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Abstract: Aceasta lucrare este dedicata metodei de calcul a zgomotului propriu al
dispozitivelor de selectie a semnalelor prin frecventa, in baza filtrelor active RC.

Introducere

Din categoria ,,Tehnologii avansate...” face parte si Tehnologia Informatiei — poate ca chiar
cea mai avansata dintre tehnologii, la sfarsit de secol si inceput de mileniu!

Se poate afirma ca la ora actuald nu existd o altd sferd a stiintei si tehnicii moderne, care ar
cunoaste o dezvoltare la fel de vertiginoasd. Suntem martorii oculari ai unui proces care s-a
desfagurat in ultimele decenii ale sec. XX, si care a atins absolut toate domeniile activitatii
umane: economic si militar, social si de cultura, de activitate stiintifica si de productie.

Si-au inceput activitatea profesionald mai multe generatii de tineri specialisti care s-au nascut,
S-au maturizat si s-au format in epoca calculatoarelor personale. Reinnoirea tehnicii de calcul in
intregime cam la doi ani conduce la o schimbare esentiald a metodelor si procedeelor de lucru cu
calculatorul.

Elementul central in tehnologia informatiei este operarea cu semnale de naturd electrica:
selectarea si receptia acestor semnale, procesarea si transmiterea lor. O importantd deosebitd in
problematica transmiterii $i procesarii informatiei o au metodele de calcul sau de modelare
matematica atdt a semnalelor propriu-zise, cit si a caracteristicilor elementelor si dispozitivelor
utilizate Tn acest scop.

Printre caracteristicile de baza ale componentelor tehnicii de calcul implicate nemijlocit in
procesarea semnalelor este considerat si pragul sensibilitatii — acel nivel minim al semnalului de
intrare, care mai poate fi deslusit (si prelucrat), pe fundalul zgomotului — atat strdin, cat si cel
propriu.

Aceastd lucrare este dedicatd metodei de calcul a zgomotului propriu al dispozitivelor de
selectie a semnalelor prin frecventa, in baza filtrelor active RC. Aceste dispozitive si circuite
electronice sunt pe larg folosite in radiotehnica, radioelectronica si telecomunicatii pentru selectia
semnalelor prin frecventd, in instalatii de multiplexare a canalelor de legatura atunci cand frecventa
semnalelor se afld in diapazonul undelor sonore si nu depaseste valoarea de 1 MHz.

Se numeste semnal o marime fizicd masurabila, purtatoare de informatie, care poate fi
transmisa la distanta, receptionata si / sau prelucrata [2].

Elemente din teoria generald a cuadripolurilor ,,zgomotosi”

In lucrare este prezentati o metoda de analiza si calcul al zgomotului propriu al filtrelor active
RC, in varianta constructiva compatibild cu normele si exigentele tehnologiilor noi utilizand metode
de calcul computerizate.

Idea principald a acestei metode constd in faptul cd o mare parte dintre elementele,
dispozitivele si chiar ansamblurile electronice — parti componente ale mijloacelor moderne de calcul
— pot fi prezentate ca dipoli, tri-, cuadri - si multipoli. In continuare sunt prezentate elemente din
teoria generald a zgomotului cuadripolurilor liniari. Pe aceastd baza se stabilesc relatiile ce permit
determinarea proprietatilor sumare de zgomot (efectul total de zgomot) sub forma unui generator,
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echivalent si sumar al curentului (I x) sau al t.e.m. (Ez x) al oricarui cuadripol, autonom pasiv sau
neautonom activ, exprimat prin parametrii Y sau Z.

Toate dispozitivele liniare de amplificare fac parte din categoria cuadripolurilor activi
neautonomi, din care motiv analiza si calculele schemelor echivalente de zgomot ale acestor
cuadripol prezinta o importanta deosebita. Cu atat mai mult, ca din aceasta clasa de cuadripol fac
parte si filtrele active RC.

