Filtrele numerice §i zgomotul electronic propriu .............cccccoeeeeeeveveeec A1

FILTRELE NUMERICE SI ZGOMOTUL ELECTRONIC PROPRIU
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INTRODUCERE

In procesarea datelor si prelucrarea informatiei
un rol important apartine filtratiei semnalelor prin
frecventa — operatie, realizata cu dispozitive §i cir-
cuite analogice (filtre pasive sau active) sau cu dis-
pozitive si circuite logice si in acest caz numindu-se
filtratie numerica a semnalelor. Se poate constata
faptul ca la ora actuald, atat filtrarii analogice cat si
filtrarii numerice le sunt dedicate o multime enorma
de lucrari si publicatii, cu caracter general-cognitiv
si de profil. Din punct de vedere cronologic 1nsa,
filtrarea numerica este ceva ,,mai tanara”, dar nu
atat de categoric: printre primele publicatii dedicate
filtrarii numerice pot fi considerate lucrarile, aparu-
te In anii 1968 — 1973 in IEEE ale autorilor A.
Oppenheim, R. Schafer etc. Spre deosebire de filtre-
le analogice (pasive sau active) In care semnalul
este prelucrat in forma sa reald 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 sem-
nalelor se face liniar avand ca rezultat schimbarea
formei semnalului de intrare al filtrului digital, de
altfel — ca si al celui analogic. Usor de observat ca
la ora actuald are loc o intersectare si influen[Ja tot
mai profunda si efectiva a teoriei clasice a filtrelor
(active, in primul rand) si a ,,computer science”-
ului. Sa vedem 1nsa, cat de performante sunt filtrele
numerice, din punct de vedere al zgomotului elect-
ronmic propriu.

1. COMPARATIE FUNCTIONALA:
FILTRE ANALOGICE - FILTRE
NUMERICE

Aparitia filtrelor numerice poate fi explicata
prin tendinta de a simula filtrele analogice cu
ajutorul unui calculator digital. Drept exemplu
poate servi crearea unor sisteme de prelucrare a
vorbirii (in ex-urss aceste sisteme se numeau
sintezatoare ale vorbirii, anii 1965 - 1968), care,
in mod semnificativ au contribuit la perceperea
tehnica a filtrarii numerice. Caracteristicile filtrelor
acestor sisteme, 1n general pot afecta in mod

neprevizut prelucrarea semnalelor. In cazul
simularii pe calculator caracteristicile filtrelor pot fi
ajustate si calitatea sistemului in ansamblu poate fi
evaluatd inaintea realizarii filtrului analogic. Astfel,
calculatorul numeric ofera avantaje considerabile in
flexibilitatea sintezei sistemului final. De mentionat
insd ca prelucrarea semnalelor nu se petrece in timp
real, de aceea calculatorul numeric se va utiliza
pentru a aproxima sau pentru a simula un filtru
analogic. Ca rezultat al acestei idei — de simulare a
filtrelor analogice au inceput sa fie utilizate filtrele
numerice — o modalitate de realizare a filtrelor
analogice programate pe calculator. Sistemul este
alcatuit in acest caz dintr-un convertor analog-
numeric (CAN), un filtru digital si un convertor
numeric-analog (CNA) si, de fapt aproximeaza un
filtru analogic.

Ultimul deceniu al secolului XX este remarcabil
prin faptul ca in domeniul sistemelor numerice s-au
obtinut progrese tehnologice impresionante, ceea ce
a condus la evidentierea aplicatiilor, in care tehnici-
le filtrarii numerice se utilizeazd pe larg: circuitele
integrate cu nivel inalt si foarte inalt de integrare
(LSI & VLSI - ULSI); dispozitivele cu cuplaj prin
sarcind (CCD) etc. In baza acestor circuite a fost
implementatd o varietate mare de structuri si
parametri ale filtrelor numerice. Exista o gama larga
filtrarii numerice a calculatoarelor: destinate
prelucrarii volumelor enorme de informatii - calcu-
latoarele de uz general, — destinate rezolvarii
eficiente si rapide a problemelor specifice - calcu-
latoarele mici (microprocesoarele), strict specializa-
te pe directii concrete, sub controlul unor programe
memorate (asa-zis ,,cusute” sau cablate). Mai multe
ratiuni stau la baza tendintei utilizarii microproce-
soarelor 1n realizarea filtrelor numerice, 1n special a
celor care functioneaza in timp real:

