ZGOMOTUL ELECTRONIC AL FILTRELOR NUMERICE

Valentin GUTU
Universitatea Tehnicd a Moldovei

Abstract: Lucrarea prezinti o analizi comparativii a dispozitivelor de selectie a semnalelor prin frecventi, analogice si
numerice, din punctul de vedere al zgomotului electronic propriu. Se trage conclutia ci filtrele numerice, asigurand un grad
mai inalt de stabilitate functionala contra perturbatiilor exterioare (cAmpuri electrostatice si magnetice, descirciri electrice,
interferente si bruiaj, etc.) posedd un nivel considerabil de zgomot propriu; acesta depaseste (de zeci de ori) nivelul
zgomotului propriu al filtrelor traditionale analogice active de tip RC. Pentru o buna functionare filtrele numerice necesita
un raport semnal/zgomot mult mai avansat.
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1. Introducere

In procesarea datelor si prelucrarea informatiei un rol important apartine filtratiei semnalelor prin

frecventd — operatie, realizatd cu dispozitive si circuite analogice (filtre pasive sau active) sau cu dispozitive
si circuite logice si in acest caz numindu-se filtratie numerica a semnalelor.
Se poate constata faptul ca la ora actuala, atat filtrarii analogice cat si filtrarii numerice le sunt dedicate o
multime enorma de lucrari i publicatii, cu caracter general-cognitiv si de profil. Din punct de vedere
cronologic insa, filtrarea numerica este ceva ,,mai tanara”, dar nu atat de categoric: printre primele publicatii
dedicate filtrarii numerice pot fi considerate lucrarile, aparute in anii 1968 — 1973 in IEEE ale autorilor A.
Oppenheim, R. Schafer si a.

Spre deosebire de filtrele analogice (pasive sau active) in care semnalul este prelucrat in forma sa reala
si netransformata, filtrele numerice prezintd sisteme de prelucrare a spectrului semnalelor, reprezentate prin
secvente de numere, luate la intervale discrete de timp. Aceste filtre utilizeaza circuite logice, iar prelucrarea
semnalelor se face liniar avand ca rezultat schimbarea formei semnalului de intrare al filtrului digital, de
altfel — ca si in cazul celui analogic.

Mai multe ratiuni stau la baza tendintei utilizarii microprocesoarelor in realizarea filtrelor numerice, in
special a celor care functioneaza in timp real:

— dimensiuni mici si un grad inalt de fiabilitate;
— flexibilitate si eficacitate ridicata a filtrelor numerice realizate;
— contribuie la utilizarea tot mai larga a sistemelor numerice de comunicatie si transfer de date.

Usor de observat ca la ora actualad are loc o intersectare si influientd tot mai profunda si efectiva a
teoriei clasice a filtrelor (active, in primul rand) si a ,computer science”-ului. S& vedem insa, cat de
performante sunt filtrele numerice, din punct de vedere al zgomotului electronic propriu.

2. Comparatie functionali: filtre analogice — filtre numerice
Din teoria circuitelor liniare analogice este cunoscut ca selectia semnalelor prin frecventa poate fi
realizatd cu ajutorul circuitelor simple, ce contin elemente pasive, L — inductante si C — condensatoare. Se
stie bine de asemenea ca teoria si practica sintezei filtrelor pasive LC este suficient de bine pusa la punct.
Teoretic exista posibilitatea Inlocuirii inductantei L cu o rezistentd, R. Un astfel de circuit pasiv RC poate
realiza o functie de transfer dependenta de frecventd, adica a unui filtru analogic. Doar cd caracteristica
unui astfel de filtru (figura 1) este insatisficatoare: poseda un factor de calitate O foarte mic (Q = 1) din
cauza pierderilor de semnal [1]. Pentru acest circuit, in conformitate cu teorema lui Kirchhoff se poate scrie o
ecuatie diferentiald de ordinul 1, fiind elementele R si C parcurse de curentul i
Ri+u. =u, (1)

sau
N
R1+EJ‘zdt—ul. 2

Efectuind transformarile de rigoare si tindnd cont ca u .= u, , se poate scrie:
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In cazul ca semnalul de intrare u; este un salt treapta unitard, semnalul de iesire u, va fi alcatuit din doua
componente: cea fortata si cea liberd (exponentiald), adica

U, =u,. 3)

u,=1—e 8. 4

(X

£
’ ! |
; ; x{n7} -

T‘ R 4

~=

Fig.1. Filtru pasiv RC. Fig. 2. Filtru numeric.

