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INTRODUCERE

Zgomotul circuitelor selective este format din
zgomotul  elementelor active §i  zgomotul
elementelor pasive (rezistoarelor), iar zgomotul
elementelor active este mai mare decat zgomotul
rezistoarelor. Numai Tn cazul, cand valoarea
elementelor pasive este mare si R>10° Q zgomotul
lor se afla la nivelul zgomotului elementelor active
si este necesar de luat in consideratie [1].

Evaluarea densitatii spectrale a puterii sau
tensiunii zgomotului circuitelor, construite pe baza
rezistoarelor si condensatoarelor discrete se poate
efectua utilizand modelul de zgomot al circuitului,
compus din modelele de zgomot ale elementelor
active si modelele de zgomot ale rezistoarelor. Insi
in prezent nu sint cunoscute metode de evaluare a
zgomotului in circuitele ce contin elemente cu
parametri distribuiti.

Aceasta lucrare este dedicatd analizei
nivelului zgomotului circuitelor selective ce contin
elemente cu parametri distribuiti.

1. METODA PRACTICA DE
CALCUL AL NIVELULUI
ZGOMOTULUI TN CIRCUITELE CU
ELEMENTE DISCRETE

Modelele matematice de zgomot ale
elementelor active si impedantelor elementelor
pasive sint complicate si chiar utilizarea
calculatorului pentru analiza nivelului zgomotului
necesitd timp Indelungat. Aprecierea practicd a
nivelului zgomotului circuitelor construite pe baza
rezistoarelor si condensatoarelor discrete utilizeaza
modele simplificate si, In particular, daca circuitul
contine doar un amplificator, iar semnalul de iesire
este masurat direct la iesirea acestui amplificator,
atunci densitatea spectrald a puterii zgomotului la
iesire se calculeaza conform relatiei:

G, (@)=[sT k[o. (@) +]Z, G, (0)] @

unde:

Sg(j“’) - sensibilitatea functiei de transfer a
circuitului fatd de factorul de amplificare k al
amplificatorului;
Ge(a)) si G, (a))— densitatile spectrale ale f.e.m. si
curentului de zgomot ale modelului de zgomot al
amplificatorului;

|Zx|2 =|Z"

dintre contactele ‘“intrare directd, pamant” si
intrare inversd, pamant” ale amplificatorului.

Daca 1n calitate de amplificator in circuitele
active se utilizeazd amplificatoare operationale
(AO), atunci dependentele Ge(a)) si Gi(a)) pentru
majoritatea AO pot fi gasite grafic, dupd formule
speciale sau experimental conform metodei descrise
in [3].

Alte componente ale expresiei (1) depind de
realizarea concretd a circuitului si pot fi gasite
n rezultatul analizei schemei lui.

Stiind densitatea spectrala a zgomotului se
poate calcula puterea zgomotului P, Tn banda de

2 2
+‘Z_‘ - suma patratelor impedantelor

frecvente data de la f1 pana la f2 dupa expresia
Py, =1 1 G, ies(@)df 2)

si tensiunea de iesire a zgomotului U, 1in aceiasi
les

banda de frecvente conform expresiei

U, =.P. . 3)

Zies Zies

2. ANALIZA ZGOMOTULUIIN
CIRCUITELE SELECTIVE CU
PARAMETRI DISTRIBUITI

Procedura de calcul al zgomotului circuitelor
selective pe baza elementelor RC cu parametri

distribuiti (RC - elementelor) va fi explicatd pe
exemplul filtrului trece-jos (FTJ) din fig. 1.

Consecutivitatea calculului nivelului zgomotu-
lui circuitului selectiv va consta din urmatoarele
etape:

1. Valorile rezistentelor R4 si Rs, care
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stabilesc factorul de amplificare al AO se vor alege
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Figura 1. Schema FTJ pe baza unui RC - circuit.

de nominale mici (cateva sute de £2) pentru a putea
neglija zgomotele sursei de curent G,(w) la
intrarea inversa a AO.

