Capitolul 3

Masurari asupra zgomotelor

3.1 Masurarea nivelului de zgomot

Deoarece costul si complexitatea aparatelor de masura sunt cu atat mai
mari cu cat eroarea cerutd este mai mica, este util de stabilit eroarea
recomandatd in determinarea rezultatului masuratorii (conditionatd in special
de raportul semnal / zgomot necesar in circuitul de interes).

Puterea de zgomot este proportionalda cu patratul tensiunii sau
curentului de zgomot. Aplicand metoda diferentialei logaritmice putem deduce
relatiile 3.1 (valabile mai ales pentru erori relative mici):
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3.1.1 Masurari cu osciloscopul

Zgomotul alb, avand distributie gaussiana, vizualizat pe osciloscop
arata ca n figura 3.1.
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Fig. 3.1. Zgomot gaussian, RMS(valoarea efectiva)=ey
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Abaterea standard o are forma matematica a unei valori efective:

(3.2)

Daca un semnal u(?) respecta distributia Gauss, atunci probabilitatea ca
valoarea sa instantanee s se gaseasca in intervalul (u—3c, wu+30) este

mai mare de 99%. Cu alte cuvinte, zgomotul gaussian trebuie sa fie egal
distribuit deasupra si dedesubtul semnalului de referintd (sau semnalului util).

Dupa vizualizarea pe ecranul osciloscopului a unui astfel de zgomot, se
masoara tensiunea varf la varf (cazul maxim) si se imparte rezultatul la sase,
obtinandu-se astfel valoarea efectivd. Aceastd metoda simpla, ieftind si rapida
nu garanteazd o precizie mai bund de 10-15%. Masurarile cu osciloscopul
prezintd si avantajul identificarii mai usoare a surselor (naturii) zgomotelor
implicate.

In figura 3.2.a este prezentati forma de zgomot alb care se suprapune
peste un zgomot in salve iar in figura 3.2.b rezultatul interferentei periodice
dintre semnalul de retea (de 50 Hz) si un zgomot alb.

Fig.3.2 Zgomot cu distributie gaussiand suprapus peste:
(a) zgomot in salve (b) sinusoida de 50 Hz
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In figura 3.2.b este sugerati modalitatea de estimare a valorii efective a
semnalului de zgomot alb (valoarea varf la varf maximd masurata la varful
sinusoidei impartite la 6) si modalitatea de calcul a valorii efective a sinusoidei

"purtatoare" (se imparte la 2+/2 valoarea varf la varf a sinusoidei obtinute prin
considerarea "mijlocului" semnalului periodic "zimtat").

Desigur, imaginea din figura 3.2.b este obtinuta prin sincronizarea bazei
de timp a osciloscopului cu semnalul de 50 Hz. In cazul in care semnalul
periodic are o amplitudine suficient de mare, el poate fi folosit direct (eventual
dupa o filtrare) la declansarea bazei de timp. Pentru semnalele de nivel mic
("ingropate" in zgomot), se recomanda triggerarea bazei de timp cu un semnal
exterior, provenind de la sursa de interferente.

Principiile de calcul sugerate prin intermediul figurii 3.2.b pot fi
aplicate si la masurarea raportului semnal / zgomot ("purtatoarea" nu va mai fi
tensiunea de retea ci chiar semnalul util care sufera o "modulare in
amplitudine" datoritd zgomotului suprapus).

O metoda mai precisd de determinare a valorii efective a zgomotului alb

Dispozitiv supus

testirii O canal2

minus

*O Canal 1

Generator de _nn
semnal 1 kHz
dreptunghiular

Fig.3.3 Masurarea zgomotului alb cu un
osciloscop cu doua spoturi

poate fi implementata cu un osciloscop avand doua spoturi, conform figurii 3.3.

Osciloscopul nu trebuie sincronizat (baza de timp s fie reglata la cel
mult 50 usec / div, astfel incat pe ecranul osciloscopului sa apard doud dungi
paralele modulate de zgomotul suprapus). Se creste sensibilitatea
osciloscopului, (pe ambele canale se fixeaza aceeasi valoare), concomitent cu
scaderea amplitudinii semnalului dreptunghiular. in clipa in care cele doui linii
"zgomotoase" se suprapun, se inlatura sursa de zgomot iar valoarea varf la varf
a semnalului dreptunghiular vizualizat in acel moment reprezintd dublul valorii
efective a tensiunii de zgomot masurate. Prin acest artificiu, precizia masurarii
zgomotelor cu osciloscopul este substantial Tmbundtatita.