In sistemele numerice in general variabilele nu sunt continue, ele sunt determinate la intervale discrete
de timp, acestea fiind egale intre ele, notandu-se cu 7. Din figura 2 sunt clare operatiile ce se efectueaza:
adunarea — cu un element de Insumare logica X, inmultirea cu o constanta a, intarzierea cu intervalul de timp
T. Marimea intermediara y;(nT ) este egald cu marimea de iesire y (nT ), dar intarziata cu un interval de timp
T, id est

nmT)=y[(n-1D)T]=ynT-T). (5)
Luand in considerare aceasta relatie, pentru circuitul din figura 2 putem scrie:

y(T)=x(nT)+ay (nT), (6)
sau y(nT)=x(nT)+ay (nT-T). (7
Ultima ecuatie poate fi prezentata si sub alta forma:

aly(nT)—ynI'-D]+(1-a)y(nT)=x(nT) 8)
sau aAy(nT) +(1-a)y (nT)=x(nT), 9)
unde A prezinta operatorul diferenta, adica

Ay(nT)=y (aT)~y (T~ T). (10)

Expresia (9) bifatd reprezinta ecuatia cu diferente finite, de ordinul unu a circuitului din figura 2. Aceasta ecuatie
poate fi comparatd cu ecuatia diferentiald (3) a circuitului analogic figura 1, are acelasi rol, ambele ecuatii
sunt liniare si poate fi aplicat principiul superpozitiei (mai multe detalii pot fi gasite in lucrarea [4]).

3. Evaluarea filtrelor numerice din punct de vedere al zgomotului electronic propriu

Se poate constata cu certitudine ca la ora actuala teoria si practica realizérii sistemeleor de pre-lucrare
numericd a semnalelor a atins nivelul optimal. Sunt de netdgidduit si importante multiplele avantaje ale
filtrelor numerice in comparatie cu filtrele analogice. Raimane sa ne convingem ca si din punctul de vedere al
zgomotului electronic propriu, aceste dispozitive sunt in avantaj fata de filtrele traditionale analogice, in
primul rand fatd de filtrele active RC. Doar ca tocmai la acest capitol filtrele numerice pierd din teren: ne
ramane sa stabilim, daca este asa si in ce masurd. Dar...ce prezintd zgomotul electronic propriu? Este vorba
nu de un zgomot oarecare, aparut de oriunde si care are la origine cele mai diverse surse — perturbatii de tot
felul si frumusetea, care impiedica captarea, selectia si prelucrarea semnalelor de naturd elec-tromagnetica,
ca de exemplu: influenta campurilor electrostatice si magnetice exterioare, descarcdri electrice, fonul
radioactiv local i cosmic, prezenta surselor puternice de lumina etc. Zgomotul electronic propriu are cu totul
alta naturd, el este o ,,patologie” a elementelor si dispozitivelor electronice, iar ,,radacinile” lui pornesc din
straturile principiilor de functionare, ale proprietatilor fizice si chimice ale materialelor din care sunt
construite, a caracterului corpuscular al curentului electric (ca rezultat al deplasarii polarizate ale purtatorilor
de sarcind). Tocmai aici rezida diversitatea zgomotului electronic, a conditiilor in care apare si a modului in
care se manifesta (v. figurile 4 si 5). Si daca natura unor tipuri de zgomot electronic, ca de exemplu zgomotul
Jonson (sau termic, cu spectrul zgomotului ,,alb”) este relativ clard, nu se poate afirma acelasi lucru despre
zgomotul la frecvente joase — flikker noise (1/f), zgomotul de alice — shot noise, zgomotul de explozie (sau
pocniturd) — burst noise [1,2], zgomotul frecventelor inalte natura caruia raimane in continuare neclara, desi
exista diverse ipoteze [2]. Este evident din cele expuse mai sus cd perturbatiile exterioare dispozitivelor i
echipamentelor de selectie a semnalelor prin frecventa pot fi contracarate efectiv, prin ecranare electrostatica
si magneticd, prin utilizarea conductorilor de legatura bine ecranati sau folosind ,,perechi Tmpletite” de
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conductori iar carcasele echipamentelor si sursele de alimentare — puse la ,,masa” sigurd, pentru a exclude
patrunderea impulsurilor perturbante prin reteaua de alimentare. Toate aceste masuri nu servesc la nimic,
daca este vorba despre zgomotul electronic propriu al dispozitivelor si echipamentelor electronice. Pentru ca
in acest caz zgomotul vine din interiorul dispozitivului si este, vorbind la figurat — o boald a lui. Aceasta
,boald” se tot trateaza, timp de vreo 60 - 70 de ani, de cand au aparut primele dispozitive electronice —
diodele cu vid si alte tuburi electronice. Pe parcursul acestor decenii sau dus ,,lupte crancene” impotriva
zgomotului propriu, in primul rand in echipamentele destinate selectiei semnalelor prin frecventa, captarii si
prelucrarii ulterioare a acestor semnale. Sigur, este vorba de semnale de naturd electromagnetici, de
intensitate sau putere foarte micd (de ordinul pV sau puW) captate de antenele instalatiilor planetare sau
cosmice de radio si telecomunicatii, sau antenele telescoapelor radio cosmice sau de legatura cu sateliti §i
nave ce brazdeaza spatii cosmice si interplanetare (exemplul telescopului spatial Hubble). De la sistemele de
captare semnale se cere o sensibilitate extrema care este, fireste determinata de nivelui zgomotului propriu —
prag, sub care semnalele nu mai pot fi receptionate si deci prelucrate. lata aici s-a dat — §i mai continuad sa se
dea — batilia contra zgomotului, propriu in primul rind. In privinta acestui tip de zgomot se poate spune ci
toatd lumea intelege despre ce este vorba, cum arata si cum se manifestd; aratd aproximativ ca in figura 4, iar