— dimensiuni mici si un grad inalt de fiabilitate;

— flexibilitate si eficacitate ridicatd a filtrelor
numerice realizate;

— contributie la utilizarea tot mai larga a sistemelor
numerice de comunicatie si transfer de date.

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 — condensa-

toare. Se stie bine de asemenea ca teoria si practica
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sintezei filtrelor pasive LC este suficient de bine
pusa la punct. Dezavantajul major al acestor
dispozitive de selectie a semnalelor prin frecventa,
care au fost utilizate cu succes multe decenii la rand
constd in impasul, In care s-au pomenit In epoca
miniaturizarii i indeosebi a microminiaturizarii
complexe a aparatajului electronic de prelucrare a
semnalelor: incompatibilitatea fabricarii inductantei
L cu tehnologiile microelectronicii moderne.
Teoretic existd posibilitatea Tnlocuirii inductantei L
cu o rezistenta, R. Un astfel de circuit pasiv RC
poate realiza o functie de transfer dependentd de
frecventd, adicd a unui filtru analogic. Doar ca
caracteristica unui astfel de filtru (figura 1) este
insatisfacatoare: posedd un factor de calitate Q
foarte mic (Q = 1) din cauza pierderilor de semnal
[1]. Pentru acest circuit in conformitate cu teorema
lui Kirchhoff se poate scrie o ecuatie diferentiala de
ordinul 1, fiind elementele R si C parcurse de
curentul i:

Ri+u.=u, (1)
. Lg.
sau Ri + EIldt =u,. 2

Efectuand transformérile de rigoare si tinand cont
ca uc = u, , se poate scrie:

1 du,
— =4 u, =u,. 3
RC a0t ) = U 3)
l——él—'—-! ’
" f%ﬁ
[} b _;;

Figura 1. Filtru pasiv RC.

in cazul cd semnalul de intrare u, este un salt
treaptd unitara, semnalul de iesire u, va fi alcatuit
din doud componente: cea fortatd si cea liberad
(exponentiald), adica

u, =1-e %, G

Sa analizdm acum un circuit numeric simplu,
dat in figura 2. 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 opera-
tiile ce se efectueaza: adunarea — cu un element de
insumare logicd X, inmultirea cu o constantd a,
intarzierea cu intervalul de timp 7. Marimea
intermediara y,(nT" ) este egala cu marimea de iesire
y(nT), dar intarziata cu un interval de timp 7, id est

nnT)=y[(n-DT]=ynl-T). &)

Luand in considerare aceasta relatie, pentru circuitul

Figura 2. Filtru numeric.

din figura 2 putem scrie:
y(nT)=x(nT)+ay (nT), (6)
sau ymT)=x(nT)+aynT-T). @)

Ultima ecuatie poate fi prezentata si sub alta forma,
anume:

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

AynT)=y nT)—-ynT-T). (10)

Expresia (9) bifatd reprezintd ecuatia cu diferente
finite, de ordinul unu a circuitului din figura 2.

Aceastd 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 suprapunerii (superpozitiei).

Reactia (sau raspunsul) circuitului din figura 2 la o
marime de intrare treaptd unitara poate fi calculata
pentru n = 0; 1; 2; 3; .... Asa, dacd n = 0, atunci din

(7) rezulta
¥(0)=x(0) +ay(-T);
lan=1

WT)=x(T)+ay0)=x(T)+ a[x(0) +
+ay(-T)]=x(T)+ax(0)+a y-T); (12)

an

etc.
Rezulta ca

y(nT)=Y a'x(nT —iT)+a""y(-T). (13)
i=0
Expresia (13) este solufia ecuatiei (7). In cazul
treptei unitare marimea de intrare are valoarea 1, de
aceea pentru n > 0 »(—7 ) = 0 si marimea de iesire
devine egala cu:

y(nT) =Zn:aix(nT—iT),

i=0

(14)