Nota: Terminologia din domeniul zgomotelor contine o serie de
analogii cu optica (zgomot alb - confine toate frecventele, asemeni luminii
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albe; zgomot roz - dominante sunt frecventele joase) sau cu acustica (zgomot
popcorn - produce in difuzor un zgomot asemanator celui auzit in timpul
prepardrii floricelelor de porumb). Zgomotele electrice din banda de
audiofrecventa pot fi calitativ bine sesizate prin auditie la casca (zgomotul alb
va fi sesizat ca un sunet lin, difuz, in timp ce zgomotul de scintilatie sau in
salve se va face auzit sub forma unor "paraituri").

3.1.2 Sistem de masura specializat pentru zgomote, utilizind
voltmetru “adevarat” de valoare efectiva

Un sistem special destinat masurarii zgomotelor cu precizii sporite are
schema bloc simplificata din figura 3.4.

Semnal de Amblificat Voltmetru de valoare Instrument
tip zgomof phnicator efectiva de c.c.

Fig. 3.4 Schema bloc pentru masurarea zgomotelor

Zgomotul propriu al tuturor acestor blocuri trebuie sa fie mult mai mic
decat nivelul masurandului iar banda lor de trecere trebuie sa contind banda de
interes in care se fac masurarile.

3.1.2.1 Amplificatorul
In cazul unui zgomot alb, amplificatorul va prezenta, la limita superioard a
benzii de frecvente, comportarea unui filtru R-C trece jos.

Astfel, spectrul de zgomot la intrarea amplificatorului este:

S,(f) =%
1 A
{ fzj

S-a notat cu f; frecventa de tdiere la 3dB (reprezentand reducerea
puterii la jumatate) a zgomotului de la intrare si cu Sz(0), densitatea spectrala in
domeniul frecventelor joase.

Notam cu 4,(f) amplificarea in putere dependentd de frecventa:

A4,(0
Ap(f)=L)z
1+(fj

Ja

Ap(0) reprezinta amplificarea in domeniul frecventelor joase iar f, este
frecventa de tdiere la 3 dB a amplificatorului testat.

(3.3)

(3.4)
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Se poate exprima densitatea spectrald a zgomotului la iesirea
amplificatorului, (Sz(f)) cu relatia:

S,(0)- A, (0
Sze(f)_Sz(f)'Ap(f)—[ 94,0

WeE

Puterea de zgomot se poate calcula cu formula:

, = TSz(f)df =T—SZ(0).fZ -d( A

L) 25,001, Jarcslor) - areg(0] -

1+ [J 2 /2
1, (3.6)
T
= E -5,00)- 1,
Prin urmare, puterea de zgomot devine:
V4 1

u;n =5'SZ(O)'fz' 7, (3.7

1+£

Ja

Eroarea fractionala de masura este:

uo —u’ 1 f

g=—24—"~ = —1=-—=% (3.9)

Ja

Deci, cu cat f, este mai mare fatd de f; (amplificator de frecventd
ridicatd), cu atat eroarea datoratd benzii finite de trecere a amplificatorului este
mai mica. La masurarea parametrilor de zgomot intr-o banda ingustda Af de
frecvente (masurari punctiforme), amplificatorul din figura 3.4 trebuie sa
contind un filtru reglabil, trece bandi, cu rezolutie adecvati. In esentd, acesta
este principiul de functionare al analizorului spectral. Aici trebuie precizat ca
timpul necesar pentru efectuarea unei masurari (la o precizie datd) este invers
proportional cu latimea benzii de interes. Aceastd afirmatie este simplist
justificabila pe baza relatiei:

1
-5 (3.9)

3.1.2.2 Voltmetrul de valoare efectiva
Prin definitie, valoarea efectiva a unui semnal periodic (perioada T)este:

af |1 %
U e = ,/7-Iu2(t)-dt (3.10)
0

unde u(?) reprezintd valoarea instantanee. Voltmetrele care "materializeaza"
formula (3.10) sunt numite voltmetre "adevarate" de valoare efectiva.
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Functionarea lor nu este conditionatd de forma semnalului de la intrare, aspect
esential pentru masurarea zgomotelor (care au caracter aleator).

Operatiile de ridicare la patrat, integrare (mediere) si extragere a
radacinii patrate sunt efectuate de circuite analogice sau digitale, precizia si
banda lor de frecvente fiind determinante pentru intregul sistem de masura.
Citirea valorii efective a tensiunii de zgomot se face direct, recomandabil fiind
un instrument indicator analogic, magnetoelectric. Inertia mecanicd a
mecanismului magnetoelectric indeplineste rolul de filtrare, de netezire a
variatiilor aleatoare ale tensiunii.

