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FILTRELE NUMERICE SI ZGOMOTUL ELECTRONIC PROPRIU
(PARTEA II)

V. Gutu, dr ing. conf.univ.
Universitatea Tehnica a Moldovei

3. SCHEMA BLOC SI ECUATIILE DE
BAZA ALE FILTRELOR NUMERICE

(continuare din Partea I)

Revenind la schema din figura 5, a filtrul
numeric prelucreazd semnalul x;(n7) 1n baza
algoritmului P:

y(nT) =P [x(nD)], (20)

fiind P un operator matematic care descrie filtrul
numeric ce transforma marimea de intrare x(n7) in
marimea de iesire y(nT). Astfel, dupa conversia
numeric-analogica (CNA) si filtrarea de netezire, se
obtine semnalul analogic y;(¢). Algoritmul P descrie
filtrul numeric si este o ecuatie cu diferente finite.
In paragraful 1 al acestei lucrari (Partea I) a fost
prezentata ecuatia de ordinul 1, relatia (9). Dar in
general, un filtru numeric poate fi descris printr-o
ecuatie cu diferente finite de ordinul m:

y(nT) = iL,x(nT —iT)- Zm:Kiy(nT —ir), (21

fiind K; si L; constante reale. Acest algoritm consta
din trei operatii aritmetice: adunare (figura 6, a),
inmultire cu constantd (L; , K; , figura 6, b) si
intarzierea cu timpul 7 (figura 6, c). Relatiile dintre
marimile de intrare §i iesire sunt reprezentate in
aceeasi figurd, corespunzator. Conform algoritmului
(21) filtrul numeric trebuie sd mai cuprinda si mem-
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Figura 5. Simbolurile grafice ale elementelor
algebrei logice.

orii constantele L; si K; . in majoritatea cazurilor
acest algoritm se reduce la doi algoritmi particulari
ce corespund ecuatiilor cu diferente finite, de
ordinul 1 si 2:

y(nT)=KynT—T)+x(nl)+ Lx(nT—T); (22)

YnT) = K, y(nT = T) + Ky y(nT = 2T) + x(nT) +
+L x(nT =T) + Lx(nT - 2T). (23)

Ecuatiile (22) si (23) corespund filtrelor numeri-
ce recursive de ordinul 1 si de ordinul 2, respectiv.
Prin definitie [9], in filtrele numerice recursive
marimea curentd de iesire este determinati de
valorile ei anterioare si de valorile curente si
anterioare ale marimii de intrare; aceasta dependen-
td este exprimata prin relatia (21), filtrele recursive
fiind denumite si filtre cu memorie infinita. Putin
probabil cad memoria este chiar infinitd, dar ca
aceste filtre necesitd unitati suplimentare de memo-
rie este un fapt. Prin urmare, se poate vorbi despre o
redondanti vaditd de circuite logice de tip CBBS
si, deci despre un nivel inalt de zgomot propriu al
acestora. In filtrele nerecursive mirimea de iesire
este determinatd explicit in functie de valorile
prezente si anterioare ale marimii de intrare, id est

.
y(nT)=> Lx(nT -iT). (24)
i=0

Din cauza structurii lor, aceste filtre se numesc
transversale, cu memorie finitd. Dar si in acest caz,
excesul de circuite logice este pe fatd si un nivel
inalt de zgomot propriu nu poate fi ocolit. Cele
spuse pot fi argumentate,comparand diverse scheme
de realizare a functiei de transfer de ordinul 1 si 2
cu mijloace analogice si numerice, reprezentate in
figurile ce urmeaza (figurile 6 si 7, respectiv 8 si 9).

Alz) Yiz)

Figura 6. Filtru
analog trece—f'os de
ordinul 1.

Figura 7. Filtru numeric
trece-jos de ordinul 1.

Functia de transfer la fo- Functia de transfer la

rma complexa (analogic) forma transformata Z
P ) g standard:
H(s)= Y(z) 1-1z"
H(z)= =
1+ sRC (Z) X(Z) - Kz
—
Ry I R, 0y
sz s = ||Rex ez | | J
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Figura 8. Filtru
analogic de ordinul 2
FTJ(schema Sall.-Key).