Amplificatoarele si filtrele au, de reguld, o bornd comund de intrare §i iesire, de aceea
corespund cazului general de cuadripol activ, liniar si neautonom. Pentru cuadripolii pasivi, la fel ca
si pentru cuadripolii activi si autonomi (figura 1) se pot scrie urmatoarele egalitati [3]:

Zip = Zo1; Y12 = Yo, Hip =—Hog, (1)
ce caracterizeaza simetria (reversibilitatea) lor. De aceea, pentru a caracteriza astfel de cuadripoli
sunt indeajuns doar trei parametri electrici. In cazul cuadripolilor activi dar neautonomi, din cauza
inegalitatilor

Zio # Zo1; Y12 # Yor; Hio #—Ha, (2)
pentru descrierea lor sunt necesari patru parametri electrici.
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Fig.1. Prezentarea echivalenta a proprietétilor de zgomot
ale unui dipol.

Aceastd conditie este valabild si in cazul parametrilor de zgomot: ansamblul minim de
parametri de zgomot statistic independenti care caracterizeaza schema datd, in general este egal cu
ansamblul minim al parametrilor electrici independenti.
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Fig.2. Schemele de tip IT si T ale cuadripolilor.

Din teoria circuitelor si sistemelor se cunoaste bine ca orice circuit electric, cat de complicat
ar fi dar care nu contine surse de energie (adicd pasiv), poate fi transformat 1n mod echivalent intr-0
schema cu o pereche (dipol, figura 1) sau doua perechi (cuadripol, figura 2) de borne. Daca circuitul
contine elemente complexe constituite din rezistente, condensatoare si, in cazul general — bobine,
atunci proprietatile Iui de zgomot pot fi descrise cu ajutorul generatoarelor echivalente de zgomot
termic.

Asa, de exemplu, dipolul poate fi prezentat printr-un generator echivalent de t.e.m. de zgomot,
in serie cu rezistenta ideald (fara zgomot), sau printr-un generator echivalent de curent in paralel cu
conductanta ideala, ca in figura 1.

Daca in urma transformarilor (echivalente) circuitul se aduce la schema echivalentd cu patru
borne, atunci din punct de vedere al caracteristicilor de zgomot aceasta poate fi considerata drept un
cuadripol autonom care contine doar surse de zgomot termic.

Proprietatile de zgomot ale cuadripolului autonom cu laturd (bornd) comuna, pot fi
exteriorizate prin trei parametri de zgomot statistic independenti, sub forma de generatoare de
tensiuni sau curenti de zgomot.
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Fig. 3. Prezentarea echivalenta a proprietatilor de zgomot
ale cuadripolilor.

In conformitate cu cele expuse, in figura 3 este prezentatd schema echivalenti de zgomot a
unui circuit electric pasiv. Schema electrica propriu-zisa sub forma de cuadripol cu bornd comuna
(si deci tripol) este datd prin parametrii Y si Z. Dat fiind faptul cd in procesul ,,zgomotos”’sunt
implicate doar partile reale Y si Z, in figura 3 este prezentat cuadripolul in parametrii sai J si r.
Sistemul de ecuatii, ce leaga curentii si tensiunile de intrare si iesire, in cazul schemei din figura 3,
a este:

0 O

l1=J1 Ui +JpUz; =021 Ui +J2U,, 3)
iar pentru schema din figura 3, b
Ur=ruli+rpl; Us=ra i+l 4

Un interes deosebit de important in calculul zgomotului prezintd transformarea echivalentd a
schemelor de zgomot, care in final simplifica calculele si analiza acestuia [4].

Generatoarele echivalente de zgomot din figura 3, a si b pot fi prezentate analitic (ca
generatoare de zgomot termic) astfel:

T =4KTIiAf: )

E, =4kTriAf, 6)
undei=1+3

Ji=dutdie; o=—Jin; 3=Jn+li2;

M =ryp+ro;n=r;r=rp—ro. (7)

Raportul dintre parametrii de zgomot ai schemelor figura 3, a si 3, b este dat de relatiile [4]:
— —2 — — — —
Ez1 = Ar-l;z ; Ep = Ar-lo ; Ez = Ar-l;p . (8)
Valoarea tensiunii sau a curentului de zgomot ai respectivului generator echivalent poate fi
calculata, utilizand relatiile (5) — (8). Practic Insd, este mult mai important sa se evalueze efectul de
zgomot sumar al oricarei scheme concrete. Acest efect sumar de zgomot, sub forma unui curent sau
a unei tensiuni sumare, poate fi determinat pe calea simplificarii consecvente a schemelor din figura
3,asi b, trecand de la o schema echivalenta la alta, mai simpla. O metoda eficace de simplificare a
analizei si a calculelor proprietatilor zgomotoase ale diverselor scheme este metoda transpunerii
generatoarelor de curent sau t.e.m., de pe un sector al schemei pe altul, fard a modifica efectul
exterior de zgomot al schemei, in conformitate cu teorema Thevenena [4].