2. Dependentele in frecventd ale componentelor
de zgomot ale f.e.m. Ge(a)) si curentului de intrare

Gi(w) vor fi exprimate prin expresiile [2]

G, w2
Ge(m)=GeO + 2 s 2 (4)
o t+tw,,0+0,,
Gilw222
Gi(w) =Gio +— 2 ®)
o +w,0+0,,
Unde GeO' Gel’ GiO' Gil’ a)zl’ wzz’ sz’ a)z4-
valori constante pentru tipul de AO dat

[K140UD12]; @ - frecventa curenta.
3. Functia de transfer a circuitului din fig.1
este urmatoarea

- 1+(1+n)a¢92
T0)= [1+(1+n)ad’ cho+ polan6® -y Jsho ©)
unde: n=%; a=%; ﬂz%; },=% si

ludnd in consideratie ca y =k-1, unde k — este
factorul de amplificare al circuitului Tn curent
continuu, atunci expresia (6) poate fi transcrisa in
felul urmator:

(0) 1+(1+ n)a02

= [l+(]_+n)a02}:h0+ﬂ0(an02 +1—k)5h0 (7)

Efectudnd aproximarea rational fractionala a
functiei de transfer transcendente si irationale (7)
prin descompunerea Tn serii continui ale functiilor
hiperbolice ché@ si shé prin limitarea a cate doi
termeni ai seriilor, ce duce la aparitia unei erori nu
mai mare de 8 % [4] se obtine:

_ l+ap
T(p)= 1+b, p+b,p’ ©)

unde:
a=(1+nk; b, =[0,333+(1+n)a+(1-K)Bk ;
b, =[0,333a(1+n)+apf?; r=RC.

Sensibilitatea functiei de transfer (8) la
variatia factorului de amplificare k are forma:

SkT(p) =£x5=—kﬂ1p 9)
ok T 1+b,p+b,p?
lar patratul functiei de sensibilitate (9) va fi:

(kﬂm))z (10)

(l— ret’w’ )2 +(ov7)

|SII(J'03)|2 =

unde:r =0,333(1+n)+ An; 0=0,333+(1+k)B.

4. Calculul impedantei externe fatd de AO,
dependente de frecventa Z* (ja)) , conectatd la
intrarea directa a AO, se efectueaza conform fig.2.

)
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Figura 2. Schema pentru calculul Z*(j).

In rezultat se obtine expresia:

z*(6)

_ R[1+a(1+ n)02] (1)
6|1+ a(1+n)9? ktho+ad* (1+nab?)

Dupa aproximarea cthé cu relatia:
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667 +15

cthd =
0‘15+ o’ ’

ce permite de a obtine o eroare nu mai mare de
8 % [4], pentru expresia (11) se obtine urmatoarea
dependenta

_ R{L5 +[1+ 1541167 + 6" }
15+[6 + 15ac}p? + 7ad6* + na?6°

z*(6)

(13)

unde I=1+4+n, c=2+n, d=1+3n. Substituind Tn

aceastd expresie 6=, pRC =,/ jor = \/E pentru

(11) se obtine urmatoarea relatie:

2_A+B
X+Y

(14)

z+(jw*

unde: A=R2(15_a|52)2; B=(1+ 15a|)252;
2
X=[15—(7ad)282] :

Y =[(6 + 15ac)? —(nazsjz}sz .

Calculul zgomotului circuitului se va efectua
pentru trei valori ale factorului de amplificare k si
anume ki=1; ko= 1,11; ks = 1,12. Daca parametrii
elementelor circuitului au urmatoarele valori:
C1=C3=33x10°F, R:=22k, R=983k,
C =8,993x10° F; 7= RxC =8,84x10*s atunci
pentru valorile indicate ale lui ki schema realizeaza
0 pereche de poli complex - conjugati la frecventa

1
- JC,C,R,R+0,333(C, +C,)R,

@,
(15)
= 1895rad( f, = 3016 Hz)

cu factorul de calitate Qi dependent de ki si care
poate fi calculat din expresia:

_V3[3C,CsR,R+2(C, +C4 )R, ]
' 7+(C, +C,)R, +3C,R(1-k;)

(16)

In rezultatul calculelor se obtin urmitoarele
valori Q1 =1,2; Q2=6,35; Q3 =10,43.

