capitolul 2
SEMNALE IN TELECOMUNICATII.

2.1. Introducere

O marime fizica care exista si evolueaza in timp este un semnal (fizic).
Semnalele sunt de o mare varietate: electrice (tensiuni, curenti), electromagnetice
(intensitate camp electric, inductie cAmp magnetic), termice, mecanice, optice, biologice etc.
Semnale pot fi:
- utile, daca sunt folosite intr-un scop oarecare, sau
- perturbatii - orice semnal, altul decat cel util, este o perturbatie; semnalele perturbatoare
aleatorii sunt numite de obicei zgomote.

Semnalele, marimea care le reprezinta, exista si variaza in timp si, in functie de modul
in care se realizeaza aceasta, pot fi deterministe sau aleatoare:

e Daci evolutia In timp a semnalului este descriptibild printr-o functie de timp s(2), astfel ca
insusirile sale sa poatd fi cunoscute la orice moment, semnalul este determinist.

e Daci semnalul este astfel incat nu este posibild descrierea evolutiei sale in timp — si deci
predictia caracteristicilor sale nu este posibila, semnalul este aleator (intamplator). Asupra
caracteristicilor semnalului aleator se pot face cel mult aprecieri probabilistice — de
exemplu, se poate calcula probabilitatea ca un moment dat nivelul semnalului sd se
incadreze intre anumite limite.

In telecomunicatii, semnalele utile, purtitoare ale informatiei de transmis, sunt alea-
torii; de exemplu, semnalul vocal la iesirea unui microfon, semnalul de imagine video,
semnalul la iesirea unui scanner etc., sunt aleatoare — nu se poate prezice ce se va spune, ce se
va intampla in campul filmat, ce urmeaza si se scaneze pe pagind. Pe de altd parte, se
vehiculeaza si semnale deterministe, cum sunt semnalele de test (de exemplu semnale
sinusoidale), semnale de sincronizare (in TV) etc.

Dupa modul in care evolueazd in timp, semnalele utilizate in telecomunicatii,
deterministe sau aleatoare, pot fi: analogice (continue, cu nivel variabil), cuantizate,
esantionate sau esantionate §i
cuantizate — fig. 2.1:

o Semnalele analogice au
nivele specificate, existen-
te, intr-un numar infinit de
puncte dintr-un interval de
nivele §i intr-un numar
infinit de puncte pe axa
timpului si pot prezenta
discontinuitati;

o semnalele esantionate
(cuantizate sau discretizate
in timp) au nivele specifi-
cate (existente) numai in Fig. 2.1. Semnale: analogic (a), esantionat (b) cuantizat continuu in timp
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o semnale cuantizate (discretizate in nivel, cu continuitate in timp), cu nivele existente pe
intreaga axa a timpului, dar care formeaza un sir de valori discrete in intervalul de nivele
limita;

o semnale esantionate si cuantizate cu nivele si momentele de existentd formand siruri
discrete.

In general, semnalele esantionate si cuantizate se
numesc semnale discrete. V% T timp
Un semnal esantionat, cuantizat si apoi codat (fieca-
rui esantion 1i corespunde, dupd o anumita regula sau lege
de codare, o succesiune de impulsuri) este numit semnal VO—I_"’—,_LUJ_L‘—U—[’
Vs

digital; doud exemple apar in fig. 2.2.
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Prin codare se intelege operatia sau ansamblul de operatii care se 1P
aplicd oricaind un semnal (sau o reprezentare abstractd a unui Fig. 2.2. Semnale digitale codate
semnal) este transformat in alt semnal (sau intr-o reprezentare cu 2 si cu 3 nivele

abstractd) dupa o reguld, un algoritm, set de reguli care formeaza un

cod; operatia inversa se numeste decodare. Limbajul este o exprimare codatd, criptarea este o codare etc.
Rezultatul codarii poate fi un semnal fizic sau o reprezentare (marime) abstractd. Astfel, reprezentarea
valorilor esantionate §i cuantizate ale unei tensiuni (marime fizicd) sub forma de numere (marime
abstractd) este o codare; evident, nu este posibild codarea unui semnal analogic (ar trebui numere cu
infinit de multe cifre, infinit de apropiate in timp). In functie de baza de numeratie, codul numeric poate
fi: binar (0, 1), zecimal (0, 1, ..., 9), hexazecimal (0, 1, ..., 9, A, B, ..., F) etc. La randul lor, numerele pot fi
reprezentate — deci codate, sub forma de semnale fizice care evolueaza in timp; evident acestea sunt
semnale esantionate si cuantizate dar si codate — sunt semnale digitale.

Din multe motive, codul numeric cel mai utilizat in telecomunicatii este cel binar, utilizabil in numeroase
variante (binar natural, in complement la 2, Gray, detector - corector de erori in multe variante etc.).

Frecvent, semnalul fizic rezultat in urma codarii se numeste semnal in banda de baza
iar codul utilizat este numit cod de linie.

