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INTRODUZIONE

| flussimetri sono attualmente utilizzati in vaaropi:

- Biomedico: Monitoraggio clinico delle funzioni lpaonari e cardiovascolari;
- Ambientale: Condizionamento dell’aria;
- Industriale: Controllo di flussi di vario genere;

- Spaziale: Controllo del propellente sei motoriicd dei satelliti artificiali;

Con la realizzazione dei flussimetri in forma ink#g abbiamo considerevoli vantaggi legati alle

miniaturizzazione:

-  Compatezza;
- Affidabilita (le interconnessioni sono difficiimemnsoggette a rotture);

- Minore sensibilita ai disturbi esterni (grazie d@gamenti di lunghezze limitate);

In questo lavoro di Tesi ci siamo occupati di alcblocchi circuitali da utilizzare in un sistema lditura per
flussimetri integrati. Tale sistema, al quale hanantribuito alcune precedenti Tesi di Laurea, sastituito da
un amplificatore chopper e da elementi di contrallgiliari.

In particolare, questo lavoro di Tesi e stato daicallo sviluppo di un filtro LP completamenteegtato da
usare a valle del chopper per la reiezione deiaedndisturbo.

Il lavoro svolto si articola in quattro capitoli:

- CAPITOLO 1: descrizione dei sensori termici (termgie e termopile), dei piezoresistori e dei sanso
basati su effetto “Hall”. Soluzioni circuitali cheonsentono la lettura di tensioni basse (ponte ¢
Wheatstone). Varie soluzioni possibili per la rezdizione di sensori di flusso. Studio delle poé#sibi
tecniche circuitali per la lettura di tensioni @dso valore con banda fino alla continua (stalaiiime
chopper, tecnica autozero, tecnica “Correlated Bo8ampling”).

- CAPITOLO 2: possibili soluzioni progettuali perrigalizzazione di filtri integrati tempo continui.



Motivazioni per cui € necessario introdurre unastali filtraggio integrato “Low-Pass” nella cateda
lettura chopper, impiegata per le misure di flusso.

- CAPITOLO 3: descrizione ed analisi sella catendettura per la misura di piccole portate basat
sull'impiego di amplificatore a chopper.
Progetto del filtro analogico in uscita all'amptifitore chopper in tecnologia BCD6S.

- CAPITOLO 4: caratterizzazione del filtro Gm-C prtigéo e caratterizzazione del sistema di lettufa ne
suo insieme (sistema costituito da chopper e JiltRealizzazione del layout dello stadio di filtgam
Progetto della “bias chain” per lo stadio di fidggo e per il chopper e progetto dello stadio d

“bufferizzazione” del segnale in uscita al filtro.

- Generalita sui MEMS e sui microsistemi

Il termine MEMS sta per “Micro-electro-mechanicgstems”. Con tale termine ci si riferisce a dispesi
meccanici con dimensioni dell’ordine deh che sono integrati su silicio insieme a circeléttronici di lettura e
controllo. Anche le strutture meccaniche sono ganente in silicio ed operano come elementi selnsbi
grandezze fisiche esterne.

Dispositivi MEMS convertono energia elettrica itralforme di energia e viceversa. Possiamo affezrche |
vantaggi dei dispositivi MEMS rispetto ai corrisjpatsistemi macroscopici, sono notevoli:

Produzione a basso costo e grandi volumi
- Lo “scaling down” delle dimensioni geometriche pette di incrementare la densita di energia a
dispositivo, consentendo una migliore efficienzargetica
- Riduzione di consumo di potenza, dimensioni e massa
- Alta funzionalita
- Applicazioni molteplici
Attualmente, le piu comuni aree di impiego dei MEBt$o:

- Misure in ambito di microfluidica.

- Applicazioni a Radio Frequenza.

- Ottica.

- Sensori di accelerazione.

- Sensori di pressione.

- Sensori chimici e biologici.
Un microsistema complesso € un dispositivo redlzzaterfacciando un certo numero di microcomponent
Molti dei microsistemi realizzati hanno un modetlofunzionamento riconducibile a quello di un sistedi

controllo:



Livello : C
o —»| Logica di N o
richiesto controllo | ] Attuatore > parametro da
controllare
; sensore |4
Figural

| microsensori registrano le variazioni relativgpatametro che deve essere controllato. L’eletteodi controllo
opera sugli attuatori a seconda delle informazah@ giungono dai sensori, al fine di portare ilgpaetro che
deve essere controllato entro il livello richiesko.ogni caso, facciamo presente che non tutti grosistemi
seguono tale schema di funzionamento ma possorceassalizzate versioni semplificate di esso. Inegale, i
microsistemi possono essere ibridi o monolitici.| Neimo caso, un chip in silicio viene utilizzatcerp
implementare la logica di controllo, mentre gliuatiori e i sensori sono realizzati in chip distitdivolta anche
con materiali diversi dal silicio. Alternativamenteel caso monolitico, tutti i componenti di un nosistema
vengono integrati su di un singolo substrato (i) #piegando un’unica tecnologia realizzativa. itrosistemi
monolitici hanno il vantaggio di essere piu comipatpiu affidabili rispetto agli ibridi. Oltretutfaina volta che il
processo realizzativo e stato sviluppato, i momolgossono essere realizzati a costi piu contemutjuanto e
richiesto minore assemblaggio. | microsensori possanche essere impiegati singolarmente come cogngion
di rivelazione a basso costo per il controllo dicneattuatori. Essi sono, infatti, facilmente co#bili e
caratterizzati da un’alta efficienza di rivelaziomssiamo considerare un microsensore come pPodilis’o
MEMS, il quale dispone dell’elettronica necessauia I'interfacciamento con un sistema elettroniemeyico,
come ad esempio un microcontrollore. La microlaxmnae del silicio, usato come materiale meccanicoeane

la tecnica realizzativa per i MEMS attualmente gliffusa.

-  Microsensori

Il microsensore & un elemento fondamentale pereddizzazione di un microsistema. Un microsensore
sostanzialmente un trasduttore, ovvero un disposithe converte una quantita fisica o chimica insegnale
elettrico per il “processing”. L’elemento attuat@rd duale del sensore, ovvero converte una cudaeléttrica in
una quantita fisica o chimica. Un esempio puo essato dalla deformazione di un cristallo piezdetst
esposto all’applicazione di un campo elettrico.

- Sensori termici: Termocoppie e Termoresistori.
Il principio di funzionamento dei sensori termicit@sa su precisi fenomeni fisici che vanno sdttwome di
effetti termoelettrici ed effetti termoresistivi.liGeffetti termoelettrici si riferiscono a diversenomeni che

riguardano la conversione reversibile di energéiteta in termica e viceversa. | due fenomenimtelettrici



fondamentali sono: l'effetto Seebeck (sul qualebasa il principio di funzionamento delle termoca)pe

I'effetto Peltier. Sugli effetti termoresistivi, basa, invece, il principio di funzionamento deirteresistori.

- Termocoppie

Consideriamo una giunzione tra due materiali caodutSe la giunzione viene mantenuta ad una certa
temperatura T e viene imposta una determinata rierre si osserva un flusso di calore Q generato o
assorbito alla giunzione, che € proporzionale@laente I. Se si inverte la polarita della coreesi ha una
inversione di segno; il calore che prima venivagyato, ora verra assorbito. Conseguentementetansul

valide le seguenti relazioni:

Dove m, e m,sono detti coefficienti di Peltier. Consideriamajeaso, due giunzioni che siano

rispettivamente alla temperatufaed alla temperaturd + AT :

M::lt/er%.a

T=— = T+AT

Materiale A

Figura 2

Il voltmetro ideale, inserito nella maglia, miswaa differenza di potenzial&V. A questo punto, il

coefficiente differenziale di Seebeck & definitoneo

Il coefficiente in questione € caratteristico deltgpia di conduttori utilizzati (ad esempio, in processo
tecnologico CMOS sono generalmente disponibili i temali poly N, poly P e alluminio;
conseguentemente, si dispone di tre valorrgi dei quali il maggiore & quello che si ha combdwpoly
N e poly P). Consideriamo un sistema costituito @e&m®mmente da una giunzione tra due materiali
conduttori, per effetto Peltier, per ciascun pamatiniettato da un conduttore all’altro e asseciaha

corrente di caloreDQ. Possiamo trovare una relazione tra il coeffi@edi Peltier ed il coefficiente di



Seebeck, ponendoci in una condizione di quasi iegoilnel sistema a singola giunzione descritto ed

applicando il teorema di Onsager, si ricava:

_ 7Ty,
aab_ >
_T

Dalla relazione € chiaro che scegliendo una cogpiaateriali che massimizzi il coefficiente di Redt si
massimizza allo stesso tempo anche il coefficidng&eebeck.