Figura 9. Filtru recursiv
de ordinul 2 FTJ
(schema canonica).
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Functia de transfer a filtrului analogic de ordinul 2
este

K
H(s)= LT,
(I—K)T]+T111:—2+T2+TC R 4R, 4R
SZ 45 in + + + in
T\T, T\T,R,

Aici U, =U I,=RC:T,=R,C,T. =RC,.

in 6x )
Functia de transfer a filtrului numeric recursiv de
ordinul 2 este
-l -L,z~
H(Z)_ K - Kzz*2

Comparand schemele reprezentate in figurile 6 si 7,
respectiv 8 si 9 se poate observa cd schemele
analogice contin un singur element activ — etaj de
amplificare sau amplificator operational §i cateva
elemente pasive; cele numerice sunt constituite din
sumatoare, multiplicatoare i circuite de intarziere,
cu un numir mare de elemente active — etaje de
amplificare sau amplificatoare operationale. Filtrele
numerice, chiar si cele mai simple necesita
suplimentar de dispozitive de memorie care de
asemenea contin tranzistoare bipolare sau cu efect
de camp (FET); de multimea elementelor pasive
nici nu meritd discutii. Pentru exemplificare, in
figura 10 prezentam un filtru activ RC de ordinul 6,
montat 1n varianta clasica a anilor 60-70 (sec. XX),

c,ar'f;'?
R, 100 [Rg it
Bzod G
kd W T ]
L4

Figura 10. Filtru activ RC analogic de ordinul 6
(FTJ).
pe baza elementelor discrete — rezistoare, condensa-
toare §i tranzistoare tip p-n-p si n-p-n de fabricatie
sovietica; acest filtru realizeaza o caracteristica FTJ.

2 a, +,_? =
|

Figura 11. Filtru numeric in cascada (2 etaje) de
ordinul 6

¥zl

In figura 11 este reprezentati schema bloc a doua
etaje din cele sase ale unui filtru numeric de ordinul
6, care poate realiza (simula) si o caracteristica
amplitudine-frecventd FTJ. Functia de transfer
corespunzatoare:

l+blz 1+bz ' Y1+bz ' Y 1+bz" (1+bz" (145"
1+alz l+az" \1+az" \1+az" \1+az' \1+az"

(25)

4. ELEMENTE DIN TEORIA
SINTEZEI FILTRELOR ANALOGICE
SI NUMERICE SUB ASPECTUL
ZGOMOTULUI PROPRIU

4.1. Caracteristici principiale ale unor
filtre analogice [9]

In multe cazuri practice studiul si proiectarea
filtrelor numerice se face in baza filtrelor analogice.
Din acest punct de vedere se pare rezonabild o
scurtd trecere In revistd a principalelor tipuri de
aproximare a caracteristicilor filtrelor trece-jos
analogice — Butterworth, Chebyshev si Jakoby. In
banda de trecere aceste filtre aproximeazi o carac-
teristica dreptunghiulara: filtrul Butterworth — o
caracteristicd amplitudine - frecventd monotona,
maxim platd; filtrul Chebyshev admite ondulatii n
banda de trecere dar, la acelasi numar de zerouri si
poli permite realizarea caracteristicii de frecventa cu
0 pantd mai abruptd (in jurul frecventei de tdiere
€2,); aproximarea cu ajutorul functiilor Jakoby (se
mai numesc §i functii eliptice) permite crearea unui
filtru eliptic, care realizeaza frecventa de tdiere cu o
precizie mai inaltd decat filtrul Chebyshev, la
aceeasi complexitate de circuit, dar cu pretul
aparitiei ondulatiilor atit in banda de trecere cat si
in cea de atenuare. Filtrul trece-jos se poate
transforma 1in filtru trece-sus sau trece-banda,
folosind  transforma-rile  corespunzitoare de
frecventa. In continuare, vom recurge la un studiu
mai detaliat ale acestor aproximari, deoarece
precizia cu care se realizeazd frecventa de tdiere
determind ordinul unui etaj de filtrare si, fireste,
nivelul lui de zgomot propriu.