Din alt punct de vedere, semnalele utilizate in telecomunicatii pot fi simple sau
modulate:

o Semnalele simple (nemodulate) sunt oscilatii periodice, sinusoidale sau impulsuri de
diferite forme, care nu vehiculeaza informatii utile (semnale aleatoare tip vocal, video sau
de date).

o Semnalele modulate sunt cele formate dintr-o oscilatie purtdtoare cu unul sau mai multi
parametri modificati de catre un semnal modulator. Oscilatia purtitoare este determinista
iar semnalul modulator poate fi determinist sau aleator.

2.2. Semnale utile in telecomunicatii
2.2.1. Introducere

In telecomunicatii sunt vehiculate o varietate de semnale — unele utile (cu informatii,
pentru teste, comenzi, sincronizari etc.), altele inutile — perturbatii.

La modul cel mai general, semnalele utile sunt:
e purtitoare de informatii, de tip aleator, dintre care principalele sunt: semnalele audio
(vocal si muzicd), semnalele TV si semnalele de date;
e semnale de test si de control, de tip determinist, de o mare varietate, cum sunt: tonuri cu
frecvente fixe sau combinatii, semnale de sincronizare de diverse tipuri etc.

Structura unui sistem de telecomunicatii determina caracteristicile semnalelor vehicu-
late, utile si perturbatii.



Studiul comportarii sistemelor se face cu aparatul matematic disponibil. Analiza siste-
melor folosind reprezentarile semnalelor in domeniul timp este dificila, adesea imposibild, cu
exceptia cazurilor foarte simple, deoarece:

- semnalele (cel putin cele utile si zgomotul) sunt aleatoare si nu pot fi descrise in timp;
- analiza In timp se face cu ecuatii diferentiale, greu de manipulat, de rezolvat, adesea fara
solutie generala.

Ca urmare, se folosesc alte reprezentdri ale semnalelor, dintre care cea mai folosita
este in domeniul frecventd, destul de simpla si mai ales intuitiva.

Semnalele reale sunt limitate in timp, avand spectrul extins la infinit. Nici un sistem
real nu poate vehicula semnale intr-o banda de frecventd infinita fara sa le modifice in nici un
fel. Un sistem capabil s asigure semnalul de iesire asemenea cu cel de intrare, adica:
x,(t)=K -x,(t), (K= constant, real) 2.1)
se numeste nedistorsionant si nu poate fi realizat.

Aceasta inseamna ca nici un semnal receptionat nu este asemenea cu cel de intrare,
adica este distorsionat. Problema este “cat de mare este distorsiunea” introdusa de sistem.

In domeniul frecventa, lipsa distorsiunilor inseamna ca semnalul de iesire din sistem
are acelasi spectru (raportat la o constantd) ca si cel de intrare. Orice diferentd intre spectre
insemna ca exista distorsiuni.

Observatiile de mai sus duc la urmatoarele concluzii:

- un sistem nedistorsionant nu se poate realiza;

- distorsiunile trebuie sa fie destul de mici pentru ca informatia sa poata fi recuperata,

- este necesard cunoasterea spectrului semnalului de intrare (util) i determinarea spectrului
necesar pentru ca la receptie mesajul sa fie inteligibil (la calitatea impusa);

- cunoscand caracteristicile semnalului util la intrare i a celui necesar la iesire, se poate
proiecta si realiza sistemul de comunicatii astfel incat sa asigure transmiterea spectrului
cu distorsiuni acceptabile.

In sistemele de telecomunicatii se vehiculeazi o varictate de semnale utile, dintre care
cele mai frecvente sunt: semnalul audio (de audiofrecventd, AF), semnalul video (de televi-
ziune, TV) si semnalele de date (digitale), foarte diverse (acestea sunt materializari ale cuvin-
telor binare codate in variate moduri). Semnalele deterministe vehiculate se incadreaza de
reguld, ca forma in timp sau spectru In una dintre categoriile enumerate mai sus.

2.2.2. Semnalul audio

Semnalele cu spectrul in intervalul 10-20Hz ... 20-25kHz sunt considerate semnale de
audiofrecventa (audio, AF), deoarece sunt percepute de urechea umana cand sunt sub forma
de variatii ale presiunii aerului.

Semnalul audio poate fi: vocal sau muzical.

Semnalul vocal (vorbire) are spectrul extins de la 20-40 Hz la 8 —10 kHz (compo-
nentele din afara acestui interval transportd sub 10~ din puterea total).

Folosind esantioane de vorbire — fraze tip, s-a calculat spectrul folosind FFT; s-au
obtinut curbe ale densitatii spectrale de putere ca in fig. 2.3. S-a constatat ca cea mai mare
parte din energie este concentratd intr-un interval mic de frecvente, injurul a 300 — 2000Hz.
Pe de alta parte, timbrul — care face identificabild vorbirea, este determinat de componentele
cu frecventa ceva mai mare, pand pe la 3 — 4 kHz. Ca urmare, se considera acceptabila banda



240-300 ... 2700-3400 Hz. Desi componentele sub circa 300Hz au destul de multa putere, s-a
constatat experimental ca nu contribuie esential la inteligibilitatea vorbirii.