Per realizzare una termocoppia possiamo prenderedstinti metalli (ad esempio il rame ed il ferm)
creare una giunzione Metallo-Metallo. La giunziaheontatto tra i due metalli (giunzione di “sergsinha
una sua temperatura incognita e la giunzione elinifento (terminali tra i quali € connesso un veltra di
misura) viene portata ad una temperatura nota.ubstg condizioni viene generata una d.d.p. traei du
metalli, la quale risulta proporzionale alla difara di temperatura tra le giunzioni. Misurandd.thp. ai
capi della giunzione di riferimento e conoscendosia temperatura, possiamo risalire al valore di
temperatura incognito della giunzione di “sensirlgi.schema di principio di una termocoppia € mastra

in figura:

Metallol

Rame =
Giunzione di Pa Giunzione Voltmetro
"sensing"’ ~ _ riferimento

Ta ~ ~ Pb V
~ S
Metallo2 N -
Ferro Th

Figura3

Supponiamo che la giunzione di “sensing” sia a wnmapira T, e che la giunzione di riferimento sia a

temperaturdl, . La tensione sviluppata dalla termocoppia & mtausemezzo di un voltmetro ad alta resistenza:

V =(R,-P)T,-T,)

Dove (P, - R, )e la differenza tra i coefficienti di Seebeck trdue materiali. La tensione V é dell'ordine delle

decine di mV per termocoppie con differenze di terafura dell’ordine dei 200 °C. | materiali semidattori
mostrano un maggiore effetto termoelettrico rigpett metalli e consentono, quindi, maggiore selisib
Inoltre, cid comporta la capacita di integrare ttiznmente termocoppie su substrato di Silicio. lkenteoppia €
costituita da zone di polisilicio diversamente ditug E anche possibile integrare molte termocompie

semiconduttore in serie al fine di realizzare wranbpila, la quale, a parita di differenza di terapgra, mostra
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una maggiore d.d.p. di uscita rispetto alla singetenocoppia. In ogni caso, un inconveniente e datdatto che

il Silicio possiede una elevata conducibilita texane cio rende difficile la possibilita di mantemem elevato
gradiente di temperaturg, — T, . Per isolare termicamente, si possono sfruttatecieiche di “micromachining”
su Silicio. Si isola termicamente I'elemento seibsidal bulk del wafer di silicio che rappresentaferimento;

cio si ottiene realizzando I'elemento sensibilepsunti in silicio sospesi su cavita di isolamento.réalta la
relazione tra tensione prodotta dalla termocopptifferenza di temperatura € non lineare. In ogagos su
intervalli di temperatura molto ristretti, la relame puo essere considerata sostanzialmente lijeavero, si

puo trascurare il termine legato al coefficieQlg). La relazione generale, risulta:

V= Cl qu _Tz) + Cz quz _Tzz)

C,e C, sono delle costanti tipiche della termocoppia.rélazione indicata, mostra che la tensione cheevier
prodotta non é solo funzione del salto termico &fanocoppia(T, —T,) , ma € anche funzione dei valori assoluti
di temperatura sui singoli elementi costituenttdemocoppiaT, e T,, che, oltretutto, compaiono al quadrato.
L’opportunita di linearizzazione e basata sulla giw§ta di operare in condizioni di basse variamiali
temperatura ed, inoltre, sulla possibilita di pdmscurare il secondo termine della relazione feheapo al
coefficiente C, (questo secondo aspetto dipende dal tipo di terppmaacon cui si opera, ovvero, da quelli che
sono i singoli materiali costituenti). Derivandor&dazione espressa rispettd,a(T, & infatti una temperatura di
riferimento fissa), si ottiene la sensibilita deidamocoppia, che a rigore dipenderebbe anche tatiperatura

che viene misuratd, .

a:j—¥:C1+ZC2T1
1

Per misure su intervalli di temperature ampi, s1dlgnon puo valere I'approssimazione lineare, @idhnorma
usata una curva di calibrazione fornita per pudtassociata ad una temperatura di riferimento ehasilmente
riproducibile. Le impurezze nei materiali usati pexalizzare le termocoppie possono determinaree del
deviazioni di comportamento rispetto al caso ideblelle misure per cui e richiesta elevata accaraepuo
essere necessario usare una calibrazione spgo#ficagni singola termocoppia. Inoltre, una buorauetezza e
subordinata alla possibilita di poter conoscerauetamente la temperatura alla quale si trova dazipone di

riferimento T, .



- Sensore di vuoto a termocoppia

Una tipica applicazione dei sensori a termocoppiguélla che permette la misura di vuoto ottenuto il
determinati ambienti. |l sensore di vuoto & senapliente costituito da un resistore e da una ternm&op
impiegata per misurare la sua temperatura. Latee=ia viene alimentata, in modo tale che su di #sisgaa una
corrente costante. La resistenza si trova nellaecamella quale viene prodotto il vuoto. La ternpyua di
misura rivelera una temperatura maggiore (a pdrillimentazione) man mano che il grado di vuotmenta e
guesto perché si hanno meno molecole in grado tias@ calore alla resistenza. Dunque, misurarao

temperatura ricaviamo una misura indiretta del @ual’ambiente.

vuoto

| B
I
Figura4

Con questo strumento possiamo misurare il gradeudio in un range che va da 2 Torr fino a 10mThbe.
tensioni che sono sviluppate nelle termocoppie sorato esigue (ordine dei mV). Le sensibilita delle
termocoppie variano dalle decine | v/°C, fino alle centinaia diV/°C delle termocoppie a semiconduttore.
Tutto cio comporta che e di norma necessaria uniéiogzione della tensione prodotta dalla termodappale
amplificazione potrebbe anche essere ottenuta aomdizamplificatori dotati di un’impedenza d’ingsesnon

troppo elevata, dato il basso valore di resisteleti@ termocoppie.

- Termoresistori

Sulla base di effetti termoresistivi, si ha chedaistivita elettrica dei metalli varia con la tesngtura. Piu nel
dettaglio, al di sopra di -200°C la resistivita ldeaggior parte dei metalli varia quasi linearnseobn la

temperatura. In questa regione di approssimataritde la variazione di resistivitd con la temperatura puo
essere adeguatamente descritta a mezzo dellansege&zione quadratica (con coefficiefitdipendente dal

metallo, ma, in ogni caso, sempre molto basso):

o =Rl+aT +bT?)

Dove R e la resistivita del materiale alla tempaadi riferimento di 0°C, mentra e b sono delle specifiche

costanti che dipendono dal metallo che viene ingitegGeneralmente, il materiale usato per quept di



sensori e il Platino, in quanto le variazioni dsistenza sono praticamente lineari rispetto alleazeni di
temperatura e cio perché il coefficiertienel platino e piu basso che non negli altri metBl&l momento che i
termistori in metallo generalmente presentano desbvalori di resistenza e poiché, inoltre, il dgradi
variazione percentuale del valore di resistenzalacemperatura e non molto elevato (ovvero, iRT@ella
resistenza e basso), per poter aumentare la deasipiesso é richiesto I'uso di una rete a ponikleatstone,

al fine di poter registrare la variazione di tengtera in modo piu agevole. Il sensoR,, € un sensore al

platino la cui resistenza elettrica a 0°C € di IDOEsprimendo la legge di variazione di resistenza k&
temperatura, si ha:

R(T) =R, +a(T -Ty)]
Dove, T, € pari a 0°C e T risulta la temperatura di lavdr@.quantitaR, e la resistenza del sensore quand
T =T,, ovvero 10@. Inoltre, nel platino, il coefficiente risulta pari a 0.0038% ™ (PTC). Essenda positivo,

la resistenza R aumenta al crescere della tempardta relazioneR(T) riportata € valida su di un range di

temperature che va da 0°C fino a circa 300°C.

10002 ¢ — '\ ,,,,,

|
[
|
[
[
[
|
sensibilita del sensore [
[
|
|

0°C 3opeC

Figura5b

La relazione tra la temperatura e la resistenze,ddve essere usata quando le temperature di lavoro
trovano al di fuori del range di linearita descrite notevolmente piu complessa. Infatti, al dirifudel
range descritto, la resistenza non varia piu limegte con la temperatura. La relazione completa che
definisce il funzionamento del sensore su tuttamge di temperatura plausibili € detta relazione di

Callender - Van Dusen. Tale legge e semiempiricsudta:

- LY LN
R(T) =Ry i+ a (T + ot~ ) Boe+ A=) te )]

Nella relazione indicata, se ci poniamo ad una tgatpra di 0°C, si ottien®(T) = R,. Il parametrod

vale 1.491, mentre il parametce detto costante di Van Dusen, la quale risultamer T > 0°C e diversa

da zero per T < 0°C.
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Fino ai 500°C i risultati delle due leggi sono gimil comportamento reale si scosta poco dal
comportamento ideale lineare). L’errore risultaosié¢l 10% a 800°C.

Oltre ai termoresistori in metallo, sono anche adlisbili termoresistori a semiconduttore (anche idett
termistori). Tali termistori sono realizzati conter@ali NTC (se la temperatura aumenta allora &stenza
diminuisce), ovvero, o con ossidi di metallo (osdid~e, Ni, Co) o in silicio.

| termistori non sono generalmente accurati eilstanto quanto i termoresistori in platino, mauitano

pill economici e possono essere integrati con ¢exaielettronica di misura, testing e controllo.

Il TCR di un termistore di questo tipo €& variabiten la temperatura. La resistenza nominale &,
tipicamente, espressa in corrispondenza al valbresistivita del termistore a 25°C, sotto condimdadi
dissipazione di potenza nulla. Il valore di resigege nominale, per questo tipo di termistori, putara da
5002 a 10MQ. Facciamo presente che il TCR negativo pud porilaresistore polarizzato a tensione
costante in una condizione di “fuga termica”, owdan un ciclo ad autoriscaldamento. Infatti, lareate
che giunge attraverso il resistore porta ad un r&sgaldamento, in questa situazione (essendo il TCR
negativo) la resistivita scende e cio comporta icigera a fluire piu corrente, la quale determaein
riscaldamento maggiore del resistore per effettdele cosi via. In ogni caso, un elevato valord @R
permette la possibilita di poter accoppiare diregate i termistori agli amplificatori di misura genla
necessita di dover ricorrere a configurazioni at@oftio non risulta possibile impiegando sensori al
platino). Le tecniche di “micromachining” possondghorare lo sviluppo dei sensori termici. Se |l
dispositivo sensore € miniaturizzato ed isolatonteamente allora la sua risposta nel tempo puoresse
considerevolmente rapida. Ovvero, il tempo neceassdfinché il sensore possa riscaldarsi o raffesdil

in risposta alle variazioni di temperatura estemanolto basso. Nei sensori di temperatura NTC, la

relazione che sussiste tra la temperatura e Isteegia € la seguente:

nR) =g, +2+2+3
( ) a0 T T2 T3
Questa relazione e approssimabile, come:
IN(R) = a, + =
(R) =2+

Generalmente, comunque, la legge che si usa énmafmversa:

ERD)
R(T)=R [& °
Il parametrop varia con il tipo di materiale che viene usato plizzare il sensore. Tipicamente, per i
diversi materiali usati per realizzare termistfrha una valore compreso tra 1500°K e 6000°K.
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Un inconveniente che deriva dall'impiego dei tetaisNTC € quello della non linearita nella relazo
R(T), che abbiamo, appunto, visto essere esponenHale.ovviare, € possibile usare delle semplici
tecniche di linearizzazione. Una di queste congislaggiungere una resistenza convenzionale dirga
noto, non dipendente dalla temperatura, in seneparallelo al termistore. Ad esempio, per linezaare un
termistore corp=4000°K, possiamo realizzare un collegamento iralfedo tra il termistore medesimo ed

un resistore di valorg, =500Q, non dipendente dalla temperatura. In tal modootsiene una

linearizzazione della caratteristica su un deteatairrange di temperature, dipendentemente dal evalor

R,. Risultati di linearizzazione analoghi si possaitenere con connessioni serie. La scelta delloina

dell’'altra soluzione di linearizzazione, puo essdeterminata dall’eventuale necessita di poter rargu
successivamente la resistenza complessiva o miurdantensione ai capi (in questo caso e preferibil
usare un collegamento di linearizzazione in pdalle misurando la corrente che scorre nel sen@ore
questo caso e preferibile usare un collegamentmelarizzazione in serie). La risoluzione del pesba
della non linearita del trasduttore, in ogni cagene pagata con una riduzione del coefficientenitsy

dell’insieme, ovvero, si ha una riduzione di seilitib

- Rete a ponte di Wheatstone per accrescere la ggasiliConsiderazioni generali

sul ponte

In molti casi, piccole variazioni del parametro aleve essere rilevato causano variazioni dell'ineped
del sensore. Tali variazioni possono essere rigeiratnodo piu efficiente con l'uso di una rete teled a
ponte (ponte di Wheatstone), come riportato inrgu

+E

R1 R4
A B
R2 Rs=R3=Rg
Figura 6

All'inizio i due rami del ponte sono equilibratil@ tensione del nodo A coincidera con la tensiaglenddo
B. Ogni cambiamento nella resistenza di sensorsacamo sbilanciamento del ponte che pud essere

misurato. Se vale la condizione:

Vae = E( R R )=0
R+R, R +R,

Allora, si dice che il ponte & equilibrato.
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Consideriamo, ora, la seguente configurazione caradometro:

Figura7
A seconda del tipo di sensore con cui si operarefastenza Rs pud cambiare, ad esempio, con la

temperatura o con la deformazione prodotta sush ds una forza agente. 52 0=V,; # 0=il ponte

non si trova nella condizione di equilibrio. Secahtrario, si ha:

R _ R
R+R, R +R,

allora, si ha equilibrio del ponte. Cio implicacana, la conseguente relazione:

i=0=>

RR,

RR=RR =R =R = R

Dove R,R,,R, sono delle quantita note &g e regolabile per ottenere il risultato di misuddlora, per
equilibrare si agisce sR fino a che non si rileva che nel ramo AB non passaente; allora, in tal caso,
vale la relazione di equilibrio espressa e possidoavare R; e, da questa, il valore di temperatura o di
forza agente. Il problema di questa configurazieneche R non puo variare con continuita e,

conseguentemente, la precisa riequilibratura detgpaon € quasi mai possibile. Occorrerebbe conesce
anche la resistenza interna del galvanometro pter palcolare, comunque, con precisione il valor&kgl
Per semplificare la misura, possiamo, allora, usargoltmetro elettronico in luogo del galvanometro

tal caso, non passa mai corrente e cio implicamdree necessario equilibrare il ponte per effettdar

misura. Possiamo direttamente calcolRelall’'equazione seguente, essendo essa I'unicamiteog

Ve = E( R___ R )
R+R, R+R
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DoveV,; € letta dal voltmetro. La condizione iniziale @vbro si definisce, ad esempio, variaridpfino

a portare l'uscita inizialmente a zero. All'equiiib iniziale, quindi, si trova:

Supponiamo, ora, di operare con un sensore di teypa e che ci sia un aumento di temperatura e
supponiamo che il sensore di rivelazione nel psida coefficiente positivo. La resistenza aumenassa

al valore(R, + AR ) Sviluppando la relazione precedente, si ottiene:

Ve R R+AR _ Ry

__R*OR
E R+R R, +AR+R, R+R R +AR+R,

1+ AR AR
1 R R R
1+& 1+ﬁ+& (1+&)H1+ﬁ+&)

R R R Ry R R

Possiamo affermare ch®, ed R, sono dello stesso ordine di grandez# [(IR;). Facendo questa

sostituzione e semplificando, si ottiene:
AR
VAB — Rg
E o+ 2R
R,

Allora, possiamo ricavare la variazione relativa@istenza. Per piccole variazioni di temperasiinauo
trascurare la variazione relativa di resistenzaedirata:
Vi _ 1BOR
E 4R,
Osserviamo che per un aumento R}j si ha una diminuzione d¥,;. L'uguaglianza descritta esprime

anche il grado di sensibilita del ponte, parizlla In ogni caso, la sensibilita del sistema di rmasur

complessivo puo essere aumentata amplificandankaaiee tra il nodo A ed il nodo B, prima della le&t
del voltmetro. Questa configurazione di misura tade “Quarter Bridge”, poiché un solo ramo del teoi
occupato con un sensore. Con il metodo di misuralf‘Bridge”, riusciamo a raddoppiare la sensibilita
Supponiamo di impiegare due elementi sensibili a#ldazioni di temperatura che siano disposti sa du

rami del ponte, come in figura a seguire. Occaare fn modo tale che quand® ed R, sono sottoposte a

variazione di temperatura, si abbia che una resiataumenti di valore, mentre I'altra diminuiscavgro,

un resistore € PTC, mentre I'altro € NTC).
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Rl R4-Rg
A B
R2 R3=Rg
Figura8

Risviluppando, I'espressione della tensidng, nelle condizioni descritte, si ottiene:
Vi -, 18Ry
E 2 R,
Il segno dipende dallaumento o dalla diminuzionetamperatura. Dalla relazione, notiamo che la
sensibilita € doppia rispetto a prima. Un ultericiddoppio di sensibilita si puo ottenere usandatto
sensori di temperatura, opportunamente configuisgpietto ad una medesima variazione di temperatura,
disposti nei quattro rami del ponte. Si dice, @lache in questo caso si opera con una configurazo

“Full Bridge”. Vediamo lo schema:

Rg Rg
A B
Rg Re

Figura9

L’equazione di rivelazione risulta:

In questo caso, la configurazione del ponte

maggiore complessita e costo.

- Compensazione degli errori di misura

La configurazione a ponte presenta un certo nurdex@ntaggi, anche a livello di compensazione idegl
errori di misura. Infatti, il ponte puo essere ogagr ridurre 'ampiezza dei disturbi che sono deteati da
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variazioni in parametri diversi rispetto a queliecdevono essere monitorati. Un buon esempio & diato
dall'impiego del ponte con sensori “strain gaug€uesti sono piezoresistori usati per rilevare le
deformazioni nei materiali. La resistivita e le @insioni di un elemento resistivo a semicondutt@mano
guando questo & sottoposto ad una forza di traziomke compressione. Registrando la variazione di
resistenza, si ricava l'intensita della forza agefitproblema € che la resistenza di tali elemestia anche
al variare della temperatura. Allora, per evitam®® di misura, € comune ricorrere alla seguentazone:

si pone una cella di carico p&, che sia identica alla cella di carico posta RerLa cellaR, € sottoposta

a deformazione, mentre la cel®g non lo é. L’aumento o la diminuzione della tempena fara variare allo

stesso modo le resistenze delle due celle di ca@oesto significa che le variazioni di resistedate da

variazioni di temperatura si elidono.

Vs = E( R___ & )
R+R, R+R,

Se c’é una variazione di temperatura e se la vianazdi resistenza e di qualche punto percentuate p
grado centigrado (uguale nelle due celle, se qusste uguali); si ha che la variazione\}, dovuta a

variazione di temperatura e zero:

11
e = El R _ i ]

R+R, 1UR;+R,)

Quindi, con la configurazione di misura ad “Halfidye”, possiamo raddoppiare la sensibilita e
parzialmente compensare gli errori di misura. Asjo@unto, possiamo fare un esempio dell'impiedo de
ponte di Wheatstone per la misura di acceleraz{oome evidenziato in figura a seguire anche intgues
caso si usano degli “strain gauge”. Si realizzaeordigurazione in cui i piezoresistori sono img&thin

una struttura sottoposta a deformazioni per effattoaccelerazioni e decelerazioni. Soltanto il

piezoresistore R2 é soggetto a deformazione. trs#w “strain gauge'R, & soggetto alle sole variazioni

di temperatura.