3.1.3 Maisurarea zgomotelor utilizand voltmetre cu redresor

Aceste voltmetre, mult mai ieftine decat cele de valoare efectiva, pot
realiza masurari de precizie acceptabild numai in cazul semnalelor de zgomot
"pure" (nesuprapuse sau mixate), prin introducerea unui coeficient de corectie
adecvat distributiei statistice respective. Indicatia voltmetrelor de valoare
medie, VM, (cu redresare dubld alternantd) depinde de forma de unda a
semnalului aplicat:

: A
def 9
U =7+ u0)- i (3.11)
0

In majoritatea cazurilor VM sunt calibrate in valori efective sinus. Ele
masoard valoarea medie a semnalului redresat (dublad alternantd) si afiseaza
aceasta valoare multiplicata cu 1,11(factorul de forma al semnalului sinusoidal,

u., . .
k _ ¢f sin _umax.umax 2:1,11)

r -

umediu sin v 2 T

In cazul unui semnal gaussian, raportul dintre valoarea efectiva si

valoarea medie a semnalului dublu redresat este \/% =~1,25.

In concluzie, pentru misurarea unui zgomot gaussian cu un voltmetru
de valoare medie cu redresor, etalonat In valori efective sinus, se imparte
rezultatul afisat la 1,11 (se obtine valoarea medie a semnalului gaussian) iar
apoi se inmulteste cu 1,25 (factorul de forma al semnalului gaussian), obtinand
valoarea efectiva a acestuia.

U .
mediuG \/E — UmediuG i = 17128'UmediuG = UefG
7 2 a

232

In cazul utilizdrii unui redresor monoalternanti, valoarea medie a
semnalului se injumatateste (atat pentru semnalul sinusoidal cat si pentru cel
gaussian) astfel incat factorul de corectie 1,128 nu-si modifica valoarea.
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3.1.4 Analizatorul spectral utilizat in masurarea zgomotelor

Principiul (simplificat) al analizei spectrale constd in efectuarea unui
numar de masurari in mai multe puncte ale domeniului frecventa (utilizdnd un
filtru de banda ingustd, avand frecventa centrald ajustabild). Materializarea
tehnicd a acestui principiu este dificila Tn domeniul frecventelor joase.

Solutia cea mai fezabild constd in mixarea semnalului testat cu o
sinusoida de frecventa mai mare, furnizata de un oscilator controlat in tensiune.
Astfel, spectrul semnalului este reglabil deplasat spre regiunea unor frecvente
mai ridicate iar ca filtru trece banda se poate utiliza o configuratie performanta,
cu frecventa centrala fixa, conform figurii 3.5.

fOLifS

Intrare Mixer Filtn} TB, Redresor Filtru mediere
fs banda ingusta post-redresare
for I vy
- f;
Oscﬂztorﬂ Afisaj
Comag at in X-Y
tensiune
X-X

Generator dinti
de fierastrau

(baza de timp)

Fig. 3.5 Deplasarea spectrului testat prin metoda heterodinarii

Iesirea filtrului este proportionald cu densitatea spectrala a semnalului
de intrare (la o frecventa egala cu diferenta dintre frecventa oscilatorului local,
fin reglabila, si frecventa centrala a filtrului, de valoare fixa).

O precautie necesard se referd la frecventa de baleiere a OCT, care
trebuie sa fie suficient de micd incat sa permita filtrului post-redresare sa
urmdreasca variatiile densitafii spectrale. Constanta de stabilire a filtrului, de
ordinul de marime //Bs (unde By reprezintd banda analizorului spectral) trebuie
sa fie mult mai mica decét timpul 7 de rdspuns al intregului sistem. Orientativ,
valori mai reduse ale produsului Bs-z pot fi alese atunci cand se analizeaza
semnale deterministe. La prelucrarea semnalelor tip zgomot alb, in zona
frecventelor joase, timpii de scanare cresc mult si pentru Bs-7 se impun valori
mari. Pentru economie de timp s-ar putea utiliza un set de filtre diferite, care sa
proceseze simultan frecvente diferite, ceea ce nu reprezintd o solutie flexibila.
Scurtarea mai eficienta a timpului destinat unei masurari se realizeaza prin
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estimare spectrala, in special pe baza Transformatei Fourier Rapide (TFR).
Existd mai multe programe consacrate care ruleazd pe toatd gama de
calculatoare existente si care permit calculul TFR.

Desigur, in cazul unui instrument controlat de microprocesor, cu un soft
adecvat, se poate realiza calculul TFR, cu ajutorul unui circuit integrat
specializat. Din semnalul de intrare se preleveaza un numar de segmente de

duratd 7, (indicele "e" provine de la cuvantul "esantion"). Semnalul este
convertit numeric, apoi transformata Fourier este aplicata prin intermediul unei
functii fereastrd care reduce "varfurile" parazite rezultate in urma fronturilor
abrupte prin care este "decupat" esantionul.

Rezolutia spectrala a TFR este aproximativ 1/zs (lungimea benzii

filtrului By) iar timpul efectiv de mediere este 7g. Prin urmare, eroarea relativa
este:

1
£ 2=l (3.12)

r % =
(8, %)
In concluzie, putem spune cd eroarea asupra valorii efective este

aproximativ egald cu media, depinzand totusi si de tipul functiei "fereastra"
folosite.