Caracteristica de transfer in frecventa a filtrului
Butterworth se poate scrie in felul urmator:

- 0 2n ?
I+ —
QC
unde |F(jQ) reprezintd modulul functiei de transfer;

Q. - frecventa de tdiere. Polii functiei de transfer
sunt distribuiti in planul s egal distantati, pe un cerc
de raza Q.. Daca n este impar, atunci existd poli
pentru valorile 0 si m ale argumentului functiei de
transfer (FT). Aceasta este o functie rationald, cu
numaratorul o constanta iar numitorul determinat de
polii din semiplanul sting (figura 12,4). In figura
12,b este datd caracteristica in frecventa a functiei
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[F(jQ) pe diferite valori ale mdrimii n. Din aceste

caracteristici este clar ca aproximarea Batterworth,

I ool
| © Flonuls i

Figura 12. Distribuirea polilor (a) si caracteristica
de transfer in frecventa a unui filtru Batterworth (5).

fiind cea mai simpla in realizarea practici, nu este

suficient de exacta in realizarea frecventei de tdiere.
Caracteristica de transfer In frecventa a filtrului

Chebyshev se poate scrie in felul urmator:

1 27
1+&r;} [Qj
QL‘
unde V, (x) prezintd un polinom Chebyshev de

ordinul n; acesta poate fi generat (printr-o formula
de recurentd) astfel:

Vs () =2x V, (x)=0, (28)
Vi)=x;Va(x)=2x"—1.

Acest polinom este caracterizat prin ondulatii pentru
x, variind intr-un anumit domeniu. Specificand
marimea & se poate obtine caracteristica de
frecventa cu ondulatii egale in banda de trecere si
cu o cadere monotond (fara ondulatii) in banda de
atenu-are (figura 13, a).

F(jQ) =

sicu
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Figura 13. Caracteristica in frecventa () si
distribuirea polilor unui filtru Chebyshev ().

Se poate calcula amplitudinea ondulatiei 6, in
felul urmator:

. (29)
N1+ ¢g?

Polii functiei de transfer Chebyshev (27) sunt
distribuiti pe o elipsa (figura 13, b) determinata de
Q., € si n. Elipsa are axele orizontald a-Q. si
verticala b-Q.,

S=1-

fiind a s1 b determinate:

ab= %{(mhfl)% i(m+€l)%i|.

(30)
In relatia (30) a corespunde semnului — iar b sem-
nului +. Polii de pe elipsa sunt legati geometric de
polii a doua circumferinte Butterworth, cu razele
a-Q. si b'Q. : ordonata unui pol de pe elipsa este
egald cu ordonata polului de pe circumferinta mare,
fiind abscisa egald cu abscisa polului de pe
circumferinta mica.

Utilizarea caracteristicilor de transfer in baza
functiilor Jakoby si realizarea filtrelor eliptice are
loc in cazuri practice mai rar intdlnite, speciale.
Aceasta se datoreaza faptului ca, asigurdnd o panta
a caracteristicii de transfer in frecventa mai abrupta,
apar ondulatii atdt in banda de trecere cat si in
banda de oprire. Din punctul de vedere al zgomotu-
lui electronic propriu aceste filtre sunt asemanatoare
filtrelor Chebyshev.

4.2. Proiectarea
Generalitati

filtrelor numerice.

Cronologic filtrele numerice au aparut mult in
urma filtrelor analogice, cand deja exista o bogata
experientd in aplicarea practica a metodelor de sin-
tezd a acestor filtre. Era fireasca tendinta de aplica-
re a acestor cunostinte in sinteza filtrelor numerice.

In proiectarea filtrelor analogice se pot distinge
doud faze: prima — aproximarea caracteristicii si a
doua — sinteza filtrului. Asa, in cazul unui filtru
trece-jos in prima fazd se cere realizarea unei
caracteristici de frecventa ideale, id est dreptunghiu-
lare. O astfel de caracteristici se aproximeaza
satisfacator si rezultd in pozitia zerourilor si a
polilor in planul complex. in a doua fazi, a sintezei
are loc deducerea functiei de transfer care poate fi
realizatd cu componente reale.