Figura 10
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| quattro elementi sono connessi in un circuitooatp. Quando tutte le resistenze sono uguali,nsidee

differenziale V,, di uscita risulta zero. Un’eventuale acceleraziosg, potra, poi, misurare dallo

sbilanciamento di tensione. Un’altra strategia d@ura puo essere la seguente: Si tratta di inckudet
sistema anche un attuatore elettrostatico, creatermo un elettrodo positivo sotto la massa in mewnito
per effetto dell'accelerazione ed impiegando lasaagessa come elettrodo negativo. Sotto una dgondiz
di accelerazione I'attuatore di forza la massa atamella sua posizione originaria di equilibriazerando

il ponte. L'accelerazione e misurata dal livello sgignale, impiegato per pilotare 'attuatore, nsags
affinché il ponte rimanga in condizione di zeropiresenza di accelerazione. E chiaro che, in quissto,
puo essere agevolmente impiegato un controllo aflcachiuso. Nellesempio a seguire, € mostrato il
principio di funzionamento di un flussimetro termial platino, in configurazione a ponte di Wheaisto
(R=Q):

Flusso -1-k-

platino

Figura1l

In questo caso, un elemento riscaldatore vienereddfto dal passaggio di un gas. Il grado di
raffreddamento e chiaramente legato alla quantifdugso di massa. Il riscaldatore, generalmentane
resistore al platino. Il ponte e alimentato con aoaente sufficiente per assicurare che I'elemeettsibile
venga riscaldato alla corretta temperatura di fumamento ed in modo tale da assicurare che il puki
bilanciato in condizioni di flusso zero. Quandoldimento sensibile viene raffreddato, la resistetela
platino diminuisce e la corrente che fluisce atraw il ponte aumenta. E chiaro che la correnteschee

nel ponte sara legata al grado di raffreddamerdotio dal passaggio del flusso. Dalla conosceniia de
corrente prelevata, posso risalire al flusso ste@sserviamo che nel ponte deve anche essere angtus
altro sensore di riferimento al platino, in moddetaa poter compensare le variazioni di temperatura
ambiente. Tale sensore deve essere piu grandetoigikéelemento necessario per le misure di flusso
qguanto non deve poter essere riscaldato dallamterrehe attraversa il ponte. Come tecnica di misura
alternativa, si puo usare un sistema di contrdi® dovra erogare una corrente tale da ribilancgigrente

anche in presenza di flusso aumentandone la dmsipae quindi la temperatura (la tensione differae
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di uscita deve essere sempre forzata a zero).dstgumodo, si puo risalire alla misura del flusatutando

la potenza erogata dal sistema di alimentazion@ger mantenere il bilanciamento.

-Ponte di Wheatstone a capacita

E facile creare sensori che siano in grado di tradmovimenti in variazioni di capacita. Anche sé t
sensori sono molto precisi, la circuiteria neceasger misurare i cambiamenti nella capacita e piu
complessa di quella richiesta per poter misuracambiamenti a livello di resistenza. |l valore ldel
capacita puo essere controllato a mezzo di unnséste reazione in modo tale che, in ogni condizisie,
forzato ad un valore fisso. A partire dal segnaleotitrollo che fissa la capacita, si puo risadiba misura
della sollecitazione. Questa &€ una possibile sohezidi misura; altrimenti, ci si pud basare sullsura
della variazione della quantita di carica immagaata, come avviene nei canali di lettura a conderisa

commutati.

- Sensori ad effetto Hall
Ci sono molti modi per poter rilevare i campi matirieAd esempio, possono essere usate bobinerateeg
su chip, sebbene, attualmente, ci siano delle cdith realizzative e di impiego. Lo sviluppo di
superconduttori ad elevata temperatura apre arcpedsibilita di realizzare sensori di campo magoet
basati su dispositivi superconduttori ad interfeeemguantica (SQUID). Tali sensori, sono in grado di
rilevare i campi magnetici prodotti dal cervellodal cuore. Molte misure possono, tuttavia, essere

realizzate usando sensori basati su effetto Halls&hsore ad effetto hall € rappresentato nelladig?2:

»!
i

Figura 12

Il sensore consiste in un materiale conduttivo,egelmente un semiconduttore, che viene attravedaato
una corrente impressa di valore noto. Due contiattivelazione sono disposti parallelamente aled di
corrente che attraversano lo strato conduttivol d@itatti si trovano sui due lati opposti del dispivo.
Un campo magnetico perpendicolare al piano dellacpk conduttiva, determina una deviazione del
flusso di corrente. Cio, conseguentemente, companta differenza di potenziale tra i due contatti di
rivelazione. Misurando tale d.d.p. e conoscendcodaente nello strato, siamo in grado di detern@nar
I'intensita del campo magnetico che investe il seasl sensori ad effetto Hall operano in un racke va
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da 0.1mT fino a 1T (il campo magnetico terrestraih@ntensita di circa 0.05mT). Sono stati attuahtee
sviluppati sensori integrati di campo magneticoe#fdtto hall. Tipicamente tali sensori generanasgita
circa 10mV di tensione per ogni mT di campo magueincidente. Se vale la condiziore 1, il

voltaggio misurato con il voltmetro, risultera:

vVOBxI
Ricordiamo che l'effetto Hall € reversibile; ovverse applicoVed |, in modo tale che risultino
perpendicolari nella maniera descritta, si genever&ettore campo magnetico indotto perpendicaddliee
linee di flusso di corrente. Possibile applicazioihen sensore basato su effetto hall e quelladalsura
della distanza di un corpo X, rispetto ad un magpermanente. Viene realizzata una misura di iiteeds

campo magnetico, la quale dipende dalla dista@zseinsore e magnete permanente.

o

Sensore a effetto Hall

Figura 13

L’effetto Hall si pud anche usare nella trasduzitcwrente-tensione”. Infatti, fissando il campognatico
B e facendo scorrere nella pellicola un segnaleomente, si puo leggere ai capi della pellicokssa il
medesimo segnale, riportato in tensione. Facciaom®, riferimento alla figura iniziale. L'effetto Ha
permette anche di misurare direttamente la coraeptre dei portatori di carica liberi ed il lorogee, sia
nei metalli che nei semiconduttori. Consideriamatnatto di conduttore immerso in un campo magnetico

uniforme diretto secondo 'asse z. Facciamo passaaecorrente elettrica di intensitasecondo x. Sotto
I'effetto del campo elettricde, , gli elettroni acquistano una velocita di deria= LE, . ESsi sono soggetti

alla forza di Lorentz:

F.=qyB

che agisce nel verso delle y negative. Quindialéche tendono ad accumularsi sulla faccia del camep
perpendicolare all'asse y e posta verso chi guarfigura.

Questo accumulo porta alla formazione di una dfiea di potenzialy/, fra le due facce del campione
perpendicolari all'asse y. Quindi, si ha la fornwesg di un campo elettric&, corrispondente, tale che la

forza elettrica associatggE,, ) sia uguale ed opposta alla forza di Lorentz, cHp=v,B. Da questa
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relazione si vede che il campo elettrico di Halpr@porzionale sia alla densita di corrente, trarntate

velocita di derivav, , sia al campo magnetico. Definiamo il coefficiedié¢dall come:

— EH
RH_JXB

Nel caso in cui sia importante solo un tipo di ptoti di carica (elettrong=-e o lacuneg=+€) e cioe
guando la densita dei portatori maggioritari € molto piu alta di glaetiei portatori minoritari, ricordando

che J, = qgny,, si ha:
gny,B gn en
Il segno cambia a seconda che si tratti di lacurtk elettroni. La misura diR, ci da direttamente la

concentrazione dei portatori liberi nel conduttore ed il loro segn

Per ottenereR, occorre misurar®/,, , Ix, B e lo spessore del campione, dato che:

Vi
_ By _ ? _ Vit
R =Bm "BO, Bl
ts

Il coefficiente di Hall dei semiconduttori € di niabrdini di grandezza maggiore di quello dei migtdiato

il numero molto minore dei portatori di carica libd?er questo motivo, I'esperimento con i semiciadli

da tensioni di Hall gia dell'ordine dei millivoltnisurabili direttamente senza la necessita di grand
amplificazione.

L'espressione generale di RH, valida nel caso irsicabbiancsia elettroni che lacuneon concentrazioni

rispettivamenta e p e mobilita eue eph e:

R, = P, —
e(p, +ni,)’

che si riduce alla relazione precedentemente aporton appeng>>n o n>>p.
Poiché aumentando la temperatura si creano motafooi intrinseci, coppie elettrone-lacuna, un pane

drogato P, che a temperatura ambiente d&urpositivo, a temperature piu alte da By piu piccolo che

puo addirittura diventare zero e cambiare di s§gabmomento chae [ 2 ph).

- Flussimetri
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Le molecole di un fluido non hanno una posizior@pmca fissa e conseguentemente i fluidi non pusso
né avere forma propria, né resistere alle deforomhizQuando un fluido lambisce una superficie, poes
tale superficie si forma una regione caratterizdatan alto gradiente di velocita, a limite, esatate sulla

superficie di contatto la velocita di scorrimentdle molecole é nulla.

Zona a velocita di
scorrimento nulla

Velocita
massima

Possiamo suddividere i sensori integrati di flussodiffusi in due principali categorie:

sensori di flusso meccanici e sensori di flussmigr Per quanto riguarda i sensori di flusso maazasi
realizzano sul substrato di silicio delle mensoldetie membrane ortogonali alla direzione del ftudsa
pressione esercitata dal flusso in moto su talitsire € convertita in segnale elettrico tramitesd di
piezoresistori 0 di sensori capacitivi. Il difefiancipale di tali flussimetri meccanici € la lodgpendenza
dalla temperatura del fluido. | flussimetri inteynait impiegati sono, comunque, i flussimetri tézimei
quali si usa il fatto che al trasporto di massaseiato un trasporto di calore a mezzo della aurivee.
Esistono diverse tipologie di flussimetri termicineanometri, sensori basati su tempo di volo e finesil

calorimetrici.