1 _ an+l

sau yntT)= (15)

Este evident ca relatia (15) e valabila pentru valori
|a| < 1. La valori mari ale lui » marimea de iesire
y(nT) poate fi aproximata prin expresia

1
y(nT)= ——. (16)
1-a

Din reprezentarea graficd a relatiei (15) se observa
(figura 3) cd aceasta este asemandtoare graficului
din figura 2 - raspunsul unui circuit RC la o treapta
unitate. Este simplu de demonstrat cd circuitul
numeric din figura 2 cu marimile x(nT ) si y(nT )
inversate, raspunde asemandtor unui circuit RL, la
intrarea caruia este aplicat un salt treapta unitate.
Filtrele numerice devin tot mai practice fiind
utilizate actualmente la scara foarte largd. Aceasta
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se datoreaza avantajelor pe care le ofera prelucrarea
numericd a semnalelor fatd de prelucrarea analo-
gicd, ceea ce este indeosebi important cand datele
de prelucrat sunt in forma numerica.
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Figura 3. Raspuns filtrului numeric la o treapta unitate.

Printre avantajele filtrelor numerice fatd de
cele analogice pot fi mentionate urmatoarele:
— performante foarte ridicate, precise si stabile;
—  flexibilitate deosebita, deoarece raspunsul
filtrului poate fi strict controlat si modificat prin
schimbarea unor coeficienti proprii;

— absenta problemelor de adaptare a impedantelor;
— implementarea in sisteme care functioneazad cu
divizare in timp;

— dimensiuni foarte mici ceea ce corespunde
exigentelor tehnologiilor submicronice.

Tehnica filtrarii numerice raspunde exact
cerintelor comunicatiilor moderne, bazate pe
facilitatile oferite de calculatoare si performantele
realizate. Avantajele filtrelor numerice devin
dominante, cand se impun performante foarte
ridicate filtrelor; de exemplu, dacd este necesard
realizarea unui filtru frece-jos cu frecventa de taiere
3-10° Hzsi o panti de 90 dB la frecventa de 3005
Hz, foarte probabil ca doar un filtru numeric poate
realiza aceste performante, mai cu seamd cand
factorii exteriori filtrului nu pot fi controlati strict.
Aceste avantaje se impun si in cazul cand un sistem
necesitd un numar mare de filtre. Daca sunt utilizate
filtrele numerice, o structurd comund realizeaza
toate filtrele necesare si, deci costul realizarii este
un factor constant. In cazul utilizarii filtrelor
analogice, acestea trebuie realizate separat fiecare,
cu structuri diferite, costul crescand proportional cu
numirul de filtre. Inci un avantaj important al
filtrelor numerice apare atunci cand se cere un filtru
cu o deosebitd complexitate; de exemplu un filtru
analogic cu mai mult de 20 de poli este aproape im-
posibil de realizat practic. Pentru un filtru numeric
aceastd conditie nu reprezintd o problema, chiar si
in cazul unui numar mai mare de poli. Utilizarea
filtrelor numerice este de preferat si in cazul cand
structura sistemului, pe langd filtrare trebuie si
realizeze i alte operatiuni, prin functionarea cu

divizare in timp. Introducerea intr-un sistem a unui
filtru numeric nou duce, spre deosebire de sistemele
tionare sau chiar la aparitia sistemelor complet noi.
Din cele expuse mai sus devine evident, de ce in
prezent domeniul de utilizare a filtrelor numerice
are o extindere tot mai larga — performantele lor.