Meritd de subliniat cd, desi metodele de
aproximare §i sintezd a filtrelor numerice nu se
deosebesc conceptual, in proiectarea celor doua
tipuri de filtre apar, totusi anumite diferente din
cauza unor conditii ce se impun filtrelor numerice.

In practica proiectarii filtrelor analogice si
numerice este utilizatda pe larg metoda de
proiectare in domeniul de frecventi. Astfel, daca
este cunoscutd frecventa de esantionare, se poate
deduce caracteristica de frecventa a filtrului
numeric, care sa aproximeze caracteristica filtrului
analogic. Metoda este una de proiectare indirecta,
deoarece pleacd de la caracteristica unui filtru
analogic. Dar filtrele numerice pot fi proiectate si
prin metode directe, fara utilizarea procedeelor de
proiectare a filtrelor analogice. In literatura de profil
sunt date pe larg metodele indirecte si directe de
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proiectare a filtrelor trece-jos, pentru celelalte tipuri
de filtre relatiile de proiectare se obtin prin
transformari de spectru ale acestora.

Proiectarea filtrelor incepe cu stabilirea unui set
de parametri caracteristici [9]. Pentru filtrul trece-
jos acesti parametri sunt figurati pe caracteristica
amplitudine-frecventd normatd sub forma de tole-
rante, asa cum se prezintd in figura 14. Amplitudi-
nea benzii de trecere este 1 iar toleranta + §,; astfel,

1-0, < ‘H(e-””} <1+9¢,, a)| <w,.
B,
/4”13
[, Vg
)
“d’ - \
-4 N
Bandly | \\ :
de j \ \ Bonde de
trecerel N\ | oprire
! \ !
:ima‘a\\:
d"z 4 : de .%Z/f' OIS AASS LS, LIS
irgnzitia™ PN —_
! o \\__’ ~ -
Up GJJ 7 o

Figura 14. Aproximarea unui filtru trece-jos cu
limitele de tolerantd corespunzétoare.

In ce priveste banda de oprire, aceasta se carac-
terizeazd printr-o amplitudine cvasi zero, cu o
toleranta mai mica sau egald cu 6, adica

‘H(ej”q < 9,, pentru @, < |a)| < T

In relatiile de mai sus, frecventele de tiiere in
banda de trecere @, si in banda de atenuare w, se
dau in forma unghiulard, in planul z. Domeniul
dintre frecventele de tdiere reprezintd banda
tranzitorie.

Pasul urmitor in proiectarea filtrului numeric
este determinarea caracteristicii de frecventa, care s-
ar incadra in interiorul tolerantelor admise. Mai
departe, proiectarea filtrului constd in aproximarea
caracteristicii de frecventa.

Proiectarea  filtrelor numerice, metodele
matematice utilizate depind esential de tipul
raspunsului la impuls: este filtrul de tip [IR (infinit
impuls repost) sau FIR (finit impuls repost).

Dacé filtrul este de tip IIR, caracteristica de
frecventd se aproximeaza printr-o functie rationala
in timp; dacd este de tip FIR — aproximarea
caracteristicii va fi de tip polinomial.

In literatura de specialitate aceste cai de proiec-
tare se descriu aparte [9] si in cadrul actualei lucrari
nu se prezintd in detalii, ci doar 1n linii generale, de
informare: scopul lucrarii este altul! Vom lua in
considerare unele elemente-cheie in procesul de
proiectare care, explicit sau implicit, dar determina
nivelul final de zgomot propriu al filtrelor numerice.

4.3. Proiectarea filtrelor numerice pe
baza caracteristicilor filtrelor analogice

Consta in deducerea functiei de transfer a filtru-
lui numeric (IIR), prin aplicarea unor transformari
algebrice  acestei  functii, cu  pastrarea
performantelor apriori stabilite.

Caracteristica de bazad a unui filtru analogic este
functia de transfer (FT) H, (s) sau raspunsul la imp-
ulsul unitate, 4, (¢); functia de transfer se poate scrie

H(s)=2 = 2al5) (31)

unde Y, (s) si X, (s) sunt transformatele Laplace ale
marimilor de iesire y, (f) si intrare x, (f). Aceste
marimi, de intrare si iesire sunt legate prin integrala
de convolutie, id est

o0

(0= [x,(Oh,(t=7)dz, (32)

—00

fiind H, (s) si A, (¢) legate prin relatia
H,(s)=L[h.(0)] (33)

Ecuatii similare se pot scrie pentru filtrele numerice

H(z)=%2 = , (34)

y(nT) = ix(mT)h(nT —mT), (35)

m=0

expresia (34) corespunzand functiei de transfer iar
(35) — sumei convolutiilor.