3.2 Masurarea factorului de zgomot

In esentd, factorul de zgomot (FZ) al unui cuadripol este un parametru
de calitate important, care indicd degradarea raportului semnal/zgomot produsa
de cuadripol, prin contributia sa proprie in zgomot, care se suprapune peste
zgomotul termic al sursei de semnal prezente la intrare.

Montajul principial pe baza caruia se poate masura FZ este prezentat in

________________

=S

: : Cuadripol

() Zsé Uy, testat Wattmetru
R B el
Generator

calibrat

Fig. 3.6 Montaj pentru masurarea factorului de zgomot
al cuadripolilor

figura 3.6.
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Montajul lucreaza pe baza compararii dintre raspunsul cuadripolului
testat la zgomotul echivalent de intrare, respectiv la semnalul produs de
generatorul calibrat.

Cu ez s-a notat tensiunea de zgomot rezultatd prin sumarea (tip

1fz“xf) dintre generatoarele echivalente de zgomot de la intrarea
i=1

cuadripolului si zgomotul termic al impedantei Zs a sursei de semnal. Drept
generator de semnal calibrat poate fi folosit un oscilator sinusoidal sau o sursa
de zgomot alb.

3.2.1 Metoda generatorului sinusoidal

Pentru masurarile in banda de frecventd ingusta, oscilatorul sinusoidal
este acordat pe frecventa centrala a filtrului Incorporat in wattmetru.
Etapal Se fixeaza pe zero iesirea din generatorul de semnal. Se noteaza

indicatia u;,a wattmetrului (puterea normalizatd de zgomot la iesire).

Etapa2 Cresterea progresivi a semnalului de la generator, u;’,va
determina valoarea u,” citita la wattmetru, care reprezintd puterea normalizata
la iesire datorata atat zgomotului cat si semnalului sinusoidal prezent la intrarea
cuadripolului. Deoarece nivelul de zgomot a ramas cel determinat in etapa 1,
putem scrie:

U = u; —uy, (3.13)

In relatia (3.13), us" reprezinti puterea de zgomot normalizati la iesire,
datoratd in exclusivitate semnalului sinusoidal. Castigul in putere normalizat
Ay(fy) al intregului montaj (In banda ingusta, centrata pe fy) se calculeazd cu
relatia (3.14):

uZ
Ap(fo)=ﬁ (3.14)
unde u;, reprezintd nivelul sinusoidei masurata la iesirea generatorului (in gol).
Dacd notim cu uy’ puterea normalizatd totali de zgomot (echivalentd),
corespondenta in zgomot a relatiei (3.14) este:
> (3.15)

2
u
4,(f0)=—3
Zi
Prin eliminarea lui 4,(f;) din relatiile (3.14) si (3.15) obtinem:
2

U

2 _ 2 U

Uz = Uze "5 (3.16)
ueS

Factorul de zgomot al cuadripolului se defineste cu relatia:



3-10 Zgomote si interferente in instrumentatie

_
 4KTR,B
Inlocuind in relatia (3.17) rezultatele din relatiile (3.16) si (3.13)
obtinem:

(3.17)

wy L wy ] (3.18)
2 2 *
4KTR,B s AKTRB ul _
10, 10,

Relatia (3.18) s-ar putea folosi ca atare in determinarea lui FZ, deoarece
Ui’ , u;’ si uz’ au fost masurate (notate) In timpul testarilor iar 7, Rg si B sunt
cunoscute pentru un caz dat.
O simplificare a calculelor se poate obtine in doud variante:
Etapa 2.a Se creste nivelul semnalului sinusoidal, pand cand valoarea
cititd la wattmetru este dublul puterii masurate in etapa 1. In acest caz:
2 2
7=t L1 __t (3.19)
4kTRB 2-1 4kTR,B
Prin acest artificiu se obtine o reducere substantiala a erorilor introduse
de wattmetru.
Etapa 2.b Nivelul semnalului sinusoidal creste foarte mult, astfel incat

se pot accepta aproximatiile:

2 2
u u
=1z i 2=y 3.20
uée uée S ue ueS ( )
FZ se poate calcula cu formula:
A S -
4kTR,B u’ ? 4kTR.B A (f,) '
§ 4kTRS'(uej ‘B B
Us

Metoda aplicatd in etapa 2.a are avantajul simplitdtii. Metoda 2.b
necesitd doar o singurd masurare de putere de zgomot, prezentand riscul iesirii
cuadripolului din zona de liniaritate, atunci cand este indeplinita conditia:

u >>u,

In cazul circuitelor de radiofrecventd (utilizate in telecomunicatii),
conditia de adaptare a impedantelor intre sursd, cuadripol si sarcind permite
compararea puterilor disponibile ( nu a celor normalizate).