2. EVALUAREA FILTRELOR
NUMERICE DIN PUNCT DE VEDERE
AL ZGOMOTULUI ELECTRONIC
PROPRIU

Se poate constata cu certitudine cd la ora
actuala teoria §i practica realizérii sistemelor de
prelucrare numericd a semnalelor a atins nivelul
optimal. Sunt de netagaduit si importante multiplele
avantaje ale filtrelor numerice in comparatie cu
filtrele analogice. Rdmane sa ne convingem ca si
din punctul de vedere al zgomotului electronic
propriu, aceste dispozitive sunt in avantaj fatd de
filtrele traditionale analogice, in primul rand fata de
filtrele active RC. Se pare (deocamdata — se pare!)
ca tocmai la acest capitol filtrele numerice pierd din
teren: ne ramane sa stabilim, daca este asa si in ce
masura.

intai de toate, si ne clarificim cu notiunea de
zgomot electronic propriu. Este vorba nu de un
zgomot oarecare, aparut de oriunde §i care are la
origine cele mai diverse surse — perturbatii de tot
felul si frumusetea, care impiedica captarea, selectia
si prelucrarea semnalelor de naturd electromagne-
tica, ca de exemplu: influenta cAmpurilor electrosta-
tice si magnetice exterioare, descarcari electrice,
fonul radioactiv local i cosmic, prezenta surselor
puternice de lumina etc. Zgomotul electronic pro-
priu are cu totul alta naturd, el este o ,,patologie” a
elementelor si dispozitivelor electronice, iar
»radacinile” lui pornesc din principiile de functio-
nare, ale proprietatilor fizice si chimice ale materia-
lelor din care sunt construite, a caracterului corpus-
cular al curentului electric (ca rezultat al deplasarii
polarizate ale purtitorilor de sarcind). Tocmai aici
rezida diversitatea zgomotului electronic, a conditi-
ilor In care apare §i a modului in care se manifesta
(v. figurile 4 si 5). Si dacad natura unor tipuri de
zgomot electronic, ca de exemplu zgomotul Jonson
(sau termic, cu spectrul zgomotului ,,alb”) este
relativ clara, nu se poate afirma acelasi lucru despre
zgomotul la frecvente joase — flikker noise (1/f),
zgomotul de alice — shot noise, zgomotul de
explozie (sau pocnitura) — burst noise [1,2],
zgomotul frecventelor inalte natura caruia ramane
in continuare neclara, desi existd diverse ipoteze
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[3]. Este evident din cele expuse ca perturbatiile
exterioare dispozitivelor si echipamentelor de
selectie a semnalelor prin frecventa pot fi
contracarate efectiv, prin ecranare electrostatica si
magnetica, prin utilizarea conductorilor de legatura
bine ecranati sau folosind ,,perechi impletite” de
conductori iar carcasele echipamentelor si sursele
de alimentare — puse la ,,masd” sigura, 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
cd in acest caz zgomotul vine din interiorul
dispozitivului si este, vorbind la figurat — o boala a
lui. Aceasta ,,boald” se tot trateaza, timp de vreo 60
- 70 de ani, de cind 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 electromagnetica, de intensitate
sau putere foarte micd (de ordinul pV sau pW)
captate de antenele instalatiilor planetare sau
cosmice de radio si telecomunicatii, sau antenele
telescoapelor radio cosmice sau de legaturd cu
sateliti §i nave ce brazdeaza spatii cosmice §i inter-
planetare (exemplul telescopului spatial Hubble).
De la sistemele de captare semnale se cere o
sensibilitate extrema care este, fireste determinata
de nivelul zgomotului propriu — prag, sub care
semnalele nu mai pot fi receptionate si deci
prelucrate. latd aici s-a dat — §i mai continud sa se
dea — batalia contra zgomotului, propriu in primul
rand. In privinta acestui tip de zgomot se poate
spune cd toatd lumea intelege despre ce este vorba,
cum aratd i cum se manifestd; aratd aproximativ ca
in figura 4, iar 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 si poartd denumirea de
zgomot alb. Acest spectru este caracteristic zgomot-
ului termic (Jonson) care apare pe bornele unui
rezistor dintr-un circuit electric si care in forma
analiticd poate fi prezentat ca un generator de

. 2
tensiune electromotoare £,

E.=4kTr,Af, (17)
unde k este constanta Boltman; T - temperatura
mediului ambiant, °K; 7 ; - partea activd a unei

rezistente complexe Z; , Q2; A f'- banda de frecvente
in care se calculeaza (sau masoara) zgomotul.

