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ÎNTRODUCERE 

 

Zgomotul circuitelor selective este format din 
zgomotul elementelor active şi zgomotul 
elementelor pasive (rezistoarelor), iar zgomotul 
elementelor active este mai mare decât zgomotul 
rezistoarelor. Numai în cazul, când valoarea 

elementelor pasive este mare şi R≥105  zgomotul 
lor se află la nivelul zgomotului elementelor active 
şi este necesar de  luat în consideraţie [1]. 

Evaluarea densităţii spectrale a puterii sau 
tensiunii zgomotului circuitelor, construite pe baza 
rezistoarelor şi condensatoarelor discrete se poate 

efectua utilizând modelul de zgomot al circuitului, 
compus din modelele de zgomot ale elementelor 
active şi modelele de zgomot ale rezistoarelor. Însă 
în prezent nu sînt cunoscute metode de evaluare a 
zgomotului în circuitele ce conţin elemente cu 
parametri distribuiţi.    

Această lucrare este dedicată analizei 

nivelului zgomotului circuitelor selective ce conţin 
elemente cu parametri distribuiţi. 

 

1. METODA PRACTICĂ DE 

CALCUL AL NIVELULUI 

ZGOMOTULUI  ÎN CIRCUITELE CU 

ELEMENTE DISCRETE 
 

Modelele matematice de zgomot ale 
elementelor active şi impedanţelor elementelor 

pasive sînt complicate şi chiar utilizarea 
calculatorului pentru analiza nivelului zgomotului 
necesită timp îndelungat. Aprecierea practică a 
nivelului zgomotului circuitelor construite pe baza 
rezistoarelor şi condensatoarelor discrete utilizează 
modele simplificate şi, în particular, dacă circuitul 
conţine doar un amplificator, iar semnalul de ieşire 

este măsurat direct la ieşirea acestui amplificator, 
atunci densitatea spectrală a puterii zgomotului la 
ieşire se calculează conform relaţiei: 
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unde:  

 jT
kS  - sensibilitatea funcţiei de transfer a 

circuitului faţă de factorul de amplificare k  al 
amplificatorului; 

 eG  şi  
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G – densităţile spectrale ale f.e.m. şi 

curentului de zgomot ale modelului de zgomot al 
amplificatorului; 
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  - suma pătratelor impedanţelor  

dintre  contactele  “întrare  directă,  pământ” şi  “ 
intrare inversă, pământ” ale amplificatorului. 

Dacă în calitate de amplificator în circuitele 
active se utilizează amplificatoare operaţionale 

(AO), atunci dependenţele   
e

G  şi  
i

G  pentru  

majoritatea AO pot fi găsite grafic, după formule 
speciale sau experimental conform metodei descrise 
în [3]. 

Alte componente ale expresiei (1) depind de 
realizarea   concretă  a   circuitului   şi  pot  fi  găsite 
în rezultatul analizei schemei lui.  

Ştiind densitatea spectrală a zgomotului se 

poate calcula puterea zgomotului 
iesZ

P  în banda de 

frecvenţe dată de la f1 până la f2 după expresia 
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şi tensiunea de ieşire a zgomotului 
iesZ

U în aceiaşi 

bandă de frecvenţe conform expresiei  
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2. ANALIZA ZGOMOTULUI ÎN 

CIRCUITELE SELECTIVE CU 

PARAMETRI DISTRIBUIŢI 
 

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

distribuiţi ( RC - elementelor) va fi  explicată pe 

exemplul filtrului trece-jos (FTJ)  din fig. 1. 
Consecutivitatea calculului nivelului zgomotu- 

lui  circuitului  selectiv  va consta din  următoarele 
etape: 

1. Valorile    rezistenţelor   R4   şi   R5,    care  
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stabilesc factorul de amplificare al AO se vor alege 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
    

Figura 1.  Schema FTJ  pe baza unui RC - circuit. 

 

de nominale mici (câteva sute de ) pentru a putea 

neglija zgomotele sursei de curent  
e

G  la 

întrarea inversă a AO. 
2. Dependenţele în frecvenţă ale componentelor 

de zgomot ale f.e.m.  
e

G  şi curentului de întrare  

Gi()  vor fi exprimate prin expresiile [2] 
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unde 0e
G ,  1e

G , 0i
G , 1i

G , 
1z

 , 
2z

 , 
3z

 , 
4z

 - 

valori constante pentru tipul de AO dat 

[K140UD12];  - frecvenţa curentă. 
3. Funcţia  de  transfer  a  circuitului  din fig. 1 

este următoarea 
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unde: 
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RC 21 ; 
C

C 1 ; 
5

4

R

R
  şi 

luând în consideraţie că  =k-1, unde k – este 

factorul de amplificare al circuitului în curent 
continuu,  atunci expresia (6) poate fi transcrisă în 
felul următor: 
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Efectuând aproximarea raţional fracţională a 
funcţiei de transfer transcendente şi iraţionale (7)  
prin descompunerea în serii continui ale funcţiilor 

hiperbolice ch  şi  sh  prin limitarea a câte doi 

termeni ai seriilor, ce duce la apariţia unei erori nu 
mai mare de 8 % [4] se obţine: 
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Sensibilitatea    funcţiei    de    transfer    (8)    la 

variaţia factorului de amplificare k are forma: 
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Iar pătratul funcţiei de sensibilitate (9) va fi: 
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unde:   nn1333,0r  ;   k1333,0  . 

4. Calculul   impedanţei  externe  faţă  de  AO,  

dependente de frecvenţă  jZ
 , conectată la 

intrarea directă a AO, se efectuează conform fig.2.  
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

        Figura 2. Schema pentru calculul  jZ  . 