Astfel, in cazul in care impedanta sursei de semnal este egala cu impedanta de

intrare in cuadripol, atunci transferul de putere este maxim iar puterea efectiv

livratd de la sursa este:
i

4R,

P, = (3.22)
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Puterea disponibild la iesire pentru semnal, zgomot si semnal cu zgomot se
noteaza cu P.s, P,z sirespectiv P,, fiind verificata relatia de legatura :

P.=P,+P, (3.23)
In aceste circumstante, relatia (3.18) poate fi scrisa:
Py 1
— 5 . 3.24
B B (324)
by
Prin metoda dublarii puterii, avem:
7=t (3.25)
kTB
Prin metoda semnalului mare la intrare (P.= P,s) obtinem:
PiS ) PeZ _ PeZ

“ KTB-P, KTB-A,(f,) (3.26)

Factorul de zgomot intr-o banda largd se va determina cu aceleasi

formule, facandu-se precizarea ca vom afla valorile medii ale acestuia in banda
de interes.

3.2.2 Metoda generatorului de zgomot alb

Sursa de semnal este de banda foarte largd, avand densitatea spectrald
in banda de interes constantd si cunoscutd. In esentd, vor fi aplicate aceleasi
formule ca la metoda generatorului sinusoidal, cu deosebirea cd nivelul de
zgomot al generatorului este exprimat in functie de densitatea spectrala proprie.

Formulele de baza (3.24)+(3.26) sunt valabile si in acest caz, cu

: P, : . :
precizarea ca f reprezintd densitatea spectrald (atat la masurarile intr-o banda

larga cat si in masurdrile punctuale). Pentru evitarea confuziilor, vom nota
densitatile spectrale cu 2.

Prin metoda dublarii semnalului (exprimat in functie de puterea
disponibild), calculam factorul de zgomot cu formula:
Ps
kT

Aplicand metoda semnalului mare (fatd de nivelul de zgomot existent),
relatia (3.26) se poate rescrie:
Zs LBy
kT P,

Aplicarea acestei metode nu necesitd cunoasterea (sau determinarea
anterioard) a latimii de banda.

FZ= (3.27)

FZ= (3.28)
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Modificarea puterii (necesard masurarii FZ) poate fi obtinutd prin utilizarea
unui atenuator calibrat , conform figurii 3.7 sau prin modificarea temperaturii
rezistentei, figura 3.8.

Circuit
Generator R ircui , Atenuator Wattmetru

de zgomot | testat calibrat

Fig. 3.7 Schema bloc pentru masurarea FZ prin modificarea puterii

Pentru prima masurdtoare se fixeazda la zero nivelul puterii
generatorului.  Atenuatorul calibrat se regleaza astfel Incat indicatia
wattmetrului sa fie in zona capatului de scala pentru a obtine o buna rezolutie.

in etapa urmadtoare atenuarea este majoratd cu 3 dB (puterea este
injumatatitd), dupa care este incrementat nivelul generatorului de zgomot pana
cand se obtine aceeasi indicatie la wattmetru ca si in etapa anterioara. In esenta,
s-a obtinut o dublare a puterii de zgomot la iesirea circuitului testat, fiind
aplicabild relatia (3.27). Aceastd solutie experimentala nu necesitd un
wattmetru de mare precizie (scump), ci doar un atenuator calibrat de buna
calitate.

Principiul prezentat in figura 3.8 a fost propus in 1968 de Baxandall.
Puterea de zgomot de la iesire este masuratd in doud situatii distincte, cu
rezistorul Rg la temperatura de interes 7 si respectiv la o temperaturd foarte
coborata (notata T si realizata, de regula, prin imersie in azot lichid).

P

Circuit supus
testarii

Wattmetru

v

R

Temp T Tn

Fig. 3.8 Principiul Baxandall de masurare a FZ prin
varierea temperaturii rezistengei sursei

Este recomandabila comutarea intre doua rezistoare identice, avand un
coeficient de variatie cu temperatura extrem de scazut.

Notand cu uy contributia in zgomot (raportatd la intrare) a circuitului
testat, avem pentru cele doua situatii, ecuatiile:

0, =(4kTR B +1u},)- A, (3.29)

w0, =(4kTyRB+u},)- A, (3.30)
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unde cu u,si 1., au fost notate puterile de zgomot normalizate de la iesire,

pentru temperaturile 7, respectiv Ty.
Aplicand definitia factorului de zgomot (puterea de zgomot la iesire in

cazul real divizatd prin puterea de zgomot la iesire in cazul ideal) avem:
2

u
Z=— " (3.31)
4kTR;-B- A,

Facand diferenta dintre (3.29) si (3.30) avem:
uéel—uéez:4k(T—TN)-RS-B-Ap (3.32)
Din (3.32) se obtine valoarea lui 4k-Rs-B- A4,, care se Inlocuieste in
expresia lui FZ.