Semnalul (provenit din Banda utila: 300 3000 Hz
vorbire) cu spectrul limitat la 0 S S B N
banda 240-300 ... 2700-3400Hz 2 /50 max (dB) d N\
se numeste uzual semnal telefo- / \
nic (deoarece sub aceastd forma -20 / \
este vehiculat in telefonie). /

Semnalul muzical are ,/
spectrul extins de la sub 20- / \\
40Hz la peste 20kHz. S-a // \\
constatat ca fidelitatea auditiei ¢, // (Hz Y
este satisfacatoare daca se trans- 10 10 10° 10*

mite numai banda 50-100
8000-10000Hz; wun asemnea

Fig. 2.3. Densitatea spectrala de putere a semnalului vocal

semnal (provenit din vorbire sau muzicd) este numit adesea semnal radiofonic.

Nota 1.

Sunetul este o variatie a presiunii aerului p. Puterea unui sunet este proportionald cu patratul

presiunii sonore P, = const. -pz si se numeste intensitate sonora I, (iIn W, mW, ...). Este foarte dificila
masurarea constantei si de aceea se prefera reprezentarile relative.

Senzatia produsd de un sunet se numeste tdrie sau intensitate auditiva si depinde de frecventa: la
aceeasi intensitate (presiune sonora), taria auditiei (senzatia) este mai mare la frecvente medii (aproximativ
1000 Hz) decat la cele mai joase sau mai inalte. Altfel spus, aceeasi tarie (senzatie) se obtine pentru
intensitati sonore mai mari la frecvente joase si inalte decat la frecvente medii.

Cea mai mica intensitate sonora la care se percepe o senzatie auditiva se numeste prag de audibilitate,

dependent de persoana, conditii de masura si frecventa.

In practicd, se considera ca intensitate sonord (pute-
re) de referintd Iy aceea corespunzatoare pragului auditiv
la frecventa de 1000 Hz; (in medie, aceasta corespunde
unei presiuni auditive py = 2:10* bar). Ca urmare,
exprimarea relativa (in dB) a intensitatii sonore este:

L5 = 101og(1, /T )=20 IOg(P/Po )
Taria auditiva (T) se exprimd relativ, ca referinta
fiind considerata senzatia la pragul de audibilitate:

senzatia la intensitatea sonora (Iy) aplicatd
senzatia la pragul auditiv (Zyp)

Aceasta se exprima in dB deoarece senzatia auditiva vari-

aza aproximativ logaritmic cu intensitatea sonora (la cres-

terea de 10 ori a I, senzatia este de dublare a “tariei”.

I4g) si Tigp) au valoarea zero la pragul auditiv la 1000Hz.

Tigp =

urechii umane (fig. N1-1): pe verticald este indicata
intensitatea sonora care asigurd aceeasi tarie (senzatie) la
diferite frecvente.

Variatia tariei auditive cu frecventa are implicatii
importante, in primul rand asupra efectelor zgomotului,
inerent in orice sistem de comunicatii. Din curbele alatu-
rate rezulta ca sunetele, deci i zgomotele sonore de joasa
si Tnaltd frecventd sunt mai putin suparatoare (“se aud”
mai slab) decét cele cu frecvente medii.

In sisteme apar zgomote — perturbatii aleatoare cu
spectru larg, practic constant in banda AF. Raportul
semnal-zgomot este o caracteristicd importantd a oricarui
sistem de comunicatii: cu cat acest raport este mai mic,
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cu atat mai dificild este extragerea semnalului util; sub anumite rapoarte comunicatia devine imposibila.

In aprecierea efectelor zgomotului asupra auditiei trebuie sd se tind seama de caracterisitica de
ce, se introduce un filtru psofometric cu caracteristica de frecventd ca in fig. N1-2, aproximativ inversa
caracteristicii auzului; acest filtru se instaleaza intre canalul masurat si watmetru.

Nivelul zgomotului méasurat psofometric se exprima de obicei in dBmp (De-Be-Me-Pe)

Puterea zgomotului masurata la iesirea filtrului psofometric este mai mica decat puterea zgomotului in
aceeasi banda de frecvente de la intrare. Experimental se constatd o reducere cu 2,5 dB (0,562) in banda
300 — 3400 Hz (3100 Hz largime de banda). Aceastd reducere a zgomotului poate fi interpretatd ca o
ingustare a benzii In care se masoard zgomotul; este ca si cum s-ar misura puterea zgomotului (fara filtru
psofometric) intr-o bandad 3100-0,562 = 1750 Hz.

