT”d,BT—(Tp—Ec)+T’“’£1—e i ]T—{TP_TMQ i }

Quindi si ricava

sY v A Y
(_j :;2Tkaw(0)=S+‘ —| T~ Tee £

N Gm v v G

Che possiamo confrontare con il filtraggio ottimo

IeT, ) 11, )2
2 [TP_T;Ice T’w J 2 [Tp_]:we Tm ] P
2
(ﬁj V;z(T -T ) =(Sj =(Sj .0,88
op op

TG(TP_T'IC) N Is (Tp_z;c‘) N
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Notiamo che rispetto al caso di integrazione con durata eguale all’impulso 7¢ =T, , questo S/N

risulta solo di poco inferiore:

2 2 2 2
(ij = (ij -0,88 invece di (ij = (ij -0,9
N Gm N op N G N op