Jrys——

Fig.5. Oscilograma zgomotului ,,alb”.

Fig. 4. Zgomotul propriu al uni etaj de amplificare.

modul de manifestare — daca este vorba despre un aparat radio, in lipsa semnalului util (statia transmitatoare
concretd) se aude un fognet monoton in boxele aparatului. Acest zgomot are un spectru uniform §i poarta
denumirea de zgomot alb. Acest spectru este caracteristic zgomotului termic (Jonson) care apare pe bornele
unui rezistor dintr-un circuit electric i care in forma analitica poate fi prezentat ca un generator de tensiune

2
electromotoare £, :

E,=4kTr,Af, (11)

unde k este constanta Boltman; T - temperatura mediului ambiant, °K; r; - partea activa a unei rezistente
complexe Z; , Q; A f- banda de frecvente 1n care se calculeaza (sau masoard) zgomotul.

Tensiunea efectiva a zgomotului unui rezistor cu valoarea r = 1 Q, in banda de frecvente A f=1 Hz la
temperatura 20°C este egald cu 0,127 nV. S-ar parea aceasta valoare extrem de micd; sa tinem cont insa ca
valorile reale ale rezistoarelor sunt de mii, zeci de mii de ori mai mari si banda frecventelor alcatuieste zeci si
sute de kHz. De exemplu, in cazul unui rezistor de 10 kQ si o banda de frecvente de 10 kHz tensiunea
efectivd de zgomot este deja = 1,3 uV. Se stie ca semnalele receptionate de la telescopul spatial Hubble
aveau valori intre 0,01 + 0,05 mV, adica doar de 10 ori mai puternice decat nivelul zgomotului unui rezistor!
Zgomotul propriu al altor elemente pasive — L si C poate fi ignorat in comparatie cu zgomotul rezistoarelor,
fiind cu 2-3 ordine mai mic. Interesul major il prezinta, desigur zgomotul propriu al elementelor active ale
circuitelor electronice: diode de toate tipurile, tranzistoarele bipolare si cu efect de camp (FET) in varianta
fabricarii ca dispozitive discrete si circuitele integrate (ca produs finit), care In prezent alcatuiesc o gama
functionala impresionanta: amplificatoare operationale (de tot felul) si generatoare de semnale, porti logice si
circuite basculante, surse de alimentare si stabilizatoare de curenti si tenaiuni, etc.