Filtrul numeric se poate obtine prin deducerea
H(z) sau y (nT), avand ca punct de plecare proiec-
tarea filtrului analogic. Conditia generala ale acestor
transformaéri — ca proprietatile de baza ale raspunsu-
lui in frecventa al filtrului analogic sd se mentind in
raspunsul in frecventa al filtrului numeric. Ceea ce
inseamnd cd axa imaginard din planul s sd se
transforme in cercul unitar in planul z, filtrul
numeric obtinut fiind stabil dacad este stabil filtrul
analogic de la care s-a plecat.

Metoda invariantei in impuls si transforma-
rea z biliniara — acestea sunt procedeele principale
in proiectarea filtrelor numerice, pornind de la cara-
cteristicile filtrelor analogice. Metodele pot fi studi-
ate mai detaliat 1n [9], la fel ca si metoda directa de
proiectare a filtrelor numerice FIR si cea asistata de
calculator.
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5. CONSIDERENTE FINALE iN
EVALUAREA COMPARATIVA A
ZGOMOTULUI PROPRIU AL
FILTRELOR ANALOGICE SI
NUMERICE

Daca filtrul activ RC (schema Sallen-Key, Partea
I) realizeaza doar numai functia de transfer FTJ,
filtrul numeric de ordinul 6 poate simula orice
caracteristicd §i nu numai a dispozitivelor de
selectie a semnalelor prin frecventd, ci si a...
regulatoarelor, dat fiind faptul ca notiunea generala
de filtru numeric include si notiunea de regulator
numeric. Functia de transfer in z al oricirui sistem
corector cu esantionare poate fi tratatd prin
conceptele filtrarii numerice.

SCENA SEMNAL DE
CAPTATA RADIOFRECVENTA

Figura 15 (12).

Astfel, filtrele numerice pot realiza orice compo-
rtari cerute regulatoarelor — proportional P, propor-
tional integral P/, proportional integral si diferentia-
tor PID, de intarziere etc. Excelent! Doar ca toate
acestea pot fi realizate 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 corectd a
dispozitivelor si echipamentelor, in ansamblu. De
aceea, filtrele numerice pot fi utilizate oriunde, cu
exceptia etajelor primare ale instalatiilor de captare
si prelucrare a semnalelor de mica putere (zecimi de
uW), care se pot ,,pierde” In zgomotul propriu al
acestor instalatii. Cele spuse pot fi confirmate prin
rezultatele masurarilor, efectuate cu ajutorul instala-
tiei de masurare propuse in [3]; zgomotul propriu al
filtrului activ RC din figura 10, masurat la iesirea
filtrului cu bornele de intrare scurtcircuitate, a fost

egal cu 3,7><10_5 V/Hz". Zgomotul propriu al
filtrului numeric doar de ordinul 2 (doud etaje,
figura 11), masurat in aceleasi conditii a fost egal cu

21><10_5V/Hz”2, adicd de cinci ori mai mare, ceea ce
poate fi explicat prin numarul excesiv (redondanta)
de dispozitive si circuite active.

Desi filtrele numerice convertesc semnalul
analogic in cod numeric, garantand astfel o
siguranta avansata si certd independenta de tot felul
de perturbatii exterioare (cAmpuri electrostatice si
magnetice, descarcari electrice, interferente si

bruiaj, perturbatii prin reteaua de alimentare etc.),
zgomotul propriu isi lasd amprenta asupra calitatii
rezultatului final — imagini in cazul emisiunilor
televizate (figura 15), voce si fragmente muzicale in
cazul legaturilor radio, telecomunicatii si telefonie
mobila (figura 16).