Normele indicé puterile admisibile ale zgomotelor din canalul telefonic. De obicei, acestea sunt date
in punctul de referinta (cu nivel 0dBm) pentru un circuit fictiv cu lungimea de 2500km. Nivelele de zgomot
admise in punctul de referintd sunt de ordinul a 10000pWp (pW masurati psofometric), adica —S0dBmop.
Pentru alte canale (radiorelee, traiecte spatiale, ...), se recomanda alte nivele, de acelasi ordin de marime.
Cunoscand variatia puterii pe canal, se pot calcula nivelele de zgomot in orice punct al canalului.

Nivelul zgomotelor variaza in timp, deci si efectele asupra auditiei. Practic, peste nivelul mediat pe o
perioada indelulgata (ore ... luni), se suprapun zgomote cu nivele mai mari, tot mediate dar pe durate scurte
(5ms ... 1 minut). De aceea, specificatiile din norme prevad pe langd nivelul mediu limita (10000pWp
indicat mai sus) si nivele limitd mediate pe durate scurte, care sunt admise sa apara intr-o fractiune dintr-o
perioada de timp indicatd (de exemplu, se admite zgomot de 47500 pWp mediat intr-un minut in cel mult
0,1% dintr-o luna cu zgomote intense). Np A

In orice canal atenuarea componentelor spectrale ale P
semnalelor variaza cu frecventa. Ca urmare, normele prevad 1
limite intre care trebuie sd se incadreze caracteristicile de
frecventa ale canalelor, in functie de tip. De exemplu, pentru
canale telefonice, normele CCITT impun limitele admisibile
ale atenudrii care trebuie sd se incadreze in regiunea umbrita 0,5
a caracteristicii din fig. N1-3.

Intr-un canal de comunicatii analogice puterea (nivelul) 025
semnalului util variazd in limite destul de largi, raportul

In literatura, nivelul relativ al semnalului vocal (exprimat -025
logaritmic) mai este numit si nivel dinamic sau volum.

Din punctul de vedere al circuitelor, gama dinamicd a  Fig. N1-3. Limitele admisibile ale caracte-
semnalelor nu poate fi oricit de mare: limita inferioara este risticii de frecventa a canalului telefonic
determinata de posibilitatea separarii de zgomote iar limita
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vorbirii este de ordinul a 80dB iar in cazul muzicii ajunge la 120dB. Este greu sd se prelucreze, fard
distorsiuni majore, semnale cu nivel variabil intre asemenea limite largi. (In literatura, nivelul relativ al
semnalului vocal exprimat logaritmic, mai este numit si nivel dinamic sau volum.)

2.2.3. Semnalul TV

Semnalul electrice purtitor de informatii asupra caracteristicilor culorilor (stralucire,
nuanta, saturatie) este un semnal de videofrecventa, rezultat din transformarea optoelectronica
a imaginilor cu ajutorul camerei de luat vederi. Semnalul complex TV, pe langa semnalul de
videofrecventd contine si semnalele de stingere, de sincronizare linii §i cadre si salve de
impulsuri (burst) pentru sincronizarea purtdtoarei de culoare.

In prezent, o camera de luat vederi contine trei tuburi videocaptoare. Imaginea este
descompusa in trei fascicule corespunzatoare celor trei culori fundamentale: rosu (Red), verde
(Green) si albastru (Blue). Din acestea se obtin trei semnale (R, G si B) corespunzatoare celor
trei culori, fiecare continand informatii asupra stralucirii si nuantei culorilor captate.



Prin sumarea ponderatd a celor trei semnale §i aplicarea unei corectii gamma, se
obtine semnalul de luminanta (luminozitate) ¥ = kgrR + kgG + kB care nu contine informatii
de culoare, fiind identic cu cel obtinut cu o camera alb negru. Cu acest semnal, dupa inserarea
impulsurilor de sincronizare, se moduleaza in amplitudine purtatoarea de RF. Semnalul video
ocupd o banda de frecvente pana la peste 7MHz, dar acceptind o degradare a reproducerii
detaliilor fine si de la marginea ecranului, banda se limiteaza la circa SMHz.

Semnalul de crominanta (culoare), contine numai informatia de culoare, fara informa-
tii de luminozitate si se obtine din semnalele R, G, B si Y. Mai intai se efectueaza diferentele
R-Y, G- YsiB-Y. Dispunand de semnalul ¥ si doud semnale diferentd (R— Y si B-Y), al
treilea (G — Y) se obtine in receptorul TV. Semnalul de crominanta contine cele doud semnale
diferenta de culoare (R — Y si B — Y). Deoarece sensibilitatea ochiului la detalii colorate fine
este redusa, spectrul semnalelor diferenta de culoare poate fi sensibil redus

Modalitatea de transmisie a semnalului de crominantd diferd, in functie de sistem
(NTSC, PAL sau SECAM).