Este extrem de important de stabilit cum stau lucrurile cu zgomotul electronic propriu al dispozitivelor
electronice, analogice si digitale. O analizd detaliatd a problemei zgomotului electronic al dispozitivelor
digitale este data in [4], in aceasta lucrare este efectuata o evaluare calitativa a zgomotului propriu al filtrelor
digitale, comparandu-se cu filtre analogice active RC. Se ajunge la concluzia ca, desi filtrele numerice permit
realizarea oricdror functii de transfer — trece-jos, trece-sus, trece-banda si a multor altor, aceste filtre sunt
mult mai ,,zgomotoase”; aceasta se explica prin faptul ca realizarea oricarei caracteristici si
functii de transfer se obtine cu un numar mult mai mare de elemente active - amplificatoare operationale, in
primul rand. Prin urmare, filtrele numerice pot fi utilizate in sisteme cu semnale bine determinate si suficient
de puternice, cand zgomotul propriu al zecilor si sutelor de elemente active si pasive nu influenteaza
functionarea corecta a dispozitivelor si echipamentelor, in ansamblu. Deci, filtrele numerice pot fi utilizate
oriunde, cu exceptia etajelor primare ale instalatiilor de captare si prelucrare a semnalelor de micd putere
(zecimi de W), care se pot ,,pierde” in zgomotul propriu al acestor instalatii.
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Desi filtrele numerice convertesc semnalul analogic in cod numeric, obtindndu-se astfel o sigurantd avansata
si certd independenta de tot felul de perturbatii exterioare (campuri electrostatice si magnetice, descarcari
electrice, perturbatii prin reteaua de alimentare etc.), zgomotul propriu 1si lasd amprenta asupra calitatii
rezultatului final — imagini in cazul emisiunilor televizate (figura 6), voce si fragmente muzicale in cazul
legaturilor radio, telecomunicatii si telefonie mobila (figura 7). Zgomotul propriu se suprapune pe semnalul
util si apare necesitatea de ,,curatare” a acestuia, ceea ce nu totdeauna se reuseste cu mijloace simple — 1n
tendinta micsorarii zgomotului este semnificativ atenuat...semnalul util.
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4.Concluzii

1. In procesul de prelucrare a informatiei un rol deosebit de important revine selectiei semnalelor
(prin frecventd). Aceasta se poate face fie analogic utilizand circuite oscilante R-L-C, sau numeric cu circuite
logice (filtre numerice).

2. Filtrele numerice posedd avantaje fatd de cele analogice (inclusiv si filtrele active RC) -
caracteristici precise si stabile, dimensiuni mici, nu se cere adaptarea de impedante si — foarte important — o
flexibilitate remarcabila: tipul filtrului poate fi modificat printr-o simpla schimbare de coeficienti (proprii).

3. Analiza comparativa a filtrelor numerice si a filtrelor active RC pune in evidentd o particularitate
deosebita a filtrelor numerice: redundanta, id est numarul excesiv de elemente active al circuitelor logice
utilizate pentru realizarea functiilor de transfer trece-jos, trece-sus si trece-bandd. Elementele active
(tranzistoarele bipolare sau cu efect de camp, discrete sau integrate) prezintd sursa principala de zgomot
electronic propriu al dispoziti-velor si echipamentelor. Deci, din acest punct de vedere filtrele numerice nu
sunt ireprosabile: nivelul de zgomot propriu depaseste zgomotul propriu al filtrelor active RC analoage de
zeci sau si sute de ori.

4. Filtrele numerice nu sunt influentate de tot felul de perturbatii exterioare — cAmpuri magnetice sau
electrostatice, bruiaj si descarcari electrice, impulsuri stohastice prin reteaua de alimenta-re. Zgomotul propriu
insd poate influenta interpretarea corectd a proceselor, de aceea filtrele numerice necesitd semnale suficient de
puternice, din acest motiv utilizarea lor in etajele de intrare ale instalatiilor de captare si prelucrare a
informatiei sub forma de semnale electromag-netice nu este justificati. in aceastd pozitie filtrele
analogice sunt de preferat.
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