2
Uz 1 T-T,
FZ =— 5 = — 7 N (3.33)
Uzep — Uz . 1_”Ze2
T-1, uéel

De reguld, este mai usor d.p.d.v. experimental si se Incdlzeasca
rezistenta pana la temperatura 7¢ decat sa se obtina temperaturi in apropierea
. A0 A .
lui 0° K. In acest caz, formula (3.33) se rescrie:

Fz-—1 LT

(3.34)

zel

Obtinerea unei surse de zgomot "calde" este posibild fard cresterea
fizica a temperaturii, prin utilizarea unui generator de zgomot cu aceeasi
impedanta de iesire si cu temperatura echivalenta 7¢.

La frecvente ridicate, unde banda de interes este larga (si, in consecinta,
timpul de mediere este scurt), metoda dublarii puterii este rapida si sigura. La
frecvente joase (benzi inguste) datorita timpului lung de integrare, metoda cea
mai rapida este cu generator sinusoidal si semnal mult mai mare decat
zgomotul. In domeniul frecventelor joase, zgomotul in 1/f (zgomotul roz) face
ca densitatea spectrald sa nu mai fie uniforma, preferandu-se din acest punct de
vedere metoda generatorului sinusoidal.

3.2.3 Corectia de temperatura

Dependenta zgomotului termic al rezistentei Rs de temperaturd
influenteaza, Intr-o masurd mai mica si valoarea lui FZ. Pentru a putea compara
cat mai corect performantele de zgomot ale unui etaj, s-a impus acceptarea unei
temperaturi standard, T=290K (17°C).

In aceste conditii, avem:
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4kT, - R, - B+u,

FZ(Ty) = 3.35
T == % 5 (3.35)
2
Fz(r) < MRy B (3.36)
4kT-R,- B

Din (3.35) si (3.36) se elimind uz’ (generatorul echivalent de zgomot de la
intrare) si se obtine:
4kT,, - Ry -B-(FZg, —1)=4kT-R;-B-(FZ -1) (3.37)
Dupa simplificarea si gruparea termenilor, se obtine relatia de corectie a
factorului de zgomot:

Ty
FZ(T)=1+(FZg —1) = (3.38)
Corectia nu este substantiald. De exemplu, dacad FZgr este2,5 iar
290

T=47°C=320°K, avem FZ(320°) =1+ (2,5-1) 202 2,36

3.3 Masurarea zgomotelor de inalta frecventa

In cazul prelucrarii semnalelor de radio-frecventa, o metoda des folosita
este heterodinarea, constand in translarea spectrului citre frecvente mai joase,
in urma unui proces de mixaj, conform figurii 3.9.

La iesirea din mixer, avem semnalul ‘ f, — for|, care va fi prelucrabil de

amplificatorul de frecventad intermediara numai in cazul respectarii conditiei:

)= ful = £, (3.39)

Din relatia (3.39) rezulta doua benzi laterale de trecere, asezate simetric

f . f Amplificator
Generator de Circuit supus :
% > Mixer a [ Wattmetru
zgomot testari frecventd

intermediara

v

% Oscilator
local

Fig. 3.9 Schema bloc pentru masurarea zgomotelor de radio-frecventa

fata de frecventa oscilatorului local, avand latimea de banda By si centrate pe
frecventele f,, — f,,respectiv f,, + f,, conform figurii 3.10.
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Densitatea spectrald de zgomot in jurul frecventei oscilatorului local se
interpoleaza prin medierea valorilor masurate in cele doua benzi laterale. Este
preferabil (pentru diminuarea erorilor), ca cele doud benzi laterale s fie destul
de apropiate, astfel incat sa nu fie diferente semnificative in privinta densitatii
spectrale.

O alta sursa de erori o constituie armonicile oscilatorului local, n fo;.
Acestea vor permite trecerea zgomotului situat in benzile centrate in jurul
frecventelor n f,, £ f,. Pentru evitarea acestor surse de erori se utilizeazd un

filtru suplimentar, plasat inaintea mixerului, cu o frecventd centratd pe
Jor +f; sau  f, —f,, cu banda de trecere B,, mai mare decat By, dar

suficient de Ingustd pentru a limita ponderea benzile laterale nedorite si a
reduce distorsiunile armonice la nivele neglijabile. Acordul acestui filtru
trebuie corelat cu cel al oscilatorului local.