In sistemul PAL (asemandtor cu NTSC), semnalul de crominantid se obtine prin
modularea in cuadraturd a unei subpurtitoare de crominanta cu frecventa fs. cu semnalele (U
si V) diferentd de culoare ponderate U =k, (B—-Y), V =k (R-Y) dupd schema bloc din

fig. 2.4. Dupa modularea in amplitudine cu purtitoare suprimatd a purtatoarelor defazate cu
90° (coswyt si sinwgf) semnalele se sumeaza diferit de la o linie (n) la urmatoarea (n + 1):
C=Ucosw t+Vsinw,t -liniiderangn; C=Ucosw t—Vsinw, t -liniiderangn +1
Astfel, faza semnalului de crominanta (C) alterneaza de la o linie la urmatoarea, realizandu-se
compensarea erorilor de faza la receptie — principala deficienta a sistemului NTSC.
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U
Acosw,t Mod. U(t)coswy,t Viw Cw
echilibrat|
Generator Mixer | C Uw .
subpurt. aditiv Uiy
Defazor| Asinwt Mod. V(v)sinwgt
90° echilibrat] V1) Coyy
V—T v n —numar linie de
explorare

Fig. 2.4. Circuit de modulare a subpurtitoarei de crominanta (sistem PAL): schema bloc si diagrama
semnalelor

Semnalul de crominanta este de banda largd, dar ochiul este putin sensibil la detalii
colorate fine corespunzitoare componentelor cu frecventd mare — acestea se transmit in alb
negru. Ca urmare, banda semnalului de crominanta se poate reduce la circa 5S00kHz si acest
semnal se poate insera in partea superioald a benzii semnalului video, mai putin ocupata, care
cuprinde detaliile fine ale imaginii i pentru care se accepta o reproducere mai putin fidela.

Pentru ca semnalul de crominanta sa nu afecteze reproducerea imaginilor in alb negru,
frecventa subpurtatoarei de crominanta (f;.) se alege s respecte anumite relatii fatd de frec-
venta de baleiaj pe orizontala fi si pe verticald fy. In sistemul PAL norma B, fi = 15625Hz,
fv=50Hz, pentru care se obtine f;. = 4,43361875MHz.

La receptie, pentru demodulare, este necesara refacerea purtatoarei de crominata, ceea
ce se realizeaza cu un oscilator inclus intr-o bucla cu calare de faza. Pentru sincronizare, se
transmite semnalul de purtatoare de crominantd sub forma unei salve (burst) de 10+1 oscilatii
complete inserata pe flacul posterior al fiecarui impuls de stingere linii — fig. 2.5.



Semnalul video complex (fara semnalul de crominantd) are aspectul din fig. 2.5, cu
nivele intre limite bine precizate pentru a fi posibilad separarea impulsurilor de semnalul video.

40,6 57 5,2 (pus)
nivel de /{ 52,5us 160ps

sincronizare ~ 100% - J—L
nivel de negru  75% i !

< /\ 64us
/ W W impuls sincro cadre
nivel de alb min. 10%

impuls de stingere salvd sincronizare sub-
purtatoare de culoare

impuls sincro linii

v

Fig. 2.5. Semnalul video complex (PAL, norma B)

Dupa fiecare cursa activa a spotului pe ecran (linie), un impuls de stingere asigura
extinctia spotului pe durata cursei inverse. Pe impulsul de stingere se suprapune impulsul de
sincronizare linii. Explorarea si redarea imaginilor se face “intretesut”, deci o imagine (cadru,
frame) este formatd din doud campuri; primul cadmp (field) dintr-un cadru cuprinde liniile
impare iar urmatorul pe cele pare. Dupa fiecare camp se transmite cate un impuls de sincroni-
zare cadre, suprapus pe impulsul de stingere. Separarea impulsurilor de sincronizare se face
pe baza duratei lor, mult diferite. In norma B, frecventa cadrelor este 25Hz iar a caAmpurilor (si

a impulsurilor de sincronizare cadre) este SOHz.

asemnal de semnal de semnal
Semnalul TV este intotdeauna pozitiv (fig. 2.5), cu luminanidy Cmmman}a audio
o valoare medie (componenta continud) dependentd de r_i_\
luminozitatea medie a imaginii, lent variabila in timp. Ca gl
urmare, in spectrul semnalului video existd componente cu - ," i i R
frecvente 0 ... 2 — SHz. 0o 1 2 3 4/ 5%6 MHz
Frecvenfa maximd din spectru este determinatd de  suppurtatoare crominaita ~ subpurtitoare
semnalul de luminantd, practic identic in televiziunea alb- 4,43361875MHz audio 5,5MHz