- Anemometri

Si tratta di un riscaldatore immerso in un fluidomezzo della misura della differenza di tempeiatua il
riscaldatore e il fluido, e possibile risalire allelocita del fluido. In altre parole, possiamoedihe varia la
resistenza termica riscaldatore - fluido al varidedla velocita del fluido. Tale fenomeno pud essere

descritto a mezzo della legge di King:

Q=(¢ +AJVv) T

dove Q e il calore scambiato AT € la differenza di temperatura tra il riscaldateniéfluido. La quantitd

risulta la conduttanza termica a flusso nullo, mevﬁ\/v e la variazione di conduttanza dovuta al fatto che
il fluido ha una velocita non nulla. Consideriamte¢ e B sono costanti che, sostanzialmente, dipendono
dal tipo di fluido. Per massimizzare la sensibitigl sensore si cerca di rendénminimo. E’ chiaro che il
termine:
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1
(¢ +BVV)

rappresenta, nel complesso, la resistenza termadariscaldatore ed il fluido. Il sistema in gtiese puo
funzionare in due modalita operative differentip@enza costante o a temperatura costante. Nebprim
caso, si fornisce al riscaldatore una potenza otestda velocita del fluido € determinata valutarido

temperatura raggiunta dal riscaldatore in questelizoni. La quantitaQ risulta costante. Al variare della

velocita del fluido, la resistenza termica varigms®lo la legge di King e conseguentemente si anea u
variazione di temperatura del riscaldatore in faneidella velocita. Il riscaldatore viene realipzebn un
RTD e la variazione di temperatura indotta dal fuid movimento comportera una variazione di resisde
del sensore, che puo essere osservata insererefisiiore in un opportuno circuito. Nel secondacas

opera misurando le variazioni di poterQanecessaria per mantenere la temperatura al redoaddcostante

anche se ci troviamo in presenza di un flusso.eoaperatura deve essere, dunque, fissata a mezumo di
sistema di reazione. Il riscaldatore RTD e insdritan ponte di Wheatstone e quando cambia la ersiat
per una variazione di temperatura, si verifica gbdanciamento del ponte. In caso di raffreddamento
I'anello di reazione aumenta la corrente nel ridatdre stesso al fine di mantenere la temperatstawcte.

La corrente nel riscaldatore e, dunque, funziorka delocita nel fluido e costituisce l'uscita dastema di
lettura.

- Sensore a tempo di volo

Consideriamo un riscaldatore che produce un impdis@lore ben definito, il quale viene trasportaier

convenzione, ad un sensore di temperatura di valle.

Sensore di
Riscaldatore Temperatura

Figura 14
Il tempo che il sensore di temperatura impiegarpevare I'impulso di calore e direttamente legatta

velocita del fluido. Allora, la misura di tale imt&llo rappresenta l'uscita del sensore. Nel calsia sua

propagazione, I'impulso subisce una dispersionef@eomeni di diffusione termica. Conseguentemente,
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tale tipologia di sensore non puo essere usatabasse velocita di flusso in quanto, in tal caso, la

dispersione sarebbe eccessiva.

- Flussimetri calorimetrici

Si impiegano delle termopile, che sono in gradocdnvertire delle temperature in tensioni, e un
riscaldatore. Il riscaldatore & posto in posizioeatrale e le due termopile sono disposte lateratiniz
modo simmetrico, una a valle e una a monte. Seresaor fluido con una certa velocita, si ha uno
sbhilanciamento di temperatura tra la termopilaalieve quella di monte. La tensione differenziaktd tra i
terminali delle termopile € proporzionale alla difnza di temperatura.

Per simmetria del sistema, oltre a conoscere lacital del fluido € anche possibile risalire allaedione

del flusso. Osserviamo che la modalita di funzioeatm di questi sensori € legata ai meccanismi di
trasferimento del calore, i quali dipendono dabgacita termica del fluido. Un inconveniente di stoe
tipo di sensore e che si ha una dipendenza defaitsia del sensore rispetto alla pressione e cio
richiederebbe la necessita di compensare il segdalescita rispetto alle variazioni di pressione.
Consideriamo un sensore di flusso di questa tipal@ganalizziamone le caratteristiche. Il sistema e
costituito da un riscaldatore in polisilicio da K@ che e posizionato su di una membrana in ossido di
silicio sospesa (infatti, il riscaldatore deve esgermicamente isolato dal substrato di silicio).
Lateralmente si trovano due termopile, costitda#e?0 termocoppie ciascuna (in n+ - polisilicio/Alutte

le termopile sono realizzate con una giunzione sido di silicio, sospesa rispetto al substratoyea
giunzione direttamente sul substrato di silicio.

Per flusso nullo, le due termopile hanno ugualeéstaldamento rispetto al substrato. In presenZkusko,

il surriscaldamento risultera maggiore per unaedellie termopile. La differenza di temperatura viene
tradotta in una tensione differenziale che costeiil segnale di uscita del sensore. Al postoedell
termopile, si potrebbero usare resistori ad altd&RTSi possono, cosi, ottenere sensibilita piu @i non
con le termopile, specialmente nei sensori moltzgdi dove non c’é abbastanza spazio per allocare u
certo numero di termocoppie. Questa soluzione, cotapero lo svantaggio di poter introdurre un eiffs

significativo causato dal mismatch tra le resistenz

- Funzionamento dei sensori calorimetrici differehzia

Si ipotizza che la temperatura del flusso di gaslaimedesima del substrato di silicio e che glciun
meccanismi di scambio del calore siano la cond@zela convenzione forzata.
Date queste premesse possiamo considerare lieeagiazioni fra le tensioni delle termopile e lagmza

dissipata dai due riscaldatori.

STRUTTURA A SINGOLO RISCALDATORE

Consideriamo lo schema di riferimento:
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TSUB TSUB
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Flus<0 E _ %
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di Gas E =_ 12
t 1
s Termopila
Termopila Riscaldatore B
Figura 15

Le tensioni sulle due termopile possono esseressprcome:
Vu=a,P
\/tZ = aZP
Dove i coefficientia sono dipendenti dal tipo di flusso e tengono nelteanche della sensibilita delle

termopile. La quantita P € la potenza al riscal@atbacendo la differenza membro a membro, si ha:
Vio =V =(a, —a))P = f(Q)P

Dove f(Q)é una funzione del flusso da misurare. Se sviluppid (Q) in serie di Taylor arrestata al
primo ordine, otteniamo:

' _th =f QP+ 4PQ

P

E chiaro che, misurata la differenza tra le terisiie termopile, invertendo la relazione riportgiassiamo

facilmente determinare la quantita di intere€3e Per ragioni di simmetria, in una struttura ideale
avrebbef (0) = 0 Nel caso reale, invece, il mismatch fra le sengitdelle termopile e fra le conduttanze

termiche sbilancia il sistema al punto da averedifiarenza di tensione anche in presenza di flussio.

Questo porta ad un offsétf  (@he deteriora I'accuratezza del sensore.

STRUTTURA A DOPPIO RISCALDATORE

In questo caso, lo schema di riferimento risulta:

\L//
0 Vi % % Vn

Termopll a Termopll a
Riscald Itore 1 R]SL aldatore 2

Figura 16

Per una trattazione piu agevole possiamo ridiseglaaconfigurazione di misura, mettendo in evidenza

percorsi di reazione termica dai riscaldatori sdienopile:
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Figura 17

R, ed R, sono i due riscaldatori e la loro dissipazionepdienza risulta rispettivamentg e P,.

L’amplificatore operazionale viene alimentato camasingola alimentazione ¥, . Il valore di modo
comuneV,,, é fissato a% Le uscite delle termopile sono indicate con insdigv,, e V,,. La connessione

termica, indicata dalle linee tratteggiate, chbastra i riscaldatori e le termopile, costituisagdazione del

circuito. Considerando che le resistenze dei ridali sono uguali, la relazione tRy, P, e Vout risulta:

_Vout’, p = Voo -Vout)?

¥ R R
P-P= 2 Voo Eqvﬂ —Voul)
R 2

Se il flusso é nullo e se inizialment® = P,, per simmetria, si ha che le due termopile sof stkssa

temperatura e l'ingresso dell'operazionale & nllonsiderando, per il momento, I'offset dell’opecemle
R, Voo : : : - —_
trascurabile, si ottlenelout=7. Il sistema, dunque, si trova in una condizioneeduilibrio. Nel

momento in cui viene applicato un flusso, la terii@og valle tende ad assumere una temperaturaistger
rispetto alla termopila a monte e cio comporteapplicazione in ingresso all’amplificatore di urgsale
differenziale. L’amplificatore produrra, a questan, uno sbhilanciamento di potenza per i due
riscaldatori. Se le termopile sono connesse corpotaita tale per cui la reazione complessivagatiea,

lo squilibrio di potenza ai riscaldatori tende eqguilibrare le temperature. A questo punto, possitare la

differenza tra la tensione di uscita in condiziaiabilanciamento (per flusso diverso da zero)leglore
di tale tensione nella condizione di equmbrle%%). Il valore cosi ottenuto rappresenta il segnalasdita.

Possiamo riportare le seguenti equazioni:
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Per come sono state scelte le polarita delle teiteppsizionate nel sistema, si ha che tutti i toehti
sono positivi e, inoltre, si puo dimostrare cheevat,, >a,,e a,,>a,,. In tali condizioni, siamo in
presenza di una reazione negativa. Se il guadaghoarello dell'intero sistema reazionato e

sufficientemente elevato, la differenz@/, -V,, @ praticamente uguale alla tensione di offset
dellamplificatore, che possiamo indicare comje Conseguentemente, possiamo scrivere:

Ve + B Uay,—a,) =R Uay,-a,)

Per simmetria, si ha:

ayp—a,=1(Q)
a,—a, = f(-Q)

Dove Q rappresenta il flusso. A questo punto, approssimaida generica funzionef (Q cdn il suo

sviluppo di Taylor arrestato al primo ordine. Smsndolo nella relazione tra le potenze, si ha:
(R-P)TQ)=(R+R)AR+V,

Dove B e la derivata della funziond rispetto aQ, calcolata perQ= 0Come abbiamo gia visto, la
relazione che esprimel(-P,) , mostra che la differenza tra le due potenzimeatmente proporzionale
alla differenza di tenS|one(Vout—%)=AVout. Consideriamo anche che, per piccole variaziani d

: Y/ L - Vo,? . .
Voutrispetto a% , la somma tra le due potenze é circa costanwlcap;%. Sostituendo in luogo della

somma e della differenza tra le potenze, con sengassaggi algebrici, otteniamo:

AVout:—'BVDDQ+ R V,
410 2O

Da questa relazione, a partire dalla misura ddilaisciamento della tensione di usc/out, possiamo

direttamente ricavare il flussQ. Notiamo, inoltre, che se I'offset € zero, la sé=nza del riscaldatorg

non ha alcun effetto sulla legge del sensore.ntaggio di questo sistema di lettura e la grandepseita,
in quanto & necessario un solo amplificatore openate.
Il sensore pud, anche, essere fatto operare incanfigurazione ad anello aperto, in cui entrambi i

riscaldatori sono pilotati con la stessa potenzacdeP ed il segnale di uscita e dato (4 —V,, . Usando

lo sviluppo in serie, possiamo scrivere:

Vy =V, =P(a, —a,) —P(a,, —a,) =-2PAQ

26



Anche in questo caso, avremo un errore dovutofed€o dell’amplificatore; pero, s& =P, =P, pari al

valore di potenza in configurazione ad anello ahjudgteniamo che I'offset dell’amplificatore aviadtesso

effetto sulla misura, sia in configurazione ad Enehiuso che in configurazione ad anello aperto.