Calcularea zgomotului propriu al filtrelor active RC

Orice filtru activ RC (FA-RC ) poate fi considerat ca o conexiune de tripoli, pasivi si activi.
De unde urmeaza ca principiile teoriei generale de analizad si calcul a zgomotului tripolilor
considerate mai sus, sunt aplicabile si pentru calculul zgomotului propriu al FA-RC.

Pentru analiza si calculul zgomotului propriu al FA-RC este necesar de a realiza conditia de
scurtcircuit sau de mers in van pe bornele de intrare. Desi aceste conditii poartd o incarcatura
abstracta, ele sunt totusi, un instrument convenabil ce usureaza analiza si simplifica calculul
zgomotului. Cu atit mai mult ca gravitatea acestei idealizdri totdeauna poate fi evaluata.
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Dinamica (succesiunea) calculului zgomotelor proprii ale filtrelor active RC va fi prezentata
pe baza unui caz particular, a schemei ce poartd denumirea de ,,schema Sallen-Key”, dupa numele
autorilor Sallen R. si Key F. Aceastd schemd este frecvent utilizata in practica elaborarii si
construirii filtrelor active, cu cele mai diverse caracteristici functionale [5]: FTJ; FTS; FTB. In
figura 4 se poate vedea schema electrica a filtrului ce realizeaza functie trece-jos (FTJ); FTS si FTB
insemnand, respectiv functie trece-sus si functie trece-banda.
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Fig. 4. Schema FTJ Sallen-Key.

Din aceastd schemd se vede clar cd dacd pe bornele de intrare se asigurda un regim de
scurtcircuit, FTJ poate fi considerat ca o conexiune in paralel a doi tripoli, unul dintre acestia fiind
pasiv (circuitul RC), celdlalt — activ (tranzistor, amplificator operational, iar in cazul general —
element activ).

Deoarece fiecare tripol poate fi prezentat prin matricea parametrilorl Y I iar proprietatile lui
de zgomot — printr-un generator echivalent sumar de zgomot I, filtrul FTJ este posibil sa arate asa
ca in figura 5,a. O astfel de prezentare a FTJ, ca o conexiune in paralel a doi tripoli, este
convenabild in faza de analiza a schemesi, dar si indispensabild pentru calculul zgomotului, tindndu-
se cont in acelasi timp de prezenta buclei de reactie. Meritd de subliniat aparte ca, chiar si in
putinele lucrari dedicate analizei si calculului zgomotului FA-RC , prezenta buclei de reactie sau nu
se ia 1n considerare in general, sau este stipulatd intr-o forma atat de legerd, incat aceasta este
echivalent cu... ignorarea prezentei. Desigur, aceasta simplificd considerabil calculele, dar nu fara
prejudicii aduse gradului de exactitate.

Aceastd prezentare este convenabild inca dintr-un punct de vedere: permite calculul
proprietatilor de zgomot al filtrelor active cu ajutorul instrumentelor algebrei matriciale care se
bucura de o larga utilizare in cele mai diverse sfere ale stiintei si tehnicii, permitand implementarea
mijloacelor computerizate. Aceste mijloace (pachete software) se bucura de acelasi succes, ca si in
cazul de sinteza a FA-RC, dupd caracteristicile de amplitudine- si faza-frecventa.
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Fig. 5. Prezentarea unui FTJ ca o conexiune a doi tripoli.
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Fig. 6. Ampliﬁga_tor operational ca element activ.
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Asadar, filtrul activ poate fi privit (si considerat) ca fiind un tripol activ neautonom
generalizat (figura 5, b), pentru care se poate scrie:

Iy, ="ly, b Iyp I 9)
F2 =+=2+2¢el_ |+ | =% 10
o - Z2A &-’ZEA Z2P 2P ! ( )

unde: § este coeficientul (gradul) de corelatie dintre generatoarele de zgomot, I, sil, .