3.4 Masurarea temperaturii de zgomot

Cunoscand expresia temperaturii echivalente de zgomot a unui circuit:

2 2 .2
_uy + R i

= 3.40
%~ " 4kR B (3.40)
putem deduce, prin amplificarea fractiei cu T;:
2 2 .2
TZe _ St.(uz‘f‘RS lz +4kI;tRSB_1j :]:'t'(FZst_l) (341)
4kT ,R,B

Din motive de comparatie (si standardizare), F/Z, reprezintd factorul de zgomot
al circuitului la temperatura standard, Tst=2900K.

‘Densitate spectrala

de zgomot
Densitate spectrala
de zgomot

[T\

I 1

|

BFI BFI
fo-f; for foL i

Fig. 3.10 Dispunerea simetrica a benzilor
laterale de trecere fata de frecventa OL
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3.5 Masurarea parametrilor generatorului echivalent
de zgomot de la intrare

€z
S
Rs / Cuadripol
C) iy ideal supus
testarii
Cs Wattmetru

Fig.3.11 Generatoarele echivalente de zgomot concentrate la intrarea
cuadripolului
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Se realizeaza montajul din figura 3.11. In conditiile in care cuadripolul
testat are amplificare suficient de mare, se pot neglija zgomotele introduse de
wattmetru, neimpunandu-se corectii suplimentare.

Utilizand valorile normate ale puterilor putem scrie:
w, =(4kTR;B+e} +i} - R} )- A,
In cazul unui scurtcircuit pe intrare, termenii 4kTR Bsi i, -R; devin

neglijabili, putdndu-se calcula valoarea generatorului echivalent de tensiune
(u’, reprezintd puterea normati masuratd la iesire in aceastd prima situatie):

2
2 uZC’l
el =—+ 3.42
= (3:42)
In cazul unei Ry de valoare mare, dominant devine termenul i, - R; .
o U e AKTB _ u, (3.43)

= o el = 2

A4,-Rg Ry R, 4, Rg

Putem considera cd o anumitd valoare pentru Rg este suficient de mare astfel
incat aproximatia din relatia (3.43) sa fie acceptabila, daca prin dublarea valorii

respective, rezultatul i} nu suferd o modificare esentiala.

Observatie: La frecvente ridicate, dependenta factorului de zgomot de
reactanta sursei este importantd. Modificarea partii reactive a impedantei sursei
(pentru o anumita frecventd) se obtine cu ajutorul unui condensator variabil
(inductorul fix). Factorul de zgomot minim datorat impedantei optime a sursei
se gaseste atat prin ajustarea rezistentei cat si a reactantei sursei.

3.6 Generatoare de zgomot

Principalele caracteristici ale unui semnal de zgomot alb (densitatea
spectrald de putere constanta, caracterul fiind stochastic) il fac utilizabil in cele
mai diverse domenii. Astfel, un generator de secventa aleatoare (tip zgomot
alb) poate folosi la:

O testarea comportirii in frecventd a echipamentului audio;

O realizarea sintetizoarelor muzicale;

O testarea benzii si fidelititii unui lant de comunicatii;

¢ producerea de stimuli intAmplatori in verificarile psihologice (teste asupra
puterii de concentrare pe timp indelungat si a rapiditatii si corectitudinii de
reactie in cazuri neprevazute, cu succesiune aleatoare, esentiale pentru
profesii ca: pilot, conducator auto, supraveghetor de procese tehnologice);

¢ producerea de semnal aleator, utilizabil in jocurile electronice de noroc sau
in tragerile la sorti;
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O deparazitarea sistemelor radar (datoriti bunelor proprietiti de autocorelatie);
O cresterea rezolutiei analizoarelor spectrale prin tehnici de compensare;
0

administratie §i selectarea personalului (persoanele pot fi definite prin
codare cu numere zecimale, care sa nu contind informatii despre varsta, sex,
nationalitate,etc fiind astfel posibila o selectie impartiald);

¢ codare si criptografie (numerele pseudoaleatoare pot fi utilizate ca simboluri
cheie 1n procesul de cifrare).

Cele mai utilizate surse "analogice" de zgomot alb sunt: rezistentele
(pentru zgomot termic), diodele termionice (figura 3.12.a), jonctiunile
polarizate direct sau in zona Zener (figura 3.12.b) (pentru zgomot de alice),
jonctiunile polarizate invers, in regim de strapungere limitatd in curent (pentru
zgomotul in avalansa, cu spectru in RF - figura 3.12.c).

La frecvente joase, majoritatea dispozitivelor prezinta asa numitul
"zgomot 1/f". Caracteristica “densitate spectrald functie de frecventd a acestui
tip de zgomot prezintd una asa numit "cot 1/f" (frecventa la care zgomotul
termic este egal cu zgomotul in 1/). In cazurile in care este esentiald cerinta ca
densitatea spectrald de putere sd fie constantd, limita inferioarda a benzii de
interes trebuie sd fie clar mai mare decat "cotul //f". Amplificatoarele
operationale de zgomot mic (care au, datorita solutiilor tehnologice adoptate un
nivel foarte scdzut al zgomotului in salve si de alice) pot fi, de asemeni,
utilizate drept generatoare de zgomot alb.