negru si color si este de peste 7MHz. Acceptand oarecare  Fig. 2.6. Spectrul semnalului TV
degradare a reproducerii, se poate limita banda la 5SMHz  compozit (video complex si audio),
(norma B). norma CCIR PAL-B
Astfel, spectrul semnalului TV complex in banda de
baza ocupa banda 0 — SMHz (norma CCIR PAL-B), ca in fig. 2.6.
Frecventa maxima din spectru se poate calcula astfel.
In cazul cel mai favorabil, al unei imagini sub forma unui dreptunghi alb sau negru, semnalul este o suc-
cesiune de impulsuri dreptunghiulare cu durata unei linii 7}. In cazul cel mai defavorabil, al unei imagini
sub forma unei table de sah (alb/negru), cu patratele de dimensiunea unui element de explorare (latura
egald cu indltimea unei linii); semnalul este o succesiune de impulsuri aproximativ dreptunghiulare, cate
un impuls la 2 elemente. Perioada unui impuls este T, = 2(T =Ty )/ N . Numairul de elemente pe
linie (V. jnie linii
(obisnuit H/V =4/3): N, e = Ny H/V - In norma CCIR PAL-B (Gerber): Ny, = 625, T, = 64ps,
durata impulsilui sincro linii i stergere 74 = 11,5pus, H/V =4/3 sirezultd T, = [2(64—11,5)/ 625]' (3/ 4)
T; = 0,126 ps, cdreia ii corespunde frecventa f; = flizeomax = 7,936MHz. O reproducere suficient de buna
se obtine acceptind unele distorsiuni la periferia ecranului, o reproducere mai putin fidela a detaliilor fine
ale imaginii si ca urmare banda semnalului video poate fi redusa panala f ~ 5MHz

video max

In principiu, in transmisiile TV de radiodifuziune terestrd, sunetul poate fi transmis pe
orice frecventa purtatoare. Pentru a se utiliza aceleasi antene la emisie si la receptie si acelasi
bloc de RF la receptie, sunetul se transmite pe o subpurtitoare de RF apropiata de purtatoarea

e/ linie

) depinde de numarul de linii ( V.. ) si de raportul dimensiunilor pe orizontala si verticala



de RF. In norma B, subpurtatoarea de sunet este la 5,5MHz distanta de purtatoarea de imagine
— fig. 2.5. Sunetul se transmite cu modulatie de frecventa, cu indice de modulatie (f) maxim
destul de mare (5 ... 10), deci semnalul de sunet ocupa o banda de 150 ... 250kHz in jurul
purtatoarei de RF.

In concluzie, semnalul TV compozit — imagine si sunet ocupa banda 0 ... circa 6MHz
in norma CCIR PAL-B; in alte norme banda ajunge la circa 7MHz.

In transmisiile TV de radiodifuziune terestra se foloseste o purtatoare RF cu frecventa
(fpi) din FIF sau UIF care se moduleaza in amplitudine cu semnalul TV complex (luminanta si
impulsuri sincro si stergere). Se foloseste modulatia negativd — cu nivelul de alb la minim de
modulatie si nivelul de negru la maxim de modulatie — fig. 2.6.a; aceasta asigurd o mai mare
imunitate la zgomote, o mai redusa influenta a neliniaritatilor caracteristicilor dispozitivelor
asupra semnalului video, o mai buna utilizare a dispozitivelor din ARF de putere.

asemnal RF anvelopa rest banda laterala banda laterala completa
100% /D |- (inferioard) (superioara)
nivel negru 75% 4
g \ i ' i
» 1
NN ]
nivel alb 10-15% Jh) MY | .
. > ] I
0 {l;l, il timp : |
v JERER T S
( \ [ 075 0,51 55 |(MH2)
U U « 7l

largime canal TV radiodifuziune: <7MHz
a b
Fig. 2.6. Aspectul semnalului RF modulat in amplitudine cu semnal video complex (a) si
ocuparea unui canal TV de radiodifuziune terestra (CCIR PAL-B)

Pentru reducerea benzii ocupate, prin filtrare se elimind o mare parte din banda
laterala inferioara — fig. 2.6.b; semnalul transmis este de tip “MA cu rest de banda laterala” —
MA-RBL (AM-VSB — AM Vestigial Side Band).

Semnalul de sunet transmis cu MF pe o subpurtdtoare cu frecventa f, este introdus de
reguld, in antena, unde se sumeaza cu semnalul video.

Asadar, semnalul transmis este foarte complex, o combinatie de MA-RBL (luminan-
ta), cu MA in cuadraturd (crominanta) si cu MF (sunet), pentru care se alocd o banda (canal)
de 7 ... 8MHz, in functie de norma (7MHz in PAL-B, 8MHz in SECAM, 6MHz in NTSC-M).

In cazul transmisiilor prin radiorelee si sateliti, semnalele video complex si sunet se
transmit pe canale separate, cu largimi de banda diferite; in cazul transmisiilor audio stereofo-
nice se folosesc doua canale de sunet. Semnalele video si de sunet moduleaza in frecventa
cate o purtatoare de RF din domeniul UIF — partea de sus sau SIF. In cazul semnalului video,
deviatia maxima de frecventd (4f,) este de ordinul a 10MHz; frecventa maxima a semnalului
fiind 5SMHz, rezultd un indice de modulatie maxim fmax = 2 deci este necesard o banda de
circa 30MHz. In echipamentul de receptie a emisiunilor TV de la sateliti, se obtin semnalele
video si sunet in benzile de bazi; cu aceste semnale se moduleaza purtitoarele de RF ca si in
cazul emitatoarelor TV de radiodifuziune terestre.