- Tecniche di lettura di basse tensioni con banda dahtinua a poche decine di Hz
- Introduzione

Occorre tener conto che, nei flussimetri integpati piccole portate, i segnali da dover misuravaps

di debole entita e, quindi, e richiesto un ampdifare con particolari prestazioni in termini dis#t e

di rumore riferito all’ingresso (RTI).

La banda di interesse é estesa fino alla decindzdiSi rende necessario un successivo stadio di
filtraggio per selezionare solo la banda utile ifamdo quindi il rumore. Nella figura a seguire gon

riportati i generatori di rumore delle termocopgdiE, ) e dellamplificatore di lettura i, , 1,)

(supponendo per ipotesi trascurabile il rumore godotto dal filtro).

Figura 18

Possiamo, quindi, ricavare il generatore di runf®KS riportato in ingressoE,;) usando il teorema
di Thevenin. Se ci poniamo nella condizione di tcpeggiore” per la scelta dei segni, si ha:

Eni = Ens+ E'“S+ En + Rs(ln +1 '”)

La DSP riportata in ingresso risulta:

Si(f)=S,+S,(f)+2R"[5(f)
Si ottiene questo se si considera éhe - « . S é la DSP relativa alla sorgente e v&8e=8KTR..
S, ed S sono le DSP di rumore dell’amplificatore riferite ingresso e sono supposte incorrelate.

IntegrandoS,; sulla banda utile del segnale, si ricava la paefizumore riferita all'ingresso:
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_— fH . _ fH fH fH A _
Pni = LL Sni df ‘LL 8KTRs df + jfL Se(f) df + jfL 2Rs? Si(f) df =
=8KTRs (fH - fL) + PNe + 2RS?PNi

Si puo considerard, = 0.1Hz ed f,, =10Hz.
Per il generico processo aleatorio di rumore xe Valseguente relazione tra la sua potdPgzail suo
valore RMS X, ed il valore picco-piccaX ,, (il valoreX , puo essere ad esempio reperito dai “data-

sheet” per I'amplificatore da strumentazione chéntnde impiegare, a seconda del valore picco-
picco di tensione o di corrente che si considemnacava la corrispettiva potenza di rumore di tens

o di corrente):

P = X f = (—0)°

X

n, € il numero di deviazioni standard tali da coptaeuasi totalita delle osservazioni; si puo porre
guesto valore pari a 3 (in questo modo si comprein®®.7% dei campioni del segnale). A partire
dall’'espressione della potenza di rumore rifentanigresso, a questo punto, possiamo determinare |l
fattore di rumoreF , associato al “set-up” di misura:

P. +2R’P,
8KTR L(f, — f,)

E anche possibile ricavare la risoluzione del sistesapendo che la sensibilita del sensore e 2:
scen

res = Nen Ey
ser

Dove E,; é il generatore di rumore “rms” riportato in ingse (valore efficace) che abbiamo di gia

determinato.

- Sorgenti di rumore in un circuito analogico CMOS

Nei dispositivi CMOS, si hanno fondamentalmente sokgenti di rumore: rumore termico e rumore
Flicker. Su un grafico bilogaritmico abbiamo unatpaostante di rumore per alte frequenze (rumore
Broad Band termico) e una parte che sale lineamnpat frequenze al di sotto dei 100KHz. La
frequenza alla quale le due DSP si intersecanott@a fiequenza di corner e si indica cdp .
Possiamo assumere questa frequenza come il linaite zona di frequenze in cui c’'e prevalenza di
rumore termico e la zona di frequenze in cui c’évptenza del rumore Flicker. Il rumore termico e
sempre presente ed e dovuto al fatto che la terpardel dispositivo € superiore al valore di zero
assoluto. Occorre considerare che una complet@agpae del rumore Flicker non € ancora stata
trovata. Tale rumore ha origine diversa in dispasiiversi. Sono stati sviluppati modelli non
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universali per la descrizione del rumore Flickea applicare a problemi specifici (modello di
McWorther, modello di Huge). In ogni caso, il ruraoFlicker € pesantemente determinato dalla
gualita del processo tecnologico che determinaurhero di difetti presenti nell’ossido di gate dei
MOS. Tali difetti rappresentano, infatti, dei cemir cattura per gli elettroni che, una volta “ctitiu
nei difetti, inducono delle fluttuazioni di camptettrico nel canale del MOS. Nel processo BCD6
sono implementati i modelli MOS Model 9 della Pbsli
Nella libreria a disposizione e usato il modellee cdi basa sulla seguente espressione di DSP di
rumore Flicker:

N 1

SiYT(f)=gm*—F——
( ) g mWeffLeff f

Tale quantita rappresenta la componente Flickda d@5P del generatore di rumore equivalente in

corrente, posto tra il drain e il source del digipas MOS. La quantitagir e la transconduttanza del

MOS, m é la molteplicitaW,, e L, sono rispettivamente la larghezza e la lunghezzzaale

effettive,N € una costante, distinta a seconda della tipolbgjigransistori (NMOS o PMOS).

La DSP totale (componente termica e componentkdtlicdel generatore di rumore in corrente

associato al canale del generico MOS risulta essere

S (f) =%KTgm +gm2m——

Alle basse e medie frequenze, € possibile defihiralore del generatore di tensione di rumore

equivalente riportato in ingresso al MOS, comﬁ;l—”. Conseguentemente, a livello di densita
m

spettrale di potenza, abbiamo che54f deJ generatore di rumore riportato sul gate é gari

Si(f) _8KT . N. 1
gm*  3gm mW,L, f

S,(f)=

Si nota che l'intensita di rumore Flicker a 1Hzehpe unicamente dall'area di gate.

Per quanto riguarda l'offset di un circuito anatagiCMOS, si ha che esso dipende dal “mismatch”
casuale dei parametri, in quanto i processi fi®ealizzativi sono di natura stocastica. Considetiam

due MOS nominalmente identici e nelle stesse camdizperative. In una condizione ideale si

avrebbe che la media tra le due correnti e paviabdre di ogni singola corrente per ogni MOS.

All'atto pratico, pero, ci sara uno scarto di cateeche possiamo indicare cé, . Cio puo portare a

problemi di offset in un sistema di amplificazioddferenziale. Infatti, lo scarto di corrente puo
produrre uscita non nulla con un ingresso nullo.témsione differenziale che occorre applicare in

ingresso affinché si abbia un’uscita nulla & demata tensione di offset. fled la tensiond/,, nei
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MOS, sono due parametri soggetti a mismatch. Leente di drain del MOS é anche funzione di
guesti due parametri. Allora, € possibile ricavawmene lo scarto di corrente tra i MOS dipenda dagli
scarti su questi due parametri. Per MOS in satongzisi ottiene:

ANy _A5_ 20V,
B

I d VGS _\/t

A questo punto & semplice ricavare la varianzeadmlrentel ;. Le varianze dp e di V, sono, poi,

inversamente proporzionali all'area di canale.

- Riduzione dell’'offset e del rumore Flicker

Un limite per la minima tensione risolvibile da f@adi un amplificatore di misura che opera a basse
frequenze e dato dall'offset, dalla deriva dellssff e dal rumore 1/f. Tale problema é particolatmen
sentito nella tecnologia CMOS.

Il ricorso a transistori con area estesa puo nearessufficiente per ridurre il rumore Flicker irndo
apprezzabile e oltretutto occorrerebbe trovare empromesso nel caso in cui ci siano stringenti
specifiche di ingombro. Sono allora state elabotataiche alternative per la riduzione dell’offeet

del rumore 1/f:

1) “Tecnica di Autozero”, cancellazione dell'offsedel rumore 1/f mediante campionamento e
sottrazione.

2) Tecnica CDS (Correlated Double Sampling).

3) “Tecnica Chopper”, modulazione del segnale da rmreumediante I'impiego di amplificatori
a chopper (CHS).

- Tecnica di Autozero

Si esegue un campionamento dell’'offset e del run@ose sottrae il valore campionato al segnale
stesso. Il problema & che il rumore varia nel calglotempo e cio introduce delle discontinuita aell
ricostruzione del segnale autoazzerato. Cio € doautfatto che, di volta in volta, sottraiamo un
valore diverso dal valore effettivo del rumore.