Tensiunea efectivd a zgomotului unui rezistor cu
valoarea v = 1 Q, in banda de frecvente A f'=1 Hz
la temperatura 20°C este egala cu 0,127 nV. S-ar
parea aceasta valoare extrem de mica; 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

i i M‘\ !

Figura 4. Oscilograma ,,zgomotului alb”.
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unui rezistor de 10 kQ si o banda de frecvente de
10 kHz tensiunea efectiva de zgomot este deja = 1,3
puV. Se stie cd semnalele receptionate de la teles-
copul spatial Hubble aveau valori intre 0,01 + 0,05
mV, adica doar de 10 ori mai puternice decét
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 circui-
telor electronice: diode de toate tipurile, tranzistoa-
rele bipolare si cu efect de camp (FET) in varianta
fabricdrii ca dispozitive discrete si circuitele integ-
rate (ca produs finit) care in prezent alcatuiesc o ga-
ma functionald impresionantd: amplificatoare ope-
rationale (de tot felul) si generatoare de semnale,
porti logice si circuite basculante, surse de alimen-
tare si stabilizatoare de curenti si tensiuni, etc.

A fost mentionat putin mai sus cd zgomotul
Jonson (termic) este asociat ,,zgomotului alb” — no-
tiune mai curdnd teoreticd. In conformitate cu
teorema Wiener-Hincin [6], este stabilitd legatura
intre caracteristica temporald, R,, (7) si caracteri-
stica de frecventa S,, (®) a unui semnal aleator

S..(@)=F{R, (7)) (18)
si

R (r)=F S, (a)}. (19)
In relatiile (18) si (19) F si F' prezinti, fireste
transformata Fourier directd si inversd, respectiv;
functia R,.(7) este caracteristica temporald a unui
semnal aleator, se numeste functie de corelatie iar
Sw(w) - caracteristica in domeniul frecventd a unui
semnal aleator §i este functia densitate spectrald a
puterii. In cazul unui semnal aleator x(f) functia de
corelatia R,(7) are forma unui impuls &, iar
densitatea spectrala a puterii S\(®) este constanta,
ceea ce inseamnd cd contine componente pentru
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toate frecventele. Tocmai acest semnal care nu
existd in natura — ar fi de putere infinitd — este
denumit ,,zgomot alb” (figura 5, a). Semnalele
aleatoare reale ar putea fi denumite zgomot
»colorat’(in publicatiile de profil este raspandita
denumirea de ,,zgomot roz”); au forme diferite
pentru functiile de corelatie si a densitatii spectrale
de putere (figurile 5, b si 5, ¢). Semnalele cu functia

[
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Figura 5. Zgomotul alb (@), de banda
larga (b) si ingusta (c).

de corelatie mai ingustd au banda densitdtii spec-
trale a puterii largd si astfel de semnale sunt mai
aproape de zgomotul alb; in cazul functiei de
corelatie largi banda de densitate spectrala a puterii
este ingustad si astfel de semnale sunt mai aproape
de un semnal periodic [6].