In figurile 3.12.a+3.12.c, R este o rezistentd reglabila (de balast), care
influenteaza curentul prin diode, astfel incat punctul de functionare sa cores-
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punda nivelului maxim de zgomot alb. Comutatoarele K; valideaza intrarea in
functiune a generatorului iar rezistentele de adaptare R, actioneaza ca
tampoane (buffere) de impedantd. Ele sunt necesare deoarece rezistenta de
iesire a unui astfel de generator de zgomot alb cu dioda poate fi de ordinul 10-
20 Q (in stare de functionare) si de ordinul MQ (in starea de nefunctionare,
comutatorul K; deschis). Un recomandabil atenuator rezistiv in IT are rolul
micsorarii diferentelor dintre valorile impedantelor de iesire la numai
(aproximativ) 3%.

%} .

Bobina soc I 1
de RF Ry
Van o+ . || o
o— Gi—/ [
InF
K 1

R, |[502 Iesire ! O — | |—°
Dioda

termionica Tesire

o +
; Van T _ DZ
L K, 7R °

Fig. 3.12 Generatoare analagice de zgomot alb cu dioda termionica (a), cu
dioda Zener (b) si cu dioda invers polarizata in regim de strapungere limitata,c

Un generator de zgomot quasi-alb de frecventa relativ joasa, poate fi
obtinut pe baza unui registru de deplasare in inel, avand o reactie convenabil
aleasd, conform figurii 3.13. Un semnal pseudoaleator astfel generat este ferm
(atat din punct de vedere al nivelului de iesire garantat cat si al fiabilitatii
solutiei de circuit adoptate).

Un registru de acest tip, avand "n" celule binare, va stabili o secventa
pseudoaleatoare, cu perioada (maxim obtenabild) de (2”'1 -1)-Ty4er- De exemplu,
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pentru n=32 si frecventa tactului de 200 KHz, alegand convenabil celulele care
se sumeaza pentru a furniza reactia, se obfine o succesiune de nivele logice
repetabild dupa:

T, = (2°' =1)-5-10°:3600 = 3ore,

timp suficient de lung pentru a o putea considera drept (pseudo) aleatoare.

Prin apasarea butonului SET, dupa "n" impulsuri de ceas, toate celulele
registrului de deplasare sunt in starea 1. Reactia trebuie astfel aleasa (SAU-
EXCLUSIV) astfel incat sa introduca zerouri la intrarea registrului, pentru a
evita inhibarea acestuia produsa prin combinatia 11...1 eventual existenta la un
anumit moment de timp in cele "n" celule.

oV’
Generator
10kO tact
SETO—I ‘ Semnal
seudoaleator
? Clock Clock Clock p binar
o Data Q Data Q —|Data Q

Fig3.13 Generator de secventa pseudo-aleatoare realizat cu registre de
deplasare in inel

Semnalul poate fi preluat de pe oricare din iesirile registrelor deoarece
fiecare bit este deplasat succesiv prin fiecare celula.

In intreg domeniul audio, spectrul de putere al semnalului generat este
plat, cu o deviatie mai mica de + 1 dB.

In schema prezentati, caracterul (pseudo)aleator este dat de succesiunea
nivelelor de 0 si 1 logic (deci, se lucreaza cu semnal numeric). Pentru a se
obtine un semnal analogic, cu acelasi caracter pseudo-aleator, se conecteaza (in
mod arbitrar) 8 dintre iesirile registrului de deplasare la intrarile numerice ale
unui convertor numeric/analog, de exemplu clasicul DAC-08. Deoarece
intentia este de a se obtine un semnal cat mai aleator (dezordonat, imprevizibil)
precizia de numai 0,19% a DAC-ului 08 nu deranjeaza. Comportarea
pseudoaleatorie a semnalului analogic obtinut la iesirea montajului poate fi si
mai mult accentuata prin introducerea, aga cum se aratd in fig. 3.14, a unui al
doilea convertor DAC-08, la care vor fi conectate alte 8 iesiri ale registrului de
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deplasare. Ponderea acestor bifi va fi redusd (in cazul din figura cu 1/10)
datoritd micsorarii de 10 ori a curentului de referinta (0,2 mA fatd de 2 mA),
crescand astfel "rezolutia" semnalului aleator. Sumarea curentilor analogici de
iesire se face la intrarea inversoare a unui A.O. de precizie, montat in clasica
schema de convertor curent-tensiune.

+10V
+10V Io
I
5K 50K 5K
«—O
+ Usana
5K 50K

Fig. 3.14 Convertor pentru obtinerea unui semnal pseudo-aleator analogic
dintr-un semnal pseudo-aleator numeric