Media patratica a curentului | Z; — efectul sumar al curentului de zgomot al tripolului pasiv —
depinde totalmente de parametrii Y ai acestui tripol. Determinarea acestor parametri nu prezinta
careva dificultati din punct de vedere principial, desi in anumite cazuri expresiile respective se pot
dovedi voluminoase si greoaie. Dar asta-i realitatea.

Pentru a calcula I, A2 pot fi utilizate relatiile analitice obtinute [4]. Trebuie insa de mentionat

ca aici apare o dificultate serioasa: calculul, ba chiar si masurarea parametrilor Y ai tripolului activ
nu prezintd un proces univoc iar In unele cazuri este pur si simplu imposibil. Utilizarea unui
amplificator cu doud — trei tranzistoare in calitatea de element activ este la ora actuala deja un
indiciu de prost gust, o aberatie; in aceastd calitate sunt folosite circuite integrate speciale —
amplificatoarele operationale. Avantajele de baza a unui amplificator operational (AO) sunt
gradul inalt de stabilitate si reproducere a parametrilor, functionalitatea multipla si posibilitatea
construirii filtrelor active in varianta microminiaturizarii extreme, ceea ce este deosebit de
important in lumina problemelor pe care le solutioneaza microelectronica integratd moderna.

Un etaj de amplificare pe doua tranzistoare poate fi prezentat ca o schema echivalenta care se
descrie cu ajutorul unei matrice patrate, de ordinul 6; a opera cu o astfel de matrice este destul de
anevoios. In aceasta si consti complexitatea deosebitd in prezentarea AO printr-o schemi
echivalentd si operarea transformarilor echivalente si calculelor ulterior necesare. Pe de altd parte,
utilizarea AO (se produc la scarda mondiala in serii mari, timp de vreo 40 de ani) in proiectarea si
construirea filtrelor active a devenit o necesitate imperioasd. De obicei, foaia tehnicd (sau
pasaportul) ce Insoteste AO nou fabricat, nu contine parametrii Y iar masurarea lor experimentald
intampind anumite dificultati (o larga varietate a acestor dispozitive electronice si lipsa aparatelor si
metodei universale de masurare).

Din motive expuse mai sus, parametrii Y se calculeaza in prealabil pe baza celorlalte date
tehnice. De exemplu, datele tipice ale unui AO (aici se pastreaza marcarea dispozitivelor analoge in
forma originald, rusd si americand — in paranteze), marca KP544V]l1 “Perara” (uA741, firma
Faichild):

— rezistenta de intrare Z;y = 2-105 Q;

— coeficientul de transfer (de amplificare) in tensiune, cu bucla de reactie decuplata ~ 2-104;

— coeficient pe bucla de reactie egal cu 0;

— rezistenta de iesire Zoyt = 2-10 Q.

In sensul fizic acesti parametri sunt mai aproape de sistemul de parametri h al cuadripolului.
De aceea se poate scrie ca:

5
h1a = Zinao = 210 Q; h 124 =0;

h 21A — 2-10 4Q; h 2270 = 1/ ZOUTAO = 5'10_3 S.
Folosind metoda transformarii matricelor, se poate trece usor la matricea " Y " pentru care:
-6 4 -3
Y 11a = 5-10 S; Y 0a = O; Y o1a = 2-10 Q; Y oop = 5-10 S. (11)

In baza acestor date, folosind metoda de calcul a zgomotului propriu al filtrelor active RC
propusa 1n aceastd lucrare si a masurarilor experimentale, au fost obtinute rezultate satisfacatoare in
practica inginereasca de proiectare si construire a dispozitivelor de selectie a semnalelor prin
frecventa. Din lipsd de spatiu, aici prezentam doar un singur caz — al filtrului trece-jos (FTJ)
schema Sallen-Key (figura 8).
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Fig. 8. Su=¢ (). FTJ Sallen-Key.
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