Sa vedem, cum stau lucrurile cu zgomotul
electronic propriu al dispozitivelor electronice,
analogi-ce si digitale. Vom incepe analiza cu
circuitul extrem de simplu RC din figura 1, a. Daca
la intrarea circuitului se aplica o tensiune de intrare
V| treaptd unicd, raspunsul circuitului, /, va fi o
curba exponenta care reflecta procesul tranzitoriu de
incércare a condensatorului C. Nu este vorba deo-
camdata de un circuit de filtrare, pentru ca daca la
intrarea acestuia s-ar aplica un semnal sinusoidal de
frecventd variabild, caracteristica amplitudine-
frecventa ar fi reprezentata ca imaginea in oglinda a
curbei din figura 1, . A fost mentionat cd aceasta
exponentd poate fi modelata cu ajutorul unui
dispozitiv numeric, dat in figura 2 cu denumirea de
filtru numeric. Ce este important de subliniat in
acest moment: ca aceastd caracteristici poate fi
obtinutd cu ajutorul unui circuit RC (analogic)
elementar, sau a unui circuit numeric, dar...nu
la fel de elementar; acesta din urma contine un
dispozitiv de adunare (X — sumator), un dispozitiv
de inmultire cu o constantd a (un amplificator) si
unul de intarziere cu un interval de timp 7 (ar putea
fi un trigger — circuit logic basculant bistabil,
CBBS). Toate cele trei dispozitive in ansamblu
constituie zeci de elemente pasive — rezistente si
condensatoare, diode s§i tranzistoare, etaje de
amplificare sau chiar amplificatoare operationale!
Devine extrem de clar ca acest ansamblu va fi o
veritabila ,,orchestrd”, in comparatie cu circuitul

analogic RC, din punct de vedere al zgomotului
electronic propriu. Masurat cu ajutorul instalatiei de
masurare din [3], zgomotul unui circuit RC
asemanator a fost egal cu (1,25 + 1,3) x 10 "¢ V.
Zgomotul propriu al unui filtru numeric trivial (ca
in figura 2) masurat in aceleasi conditii experimen-
tale a fost egal cu 97,7 x 10 ® V, id est aproape de
100 de ori mai mare! Vom continua analiza
comparativd a zgomotului propriu eventual al unor
etaje de ordinul 1 si 2, care realizeaza functii de
transfer ale filtrelor trece — jos (FTJ) si trece — sus
(FTS), analogice si digitale respectiv. Schema unui
etaj de ordinul 1 FTJ si FTS, la fel ca si functiile de
transfer ce le corespund sunt reprezentate in figurile
6 5i 7. Este clar ca din punct de vedere functional
Ry '

Figura 6. Etaj FTJ de

Figura 7. Etaj FTS de
ordinul 1.

ordinul 1.

Functia de transfer Functia de transfer
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aceste dispozitive nu pot realiza functii de transfer
de calitate inalta (factor de calitate mic, ceea ce
determind o panta departe de verticald). Din acest
motiv in practica sunt utilizate etaje de ordinul 2, de
cele mai multe ori conectate in cascada, in asa fel

& T 2

Figura 8. Etaj FTJ de
ordinul 2.

Figura 9. Etaj FTS de
ordinul 2.

obtinandu-se un factor de calitate nalt si pantd
satisfacatoare (prin aproximarea Batterworth, Cebi-
sev sau a functiilor eliptice Jakoby). Apropo,
proiectarea filtrelor digitale se bazeaza pe aceleasi
principii de aproximare [9]. K — In ambele scheme
este un amplificator (discret sau operational). Ca si
in schemele precedente u,=U,, U U

out = BbIX
$irR,_ =R, . Cu sigurantd, nici cu un etaj de ordinul

ex ?

2 nu se poate asigura o functie de transfer si o
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caracteristicd amplitudine-frecventd satisfacatoare
FTJ sau FTS. In acest scop céteva etaje de ordinul 2
se conecteaza 1n cascada (in practica sunt, de regula
suficiente trei etaje, ceea ce constituie un filtru FTJ
de ordinul 6), astfel obtindndu-se o caracteristica de
frecventd ca in figura 10).

DB __ .
et Lo LA T [ — — =m0
¢ "201‘9‘?".,@ ! [1] ,\] —_— :ggo?
- W(O) :tf_. a T T T
-20 |— LN ST
‘_"1__ TI | \
t. I I _'u_l' il -
Y, | ia | ! ]
T R A

20 30 Hz

Figura 10. Caracteristica amplitudine-frecventa a
unui filtru FTJ Batterworth de ordinul 6.