 
În rezultat se obţine expresia: 
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După aproximarea cth  cu relaţia: 
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ce  permite  de  a  obţine  o  eroare nu mai mare de  
8 %  [4], pentru expresia (11) se obţine următoarea 
dependenţă  
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unde n1l  , n2c  , n31d  . Substituind în 

această expresie jsjpRC    pentru 

(11) se obţine următoarea relaţie: 
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Calculul  zgomotului  circuitului  se  va  efectua 

pentru trei valori ale factorului de amplificare k şi 
anume k1=1; k2 = 1,11;  k3 = 1,12. Dacă parametrii 
elementelor   circuitului   au   următoarele   valori: 

C1 = C3 = 33×10-9 F,    R2 = 22 k,   R = 98,3 k, 

C = 8,993×10-9 F;    R×C =8,84×10-4 s  atunci 

pentru valorile indicate ale lui  ki schema realizează 
o pereche de poli complex - conjugaţi la frecvenţa 
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cu factorul de calitate Qi dependent de ki şi care 
poate fi calculat din expresia: 
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În rezultatul calculelor se obţin următoarele 

valori  Q1 = 1,2;  Q2 = 6,35;  Q3 = 10,43. 

Graficele dependenţelor Gzieş.() pentru valorile 
enumerate ale lui  ki  sînt indicate în fig. 3. 

 
Puterea zgomotului de ieşire a FTJ este numeric 

egală cu aria sub curba Gzieş.() în banda de trecere 

a FTJ (banda de frecvenţe  0 - 350 Hz).     Integralul 
(2) se calculează aproximativ prin calcului ariei sub 

fiecare din curbele Gzieş.() în banda de frecvenţe 
indicată. 

În rezultat se obţine: 
 

 PZ.1 = 2,215×10
-11

 W, 

 

                         PZ.2 = 3,735×10
-11

 W,                (17) 
 

PZ.3 =8,085×10
-11

 W. 

 

 
 
Iar tensiunile de zgomot pentru factorii de 

calitate indicaţi mai sus au următoarele valori: 
 

          UZ.ieş1 = 4,7063×10
-6 

V, 

 

UZ.ieş2 = 6,1114×10
-6 

V,             (18) 
 

                           UZ.ieş3 = 8,99×10
-6 

V. 

 

3. REZULTATE PRACTICE 

 

Pentru controlul autenticităţii rezultatelor 
teoretic obţinute a fost montat machetul circuitului 

conform fig. 1. În calitate de element activ a fost 
utilizat AO de utilizare generală de tipul 
K140UD12. În calitate de sursă de alimentare s–au 
utilizat două acumulatoare pentru a evita  influenţa 
zgomotului şi pulsaţiilor tensiunii sursei de 
alimentare asupra nivelului zgomotului de ieşire al 
filtrului, iar ca element RC cu parametri distribuiţi  

- o structură monolitică pe baza microfirului coaxial 
cu o stabilitate a constantei de timp τ de 
aproximativ 10-6 1/grad cu parametrii indicaţi mai 
sus.  

În timpul efectuării măsurărilor placa 
machetului filtrului şi sursa de alimentare se 
amplasau într-o carcasă minuţios ecranată şi 

conectată la pământ, în care se afla şi echipamentul 
pentru măsurarea zgomotului.  Nivelul măsurat al 
zgomotului integral în banda de trecere al filtrului la 
scurtcircuitarea întrării lui la pământ a atins, pentru 
valorile indicate mai sus ale factorului de calitate 
Qpi, următoarele valori: 

 

                          UZ.ieş1e = 3,9 ×10
-6 

V, 

UZ.ieş2e = 4,85 × 10
-6 

V,                (19) 

                         UZ.ieş3e = 7,3 × 10
-6 

V. 

Figura 3. Dependenţele Gzieş.() de valorile ki. 
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4. CONCLUZII 

 

Compararea rezultatelor experimentale şi 
teoretice indică, că analiza teoretică a zgomotului 
efectuată după metodica indicată mai sus permite de 
a evalua nivelul zgomotului circuitelor cu parametri 
distribuiţi cu o exactitate satisfăcătoare pentru 
practică şi această metodă poate fi utilizată pentru 
efectuarea calculelor inginereşti a nivelului 

zgomotului în banda cercetată de frecvenţe. 
      Pentru eliminarea componentei nivelului de 
zgomot al circuitelor selective, care se obţine din 
cauza mărimii rezistoarelor, ce formează valoarea 
necesară a factorului de amplificare al 
amplificatorului se propune de utilizat pentru 
aceasta doar rezistoare cu nominale  mici de doar 

câteva sute de .. 
În afară de asta, rezultatele experimentale şi 

teoretice permit de a face concluzia că, pentru 
parametrii constanţi ai circuitului pasiv nivelul 
zgomotului este direct proporţional cu factorul de 

calitate al perechii de poli complecşi. De aceia 
pentru construirea circuitelor selective cu parametri 
distribuiţi cu nivel scăzut al zgomotului propriu este 
necesar de utilizat metode, ce permit de a realiza 
circuite selective utilizând poli complex - conjugaţi 
cu factorul de calitate cît mai mic. Însă în acest caz 
circuitele selective vor conţine un număr mare de 
elemente active şi pasive – deci nu vor fi optime din 

punct de vedere al consumului de energie, al masei 
şi dimensiunilor de gabarit. 

Important este şi faptul, că cu cît este mai mare  
factorul de calitate al perechei de poli complecşi, cu 
atât este mai mică influenţa zgomotului de tipul 1/f 
asupra nivelului total al zgomotului filtrului, deci în 
acest caz creşte mult ponderea zgomotului din 

cauza amplificării nivelului lui în regiunea 
frecvenţelor polilor cu factor de calitate mare. 
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