Se il rumore fosse costante, sarebbe presenteldacemponente continua di offset e si potrebbe
ottenere una sua completa eliminazione. Analogaenema cancellazione praticamente completa del
rumore, si puo anche ottenere nel caso in cuiriane variasse molto piu lentamente rispetto al

periodo di campionamento.
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/\ Segnale

Livelh di Offset
campionati dal Segnale

Segnale ricostruito
Autoazzerato

Figura 19
Possiamo scrivere il segnale di rumore di uscitaradistema autozero, come:
Vaz (1) =V, (1) -, ()
dove vn*(t) ¢ il segnale di rumore campionato e mantenuto. ukhare V, (t), introdotto

dallamplificatore di misura, corrisponde lo spettdi rumore S (f ) Lo spettro divn* (t) e
costituito da repliche spettrali diS,(f , )che sono centrate su multipli della frequenza di
campionamentof. . L'analisi di questo spettro risultante € poce\ade. Ci limitiamo ad indicare

che il processo di campionamento introduce repli@iasing) dello spettro di rumore. La replica

nell’origine si cancella con lo spettro Wj(t , ¢liminando offset e le componenti a bassa frezgaen

In banda, considerando le repliche rimanenti, asramnumero di sovrapposizioni spettrali pari a:
_ 2B

fc
Il rumore totale in banda base é:
B
Sfo( f) O Zf_ESBB

Cc

Dove Sg; € la densita spettrale di rumore nella zona adfitpienza dove prevale il solo contributo

termico costante. Questa DSP finale & detta did¥ler”, cioé di ripiegamento. In questa maniera
abbiamo, dunque, eliminato il rumore Flicker ddlénda base e abbiamo ridotto il valore dell'offset.
Il rumore Flicker non interviene nella sovrapposie? se si impone che la frequenza di

campionamento sia superiore alla frequenza di corne

- Tecnica “Correlated Double Sampling”
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Un’altra tecnica utile per ridurre il livello delumore in un segnale € la tecnica CDS. Si genera un
clock di campionamento e nel suo periodo, si lgggreuna volta il segnale e per due volte si legjge i

rumore presente.

Ts

1 2

N

campionamento campionamento
del rumore del segnale ¢ del
rumore
Figura 20

Piu precisamente, sul primo fronte di campionamesittegge soltanto il rumore; sul secondo fronte
di campionamento all’interno del periodo, si leggsegnale e il rumore. In questo modo, si puo
realizzare una sottrazione tra i due livelli di mn@a campionati nel periodo. Il segnale di uscite,ch

dunque, si ottiene ha espressione del tipo:
V. (NT) =s(nT,) +v, (nT) —v,(nT, -T,/2)

Lo spettro del segnale utile in uscita e quello tipico dei sistemi di campiomemo con tenuta. Si ha
una serie di repliche spettrali centrate su multplla frequenza di campionamento. Queste repliche
sono, inoltre, moltiplicate per una funzione simwvata al mantenimento. Anche in questo caso, si puo
ottenere una riduzione del livello di rumore pettreaione. Al contrario, pero, di quanto avviendae
tecnica autozero, in questo caso, al fine di noaredistorsione sul segnale utile occorre
campionare ad una frequenza maggiore del doppla bdahda B del segnale stesso. Ricordiamo che
I'effetto della sinc a moltiplicare lo spettro @dcurabile (il seno cardinale & praticamente uajtar

per frequenze:

f<<1/T,

Quindi, rispettando il teorema del campionament@ascurando I'effetto della sinc a moltiplicare, lo
spettro del segnale utile viene lasciato praticamenalterato. Per quanto riguarda il rumore,

dobbiamo studiare lo spettro associato alla sequenz

v, (nT,) - v, (nT, - %)
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prodotta dal sistema CDS. Consideriamo, da prihggnale di rumore nel dominio tempo continuo:
T
Vo () =V, (1= )

Lo spettro associato risulta:

Vo (F)=v, ()™

Applicando le formule di Eulero, con semplici paggiaalgebrici, si giunge alla seguente espressione:
A T
v, (f)le 2 0[2jsin(7A E)

A guesto punto, la DSP associata risulta:
el
S, () &sin“ (74 E)

Quindi, lo spettro di rumore viene moltiplicato para funzione “peso” (il seno al quadrato) che ¢&nd

rapidamente a zero pdr - . &, (f)e del tipo:

Figura 21

Consideriamo, a questo punto, la discretizzazignesta determinera delle repliche spettrali traslat
su multipli della frequenza di campionameifto Il rumore Flicker e I'offset, presenti solo nella
prima replica, sono cancellati dalla funzione “geaamoltiplicare. In banda base, si sommeranno
solo le repliche spettrali dispari di rumore termitnfatti, le repliche centrate su multipli pagrdnno
contributo nullo, in virtu del’'andamento della nesiima funzione “peso”.

Tenendo anche conto delle traslazioni negativecomplesso, la densita spettrale di rumore in banda

base risultera:

So(f) DAntE,(f)
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Dove n e il numero di repliche che effettivamentsosrappongono.

Come si vede dall’espressione, la densita di runmaiéa tecnica CDS €& doppia rispetto a quella
ottenuta con l'autozero (infatti, al contrario dalitozero, I'offset viene campionato due volte oell
stesso periodo di clock). La tecnica CDS €&, pernd, @gevolmente implementabile rispetto
all'autozero e questo in quanto non € necessaguveplere un tempo di autozero che sia molto piu
breve del periodo di campionamento dell’'offset. &=e il tempo di autozero breve rispetto al
periodo di campionamento dell’offset comportereldaecessita di impiegare un amplificatore di
misura ad ampia banda, con aumento delle replipbtrali n in sovrapposizione. Al contrario, nella
CDS, si ha un intero semiperiodo di clock a disposie, sia dopo il primo, sia dopo il secondo
campionamento, per far si che I'amplificatore possalare a regime. || maggiore tempo a

disposizione per il regime consente di ridurredada dell’amplificatore e, quindi, il valore di n.

- Modulazione Chopper (CHS)

R—A> ®
W1’ ~

Figura 22

Anche questa e una tecnica dinamica impiegataigheme il rumore Flicker e I'offset per la misura d
una piccola tensione. Il segnale viene moltiplice¢os un’onda quadra adimensionale a valor medio
nullo (con valori +1 e -1) sia all'ingresso sia'adkita dell’amplificatore. Il risultato finale (¢ho il
secondo modulatore) € una moltiplicazione nettatdefoltre al fatto di avere un’amplificazione).
Questo significa che il segnale utile non vieneralb nel suo contenuto. Per quanto riguarda il
rumore di uscita, abbiamo repliche spettrali sgsaiaa delle armoniche dell’onda quadra e cio perché
il rumore che é introdotto dall’amplificatore é rtiplicato una sola volta per 'onda quadra in wscit
(al contrario di quanto avviene per il segnale).n§iderando per ipotesi la banda passante
dellamplificatore infinita, in uscita si avrebbepmunque, una somma finita di spettri di rumore, in

guanto tali spettri vengono pesati per i coeffitieiello sviluppo in serie di Fourier dell'onda gira
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al quadrato, i quali tendono a zero al salire deguenza. Questo significa che gli spettri di onen
centrati sulle armoniche crescenti dello sviluppac anche pesati per coefficienti minori, a limite
tendenti a zero. Dal momento che abbiamo sceltond® quadra a valor medio nullo, si avra che il
primo coefficiente dello sviluppo dell'onda quadraullo; cid significa che la replica dello spettfio

rumore non traslata viene annullata. Inoltre, Smpiega un’onda quadra tale che:
fo>>f,

le componenti Flicker a bassa frequenza delle akelspettrali non vengono ripiegate in banda base.
Tutto cid comporta che, utilizzando questa tecnitgsciamo ad eliminare le componenti Flicker a

bassa frequenza dalla banda base utile. A livelgpettro abbiamo la seguente situazione:

Banda Base

)
=

-fe 0 fe 3c 7

Figura 23

Supponiamo che la densita spettrale del rumoreiterrsia S,. Per le considerazioni fatte,
ritroveremo in banda base la seguente densitant e

S0=> § M= aﬁ M= §

k=—00

Abbiamo ottenuto questa espressione poiché abbrmwitiplicato per un’onda quadra a potenza
unitaria (segnale alternativo che va da -1 a +&}.IRguaglianza di Bessel-Parseval la sommatoria
dei coefficienti dello sviluppo al quadrato e priopla potenza di tale onda a moltiplicare. Quanto
detto comporta che ritroveremo in banda base d sainore termico inalterato. Le analisi svolte fino
a questo punto sono state condotte sotto l'ipadésamplificatore a banda infinita. Nella realta,

'amplificatore avra una sua banda limitata paBae questo determinera effetti sia sul segnale che

sul rumore. Vediamo, da prima, gli effetti sul salgn Consideriamo che il segnale d’ingresso abbia

spettroVg( f), allora, lo spettro del segnale d’uscita, primbsgéeondo modulatore risulta:
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+N
Vl(f) = z AM D/s( f- kfch)

K=-N

Dove N e il numero delle armoniche che passano in baBgaed é pari all'intero piu vicino al

rapporto—= . Supponiamo di disporre in uscita di un filtro gmdasso ideale di canale (con banda
ch

passante esattamente pari alla banda utile dedk®gil modulatore di uscita provoca una traslaegio
in frequenza delle componenti spettrali ed il dila seguire selezionera solo le componenti che si
sommano in banda base. lo spettro che otteniamsdita dal filtro risulta:

V() =M(f)OM(D)],,
Dove M (f )risulta lo spettro dell'onda quadra modulante e@s$j@ressione:
M(f)= ZMh O(f —hf)
h=-c0
La successiva operazione di filtraggio impone:

h=—k

Quindi, svolgendo il prodotto di convoluzione, sd# condizione indicata, si ottiene che lo speatiro

uscita risulta:
N
V, ()= AVg(f) DD M, °
k=-N

Dove la sommatoria determina evidentemente un nummnore di 1. Per il segnale utile, la banda
finita dellamplificatore (comunque maggiore delteanda del segnale) determina una riduzione
dellamplificazione rispetto al valoréd che si avrebbe nel caso di banda infinita. Penguaguarda

gli effetti sul rumore, consideriamo, da prima pesssione generica di rumore riferito all'ingresso
dellamplificatore semplice:

Svl/ f (1)

+SVTh
7]

S.(f)=8""(f)+s," =

Dal momento che alla frequenza di “corner” valgyliaglianza:
1/ f _ ~Th
S (fk)=5
Si ricava che laf,, puo essere espressa come:
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= S/l/f M
SVTh

Quindi, sostituendo, possiamo riscrivere la DSRrité all'ingresso dell’amplificatore semplice,

come:

S.(1)=8" E(1+|fTK|>
La banda finita delllamplificatore, come per il saip, produce un’attenuazione sul rumore di uscita.