2.2.4. Semnale de date

Semnalele digitale care poartd informatie utila, se mai numesc si semnale de date.

In telecomunicatii, semnalele digitale moduleaza semnale purtatoare de RF, care pot
fi: sinusoidale sau impulsuri dreptunghiulare periodice. Inainte de a modula purtatoarea de
RF, adesea semnalul de date este sub o forma numita in banda de baza. (De fapt orice semnal,
analogic sau digital inainte de modularea purtitoarei, este numit semnal in banda de baza.)
Termenul bandd de baza este util si folosit mai ales in sistemele cu multiplexare, cand semna-
lele originale, analogice si/sau digitale sunt multiplexate obtindnd un semnal complex — sem-
nalul in banda de baza, cu care se moduleaza purtatoarea. Caracteristic, semnalele in banda de
baza au spectrul in apropierea originii (in jurul a OHz, cu sau fard componenta continud).

Semnalul digital in banda de baza se obtine prin codarea reprezentarii numerice, care
este deja in cod, de regula binar. Existd o mare diversitate a reprezentarii fizice a semnalelor
digitale, adicd a codurilor in banda de baza pentru semnale digitale:

e coduri binare, cu 2 nivele semnificative, precum: RZ (Return to Zero), NRZ (Non Return
to Zero) cu variante, Split Phase cu variante (Manchester, S, M), RB (Return to Bias) etc.

e coduri multinivel, cu 3 sau mai multe nivele semnificative;

e reprezentdri (coduri) analogice, de exemplu cu functii (sinx)/x cosinusoide ridicate etc.

In radiocomunicatii, din motive de reducere a spectrului ocupat de semnal, cu foarte
rare exceptii, purtatoarea (semnalul care urmeazd a fi modulat) este sinusoidald. Uzual,
termenul de purtatoare se refera la semnalul emis, care dupa modulare “pleacd” din antena.
Rareori acest semnal este cel direct modulat. De reguld, modularea se face la o frecventa mai
joasa (de exemplu un semnal cu frecventa intermediara care este de fapt tot o “purtatoare” dar
de obicei este numitd subpurtatoare), semnalul modulat este apoi translat sau i se multiplica
frecventa la valoarea de emisie. Mai mult, o purtitoare poate fi modulata analogic de mai
multe subpurtdatoare, fiecare modulata digital sau analogic.

Existd numeroase tehnici de modulatie digitala a purtatoarei: Amplitude Shift Keying
(ASK), Frequency Shift Keying (FSK), Phase Shift Keying (PSK), Biphase Shift Keying
(BPSK), Quadriphase Shift Keying (QPSK), Minimum Shift Keying (MSK), Quadrature
Amplitude Modulation (QAM) si altele.

Spectrul, banda ocupata in RF, depinde de: viteza de transmisie si tipul modulatiei.

Viteza de transmisie se poate referi la numarul de biti sau la numarul de simboluri
(care reprezintd unul sau mai multi biti) transmise in 1s. Confuzia se poate elimina prin
folosirea termenilor viteza de bit (bit rate) in bit/s si viteza de simbol (symbol rate) in baud.
De exemplu, Intr-un cod de linie binar, fiecare bit este reprezentat printr-un simbol deci viteza
de bit (bit/s) = viteza de simbol (simbol/s); intr-un cod de linie cu 4 nivele in care un nivel
(simbol) reprezinta 2 biti: viteza de bit (bit/s) = 2-viteza de simbol (simbol/s).

Ca regula generald, cu cat viteza de transmisie este mai mare, cu atat banda ocupata
este mai mare.

Transmisia datelor are avantaje, multe si esentiale, fatd de transmisiile analogice si n
prezent se depun eforturi continue pentru implementarea acestor tehnici in toate sistemele de

comunicatie.

Un caz particular de transmisie de date il constituie sistemul de transmisie telegrafic (telex). De fapt,
telegraful a fost primul sistem electric de telecomunicatii; initial se folosea alfabetul Morse, acum se folo-
seste codul Baudot care codifica alfabetul si cifrele cu un cod de 5 impulsuri/caracter. Semnalul telegrafic
consta din impulsuri dreptunghiulare (de curent) unipolare (+/0) sau bipolare (+/-), cu frecventa S0Hz.
Banda ocupata de semnalul telegrafic este foarte mica: B = 1,6¢v; pentru v = 50Hz, rezultd B = §0Hz.
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2.2.5. Nivele relative (dB, Np) si absolute (dBW, dBm, dBu).

Puterea, tensiunea, intensitatea unui curent electric, marimi caracteristice ale unui
semnal electric, pot fi exprimate in unitdti absolute — W (mW, pW), V. (mV, pV), A (mA,
pA), cifrele urmate de unitatea marimii respective reprezentand valoarea absoluta a puterii,
tensiunii sau curentului.