Graficele dependentelor Giies.(@) pentru valorile
enumerate ale lui ki sint indicate n fig. 3.
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Figura 3. Dependentele G:ies.(@) de valorile ki.

UL e

lar tensiunile de zgomot pentru factorii de
calitate indicati mai sus au urmatoarele valori:

UzZies1 = 4,7063%10° V,

Uzie2 = 6,1114%x10°V, (18)
UZ.ie;3 = 8,99x10_6 V.

3. REZULTATE PRACTICE

Pentru controlul autenticitatii  rezultatelor

teoretic obtinute a fost montat machetul circuitului
conform fig. 1. Tn calitate de element activ a fost
utilizat AO de utilizare generala de tipul
K140UD12. in calitate de sursi de alimentare s—au
utilizat doud acumulatoare pentru a evita influenta
zgomotului si  pulsatiilor tensiunii sursei de
alimentare asupra nivelului zgomotului de iesire al
filtrului, iar ca element RC cu parametri distribuiti
- 0 structura monolitica pe baza microfirului coaxial
cu o stabilitate a constantei de timp = de
aproximativ 10° 1/grad cu parametrii indicati mai
Sus.

in timpul efectuirii masurdrilor placa
machetului filtrului si sursa de alimentare se
amplasau fintr-o carcasa minutios ecranata i
conectata la pamant, in care se afla si echipamentul
pentru masurarea zgomotului. Nivelul masurat al
zgomotului integral Tn banda de trecere al filtrului la
scurtcircuitarea intrarii lui la pamant a atins, pentru
valorile indicate mai sus ale factorului de calitate
Qpi, urmatoarele valori:

UZ.ic;Ie: 3,9 XlO'G V,
UZ.iesZez 4,85 X 10_6 V,
Uziesze= 7,3 x 10° V.

(19)
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4. CONCLUZII

Compararea rezultatelor experimentale si
teoretice indicd, cd analiza teoreticd a zgomotului
efectuata dupa metodica indicatd mai sus permite de
a evalua nivelul zgomotului circuitelor cu parametri
distribuiti cu o exactitate satisfacatoare pentru
practicd si aceastd metoda poate fi utilizata pentru
efectuarea calculelor ingineresti a nivelului
zgomotului in banda cercetata de frecvente.

Pentru eliminarea componentei nivelului de
zgomot al circuitelor selective, care se obtine din
cauza marimii rezistoarelor, ce formeaza valoarea
necesara a factorului de amplificare al
amplificatorului se propune de utilizat pentru
aceasta doar rezistoare cu nominale mici de doar
cateva sute de €2..

In afari de asta, rezultatele experimentale si
teoretice permit de a face concluzia ca, pentru
parametrii constanti ai circuitului pasiv nivelul
zgomotului este direct proportional cu factorul de
calitate al perechii de poli complecsi. De aceia
pentru construirea circuitelor selective cu parametri
distribuiti cu nivel scazut al zgomotului propriu este
necesar de utilizat metode, ce permit de a realiza
circuite selective utilizand poli complex - conjugati
cu factorul de calitate cit mai mic. Insa in acest caz
circuitele selective vor contine un numar mare de
elemente active si pasive — deci nu vor fi optime din
punct de vedere al consumului de energie, al masei
si dimensiunilor de gabarit.

Important este si faptul, ca cu cit este mai mare
factorul de calitate al perechei de poli complecsi, cu
atat este mai mica influenta zgomotului de tipul 1/f
asupra nivelului total al zgomotului filtrului, deci Tn
acest caz creste mult ponderea zgomotului din
cauza amplificarii nivelului Iui in regiunea
frecventelor polilor cu factor de calitate mare.
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