Infatti, all’'uscita dell’amplificatore la DSP di more e data da:

|AC)* 8, (f)

E chiaro che la banda finita dell’amplificatore fienlo spettro di rumore e conseguentemente,
integrando, la sua potenza. A questo punto, edagante ottenere, come parametro di riferimento, pe
confronti successivi, la DSP riferita all'ingresdell'intero sistema chopper in regime dinamico. Il
secondo modulatore produrra delle repliche delkettsp determinato su tutta la banda ed il filtro di
uscita selezionera le componenti spettrali nella ¥@anda base. A questo punto, la DSP RTI in
regime dinamico pu0 essere calcolata dividendoisiiltato della DSP in uscita al filtro per
'amplificazione effettiva del sistema complessioiferendoci, cosi, in ingresso al primo
modulatore). Si pud dimostrare che eseguendo f@razioni (considerando, idealmente, nullo il
rumore introdotto dal filtro), per la DSP RTI deéikero sistema chopper, si giunge alla seguente

espressione approssimata:

Suc 0S," L+ 0.8525f, T,)

- Offset Residuo

Un amplificatore a Chopper e idealmente esente féeetp in quanto l'offset statico introdotto
dalllamplificatore subisce l'effetto del solo sedanmodulatore e viene, quindi, trasposto fuori lzand
Nella realta di fatto, pero, il sistema continuaaagre un offset residuo dovuto alle non idealéa d
modulatori. Al commutare dell’'onda quadra si ham®gli impulsi di tensione (spike) sul segnale
differenziale utile per fenomeni di iniezione dirica. Tali spike sono amplificati e raddrizzati dal
secondo modulatore. Secondo un modello approssjinetompulsi si estinguono con un profilo
esponenziale, con costante tempo data dal prottatta capacita di ingresso dell’amplificatore e la
resistenza vista associata. Cio significa che noaiggé la capacita di ingresso o la resistenza di
sorgente, maggiore risultera la componente contihgaritroviamo in uscita dovuta agli impulsi. Tale
componente continua ha I'effetto di un vero e pimpiffset e prende il nome di offset residuo. Sb pu
dimostrare che tale offset residuo é direttamentpqrzionale alla frequenza fondamentale dell'onda
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quadra modulante f(, ), in quanto, chiaramente, questa frequenza detarmh numero di spike

prodotti per secondo. Conseguentemente, per riduigaomeno si potrebbe ridur€, , per quanto

In?

possibile, con un conseguente aumento di bandamiglificatore o si potrebbe pensare di ridurre

fs- IN questo ultimo caso va, pero, tenuto preseiéeporre la frequenza di lavoro ad un valore piu

basso della frequenza di corner dello spettro diane dell’amplificatore comportera che lo spettro
che si ritrova in banda base sara dovuto in pariehe al rumore Flicker, aumentando
complessivamente il rumore RTI. Conseguentemesteitd presente che non si puo diminuire troppo
la frequenza di chopping e che la resistenza djeste non puo essere diminuita, per ridurre il
fenomeno descritto si ricorre a tecniche indireftensiderato che il contenuto energetico dei piéchi
distribuito su tutte le armoniche, mentre I'enerdé segnale utile & principalmente raccolta atiorn
alla fondamentale, si potrebbe pensare di restriin¢ge banda dell’amplificatore in modo tale da
lasciar passare solo la fondamentale (N=1). E’'rohcae in tal modo si perde una certa aliquota di

energia del segnale utile, che pero risultera manim quanto i coefficienti dello sviluppo in serie
dellonda quadraM, diminuiscono molto rapidamente al salire idi. Con questa soluzione, il

contenuto energetico ad alta frequenza degli sgaka fortemente attenuato. Se, idealmente, passasse
soltanto la fondamentale, I'offset residuo sarelbeninimo possibile. Nella realta la risposta in
frequenza di un sistema reale non pud contenemomtisuita di prima specie e conseguentemente
saranno selezionate anche le armoniche di ordipersue al primo. Se, comunque, la frequenza di
“chopping” & adeguatamente alta e se si usa un filimeno del 2° ordine, riusciamo ad ottenere una
efficiente attenuazione degli spike fuori banda. fillmo selettivo del secondo ordine ha una F.d.T.

caratterizzata da un denominatore del tipo:

D(jw) =1—(§)2 +] w‘“Q

La frequenza di risonanza e posta pari.a. Aumentando il fattore di qualit® del filtro, otteniamo

una piu efficiente attenuazione degli spike fu@ntta, poiché si rende la risposta piu selettiviraAl
possibilita che si ha per ridurre l'offset residdiguella di impiegare il “nested chopper”. Si @adi
applicare un’ulteriore coppia di modulatori ad unpdificatore chopper tradizionale. L’amplificatore

chopper interno puo essere considerato un ampbfieasemplice privo di rumore Flicker e con basso

B >0

offset.

Figura 24
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I modulatori piu esterni possono adesso operareurad frequenza molto piu bassa rispetto al caso
precedente in quanto il rumore Flicker € di gidcs@iminato con i modulatori interni.

L’'operazione svolta dai modulatori esterni € caeli invertire periodicamente gli spike ad altagfrenza
prodotti dai modulatori interni, annullando il vedomedio del segnale complessivo dato dagli spike
medesimi. La frequenza dei modulatori esterni etenohinore di quella dei modulatori interni e,

conseguentemente, I'offset residuo prodotto daujkesdati dai modulatori esterni € minimo.

- Sistema Complessivo

L’obiettivo e quello di realizzare un flussimetralarimetrico integrato per piccole portate. | s@ngli

rivelazione impiegati sono due termopile che praohac tensioni dell’ordine deixV . Il sistema

complessivo e costituito da una catena di lettielasegnale differenziale e da una catena di lettieta
segnale a modo comune, quest'ultima necessarial péotaggio del riscaldatore mediante tecniche ad
anello chiuso, come evidenziato nell’articolo “Autide heater integrated gas flow sensor with thermal
feedback”; Paolo Bruschi, Alessandro Diligenti, ®iNavarrini, Massimo Piotto.

Per quanto riguarda la catena di lettura differglezisi pud pensare di impiegare la tecnica CHS per
amplificare il segnale prodotto dalle termopile.

Questa tecnica garantisce una bassa DSP di rumidredRun basso offset. Lo stadio successivo al paop

e un filtroGm-Ccon frequenza di taglio a 1KHz.

Tale filtro serve per ridurre gli artefatti prodadal chopper e definire una prima limitazione dnda sul
segnale. In questo modo si diminuisce il livellordmore complessivo che giungera ad un successivo
stadio di filtraggio, usato per ottenere il filtgig di canale a 10Hz che potra essere realizzatovipe
numerica o analogica.

Nel primo caso, questa riduzione di rumore ci cateseli ottenere un filtraggio numerico qualitativamrte
migliore, limitando l'aliasing del rumore dovuto ehmpionamento. Il filtraGm-C “Low Pass” esegue,
inoltre, una conversione del segnale da “Fully-&iintial” a “Single-Ended” (infatti, I'amplificater
chopper impiegato ha uscita differenziale). In dg@esaniera, si risparmia su un blocco operative, ch
altrimenti, si sarebbe dovuto usare a valle detofiper la conversione, con conseguente risparmio i
termini di consumo di potenza, complessita di sistee, soprattutto, in termini di rumore introdosial

segnale utile.

39



Chopper Fﬂtl"o & | Vout
FD/SE
) iRmz .
:J_: fj,Res <
‘ “Rhi
77 I' ] ]
i Rilevazione Vem >
Ve Confrontd
Vref
+
Driver
Figura 25

L'impedenza d’ingresso dell'amplificatore di lettudeve essere elevata e questo in modo tale che
non si sovrappongano altri effetti termoelettricl segnale utile. Come gia accennato, oltre alla
catena di lettura differenziale, abbiamo una caténéettura del segnale di modo comune delle
termopile. Tale catena necessita di una risoluza®iBordine delmV ed il suo compito € quello di
compensare la dipendenza della tensione lettattisp#ta pressione del gas (quello che ci interessa
misurare € la portata, ovvero, la quantita di matehe fluisce al secondo). Il problema della
dipendenza rispetto alla pressione e rilevanteflugsimetri integrati, quando il cammino libero
medio molecolare del gas diviene confrontabile ¢®ndimensioni caratteristiche dei sensori a
termopila.

L'offset statico dell’amplificatore provoca un’ondpuadra in uscita (I'offset e frazionato dal solo

secondo modulatore), la cui ampiezza risul¥,_ (“Chopped Offset”). Il filtro LP in cascata al

chopper ha anche il compito di garantire suffickeattenuazione su questo offset modulato e cio € di
fondamentale importanza per poter aggiungere umteak successivo stadio di amplificazione,
senza che si riscontrino problemi di saturazion@ardhitettura “Fully-Differential” usata per |l

chopper porta ai seguenti vantaggi:

- immunita rispetto ai disturbi di modo comune, &®RR ed alto CMRR.

- Dinamica doppia rispetto alla controparte in asfifra unipolare.

- Il sistema risulta completamente simmetrico e cidomporta che la caratteristica
ingresso/uscita presenta una simmetria disparettggalla tensione d’ingresso. Cio porta ad

una buona linearita nella caratteristica di trasfento.

Il filtro LP di uscita introduce un termine di offsdell’'ordine del mV. Affinché si possa considerar
I'offset del filtro trascurabile, dividendo il su@lore per il guadagno del chopper (ovvero, ripuita

il suo valore all'ingresso dell'amplificatore), siovrebbe ottenere una quantita minore rispetto
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all'offset introdotto dal chopper medesimo. Cio hiederebbe [I'impiego di guadagni di
amplificazione troppo elevati. Conseguentementdp dzhe I'offset del filtro non pud essere
trascurato, e inutile utilizzare, in questo casdyzoni rivolte anche all’eliminazione del basdset

residuo del chopper.
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