SEMNAL ELECTROMAGNETIC
MRAINOREL LE SEMNAL SONOR

SEMNAL ELECTRIC PE N AER.
CIRCUIT TELEFOHIC N

SEMHAL ELECTRIC PE

SEMNAL SONOR
N AER CIRCUIT TELEFONIC

/
™ ~
SEMNAL LUMINOS it
FIBRA OPTICA

1~ ABOHAT 7 ABONAT

Figura 16.

Zgomotul propriu se suprapune pe semnalul util
(figura 17, a si b) si apare necesitatea de ,,curdtare”
a acestuia (figura 17, ¢), ceea ce nu totdeauna se
reuseste cu mijloace simple — in figura 17, e este
aratat ca In tendinta micsorarii zgomotului a fost
atenuat...semnalul util, zgomotul continudnd bine-
mersi!

e
Figura 17. Influenta zgomotului propriu asupra
functionarii unui CBBS.

Chiar si 1n cazul cand
relatia ~ semnal/zgomot
este in favoarea
numaratorului, sau a
figurantului cu fata spre
cititor din tabloul
metaforic  (figura 18),
aceasta nu garanteazd o
interpretare absolut
exactd si in sistemele
numerice, nu neaparat
filtre, ceea ce se poate
vedea in figura 19, a si b.

Este clar, cat de

Figura 18.

Reprezentarea nefavorabild si nedoritd
alegoricd a raportului  este influenta zgomotului
semnal/zgomot. electronic  propriu  in

sistemele numerice de prelucrare a informatiei. Cat
de paradoxal n-ar parea, dar acestei probleme nu i
se acordd atentia cuvenitd, dacd judecam dupa
numarul infim de publicatii, dedicate acestei
probleme si nivelul superficial de abordare.
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Date
numerice

Forma )
semnaiuiui
initial

o Forma
semnaluiuf
fa receptie

Interpretarea
// AN datelor ia
\ \ receptie
a

u] 50 100 150 200

Figura 19. Erori de interpretare semnale.

De exemplu, in [1] putem citi: In tranzis-
toarele complementare cu efect de camp si
jonctiune p-n 2SJ72 si 2SK 147 (firma Toshiba) este
utilizata geometria celulara (bifarea noastrd) a
grilei, ceea ce a permis obtinerea unei valori
fenomenal de mici a tensiunii de zgomot

L
e, = 0,7}’IV/HZA ,

ce corespunde zgomotului termic al unui rezistor de
30 Q (citat incheiat). Formidabil, doar cd prea
laconic: fard metodd de calcul (dacd existd) sau
trimiteri spre alte surse. Sigur ca pe parcursul
catorva decenii au aparut zeci de lucrari dedicate
calculului parametrilor de zgomot al elementelor,
dispozitivelor si circuitelor electronice. Doar numai
un raport semnal/zgomot din figura alegorica
(figura 18) poate garanta circuitelor (si filtrelor)
numerice totdeauna succesul.

6. CONCLUZII

1. In procesul de prelucrare a informatiei un rol de-
osebit de important revine filtrarii (selectiei) semna-
lelor (prin frecventd). Aceasta se poate face fie ana-
logic 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) - caracteri-
stici precise si stabile, dimensiuni mici, nu se cere
adoptarea de impedante si — foarte important — o
flexibilitate remarcabild: tipul filtrului poate fi
modificat printr-o simpla schimbare de coeficienti .

3. Analiza comparativd a filtrelor numerice si a
filtrelor active RC pune 1n evidenta o particularitate
deosebita a filtrelor numerice: redondanta, id est
numarul excesiv de elemente active al circuitelor
logice utilizate pentru realizarea functiilor de trans-
fer trece-jos, trece-sus si trece-bandd. Elementele
active (tranzistoarele bipolare sau cu efect de camp,
discrete sau integrate) prezintd sursa principald de
zgomot electronic propriu al dispozitivelor si echi-
pamentelor. 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 alimentare.
Zgomotul propriu insd poate influenta interpretarea
corectd a proceselor, de aceea filtrele numerice
necesitd semnale suficient de puternice. De aceea
utilizarea lor in etajele de intrare ale instalatiilor de
captare si prelucrare a informatiei sub forma de
semnale electromagnetice nu este justificata, fiind
de preferat in astfel de cazuri filtrele analogice,
active RC.
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