Adesea este utila reprezentarea relativa a valorii uneia dintre marimile P, U, I, prin
raportarea valorii absolute (P, U, I) dintr-un punct al circuitului sau in anumite conditii, fata
de o valoare de referinta, din alt punct sau din anumite conditii de referinta (Py, Uy, Iy) sub
forma:

Np=P/Py, Ny=U/U,, N;=II, (fractiuni, %, ppm) (2.2)

In cazul reprezentarii relative a puterilor se foloseste frecvent o exprimare in unitati
logaritmice: decibel (dB) sau neper (Np), numita frecvent nivel sau nivel relativ sub formele:

N, = l{llog; @B) Ny, = %m% (Np) (1dB=0,115Np; INp=8,686dB) (2.3)
0 0

In dB sau Np se pot exprima si nivele relative (rapoarte) de tensiune sau curenti, sub
formele:

NU(dB) =20 lOg(U/Uo )9 NI(dB) =20 lOg(I/Io)
NU(Np) = ln(U/Uo )s NI(Np) = ln(l/lo)
Expresiile (2.4) provin din observatia ca, daca puterile P si Py se disipa pe rezistente egale
R=R,, 51U, Ug, Iy, 511 fiind valori eficace ale tensiuni si curentului, atunci:

UZ/R U 1
NP(dB) =10log i =10log :f—/ =20log g =20log o
P, U / R, U, R=R, I,

UL/R U 1
Npop = lln(iJ = lln ;f—/ = log[—ef = ln[ A ]
2 PO 2 UL'fO /RO UEfO R=R, Iefﬂ

Subliniem ca egalitatea nivelelor relative ale puterii cu ale tensiunii si curentului
exista numai daca sarcinile R si Ry (pe care se disipa puterile) sunt egale.

Exprimarea relativa a nivelelor de tensiune si curent se poate face si daca rezistentele
R si Ry nu sunt egale, dar in acest caz egalitatile din (2.4) nu exista. In adevar, daca R # R,,

(2.4)

R=R,

R=R,

rezulta:

P U, /R U, R
N pap) =10log| — |=10log zf—/ =20log f —10log| —
£y Ugo /Ry U R,

P IR I R (2-3)
NP(dB) = lﬂlog(—J = lﬂlog(zL] =20 log(ij + lﬂlog(—J
P, IefORO IefO R,
R R
NP(dB) = NU(dB) —10log R_ = N,(dB) +10log R_ (2.6)
0 0

Observatie. In relatiile de mai sus s-au considerat valorile eficace ale tensiunilor si curentilor,
relatiile fiind astfel valabile indiferent de semnal. Relatiile pot fi aplicate si pentru amplitudini
numai daca aceste asunt proportionale cu valorile eficace (semnale periodice).
Daca se cunosc nivelele relative, valorile absolute pot fi determinate dacd se cunosc
valorile de referintd (Py, U.p, Ip) 1 eventual, sarcinile (R, Ry).
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Exprimarea relativa a nivelelor este utila si cand marimile (P, U, I) sunt cele de la
iesirea si intrarea circuitelor, in care caz nivelele relative au semnificatia de amplificare,
cdstig sau atenuare, referintd fiind marimea de intrare; de exemplu:

AP(dB) = lﬂlog(PL /PIN )’ AU(dB) = 2010g(UL /UIN )’ AI(dB) = 20]0g(IL /IIN) 2.7)
Deoarece de regula sarcinile de intrare si iesire diferd, in aceste cazuri amplificarile n

tensiune si curent nu sunt egale cu amplificarea in putere; intre Apas)y $i1 Auas) $1 Arap) €Xista
relatiile (2.6).

In unele cazuri puterea de referintd (Py) este stabilitd conventional sau prin standarde
si in acest caz nivelul exprimat logaritmic devine nivel absolut, iar din denumirea unitatii
rezultd valoarea referintei. Puterea de referintd (Py) este stabilitd la una din valorile: 1W,
ImW, 1puW. Cu aceste referinte, nivelele relative se exprima in unita{i logaritmice specifice:
dBW, dBm, dBu sau dBp (se citesc decibellwatt, decibellmiliwatt, decibellmicrowatt):

Pugy, = 10log(P/1W) (dBW)

Py = 10l0g(P/1mW) (dBm) (2.8)

Pasuy = 10log(P/14'W) (dB )
De exemplu: 0dBW <-->1W, 0dBm <-->1mW, 0dBu <-->1pW etc.

In discutii in care apar atat nivele absolute in dBm, dBu cat si nivele relative in dB,
pentru a le deosebi mai clar, se foloseste uneori notatia dBr pentru nivelele relative.

Reprezentarile logaritmice au trei avantaje: 1) Inlocuiesc operatiile de inmultire si de
impartire cu operatii de adunare si scadere (de exemplu in cazul unui lant de amplificatoare),
2) permit exprimarea unor numere foarte mari cu numere mici, 3) permit reprezentari grafice
mai sugestive, adesea inlocuind curbe cu segmente de linii drepte (diagramele Bode sunt un
exemplu).