7 2 5 0

Asadar pentru a realiza aceastd functie de transfer
sunt necesare 3 etaje FTJ, fiecare constituie un
amplificator (operational), 2 rezistoare i 2 conden-
satoare (zgomotul cdrora poate fi ignorat), in total
pe filtru - 3 amplificatoare si 6 rezistente. Numarul
rezistentelor pe filtru poate creste la 9, in cazul
realizdrii unui filtru activ RC trece-banda. Anterior
a fost mentionat ca un filtru numeric poate simula
orice caracteristicd, inclusiv §i cea reprezentata in
figura 10. S& vedem insa, ce va ,,costa” aceastd
modelare.

3. SCHEMA BLOC SI ECUATIILE DE
BAZA ALE FILTRELOR NUMERICE

Sd presupunem cad este necesard prelucrarea
unui semnal x;(¢) cu ajutorul unui filtru numeric.
Schema bloc a unui atare sistem de prelucrare este
datd in figura 11, @ iar diagramele de timp - in
pozitia 11, . Semnalul analogic x;(¢) este aplicat la

7 .
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Figura 11. Schema unui sistem numeric de pre-
lucrare a semnalelor (a) si diagramele de timp (b).

intrare (punctul A) si, fiind esantionat se obtine ca
Xo(nT) in punctul B, la intrarea unui convertor

analog-numeric. Convertorul  analog-numeric
(CAN) transforma fiecare esantion intr-un numar
(cod) sub forma de cuvdnt numeric - o secventad
codificatd ce reprezintd amplitudinea impulsului
x(nT). Cu cat mai mare este lungimea acestui
cuvdnt, cu atdt mai mare este precizia reprezentarii.
La iesirea CAN se obtine semnalul x;(n7) care se
aplica la intrarea filtrului numeric. De subliniat ca
de abia acum acesta din urma ,,intrd in rol”, ceea ce
este important din punct de vedere al zgomotului
propriu, pentru cd aceste dispozitive precedente
filtrului numeric nu sunt ideale; si 2: este clar ca
filtrul numeric prelucreazd semnale suficient de
puternice, care In principiu pot depdsi cu mult
zgomotul lui propriu. Aceasta inseamna ca filtrele
numerice nu pot fi utilizate ca dispozitive de
selectie a semnalelor prin frecventd si incluse in
etajele de receptie primard ale instalatiilor de
captare si prelucrare a semnalelor slabe, de natura
electromagnetica (radio, TV, Telecomunicatii, etc).

CONCLUZII
1. De mentionat ca filtrele numerice reprezinta
dispozitive electronice care pot fi utilizate cu succes
in diverse echipamente si instalatii moderne de pre-
lucrare adecvatd a semnalelor de naturd electrica.
2. Filtrele numerice pot modela orice caracteristica
si realiza orice functie de transfer, deci pot servi
ca dispozitive pentru selectia semnalelor prin frecv-
enta.
3. Aceste filtre poseda 1nsa un grad avansat de
redondantd — exces de elemente pasive si active
(tranzistoare, amplificatoare operationale) si, in
comparatie cu filtrele active RC — un nivel mult mai
inalt de zgomot electronic propriu.

Bibliografie

1.Jawerth, B., Sweldens, W.An Overview of Wavel-
et Based Multiresolution,Rep.of Dep.Mat. S.C.1998.
2. Van der Ziel A. Noise Surses, characterization
and measurement, Prentice-Hall. Inc. 1970.

3. Gutu V. Zgomotul electronic al filtrelor active
RC. Monografie, ,,TEHNICA INFO”, Chisinau 2010.
4. Gutu V. The calculation of devices and
equipment electronics own noise (Sallen-Kes[s
circuits), SIELMEN 2011 8" International
Conference on Electromechanical and Power
Sistems, Craiova, lasi - Romania, 2011.

5. Dementiev E.P. Elementy obshhej teorii linejnyx
shumyashhix czepej. Gosenergoizdat, M-L 1968.

6. Ceangd E. and al. Sisteme, circuite si semnale.
Partea I:Analiza semnalelor. Editura ACADEMICA,
Galati 2001.

7. Macliucov M .I. Inzhenernyi sintez activnyx
filtrov RC nizkix chyastot. Izdatel. ENERGIYA,
Moscova 1998.

Recomandat spre publicare: 21.02.2012



