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4.4.2 Principiul multiplexării în timp a semnalelor

Principiul multiplexării în timp este ilustrat în fig. 4.41. Cele trei semnale, 
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, care se transmit pe acelaşi canal fizic prin multiplexare în timp, modulează în amplitudine trenuri de impulsuri. În cazul general, purtătoarele utilizate în cele trei procese de modulaţie sunt decalate în timp, astfel încât impulsurile modulate în amplitudine nu se suprapun.

În schema din fig. 4.41, realizarea MIA-N la emisie şi selecţia canalelor la recepţie se realizează cu comutatoare electronice sinfazice. Perioada T se împarte în n intervale egale, n fiind numărul de semnale care trebuie multiplexate. Fiecare semnal se transmite distinct într-un astfel de interval, sub forma unor impulsuri modulate în amplitudine. Lăţimea impulsurilor ( (intervalul de timp cât comutatorul stă pe o poziţie) se alege sensibil mai mică decât 
[image: image4.wmf]Tn

. În aceste condiţii, pe linia fizică de comunicaţie, impulsurile aferente semnalelor care se transmit „simultan” se succed întreţesut, fără a se interfera. La recepţie, după separarea semnalelor MIA-N aferente celor trei canale, extragerea semnalelor de bază se face cu ajutorul filtrelor trece jos.
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Fig. 4.41  Principiul multiplexării în timp

Capitolul 5

SEMNALE EŞANTIONATE

5.1 Introducere

Achiziţia unui semnal analogic, în vederea prelucrării lui într-un sistem numeric de calcul, se realizează printr-un convertor analogic/numeric (CAN). Operaţia de conversie presupune două etape, după cum urmează.

1. Procesul de eşantionare. Semnalul analogic, 
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, este eşantionat discretizând timpul cu o perioadă de eşantionare 
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. Elementul care realizează această operaţie este reprezentat printr-un întrerupător cu funcţionare ciclică, având perioada 
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 (fig. 5.1). La ieşirea elementului E (de eşantionare) se obţine semnalul eşantionat, adică şirul 
[image: image9.wmf](

)

{

}

e

xiT

, 
[image: image10.wmf]0,1,2,3

i

=

K

 (fig. 5.1);
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Fig. 5.1 Element de eşantionare
2. Procesul de cuantizare. Se discretizează amplitudinea eşantioanelor. Se alege un pas de cuantificare, 
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, astfel încât rezultatul cuantificării să fie un număr întreg, 
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, iar produsul 
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 să fie cel mai apropiat de amplitudinea cuantificată. La ieşirea CAN se obţine un şir de valori numerice, care sunt prelucrate prin mijloace software.

5.2  Modelarea semnalelor eşantionate

Semnalul eşantionat este definit numai la momentele discrete 
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. În consecinţă, se pot adopta notaţiile:
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A. Modelul temporal al semnalului eşantionat

Fie x(t) semnalul furnizat elementului de eşantionare (fig. 5.2, a) şi b)). La ieşirea acestuia se obţine un şir de impulsuri modulate în amplitudine. Dacă se consideră că eşantionarea s-ar face efectiv printr-un întrerupător, atunci el ar realiza modulaţia naturală a impulsurilor în amplitudine, MIA-N, lăţimea ( a impulsurilor fiind egală cu intervalul de timp când întrerupătorul este închis. În realitate, elementul de eşantionare trebuie să extragă valoarea semnalului la momentul discret 
[image: image17.wmf]e

kT

, ceea ce ar impune condiţia ca intervalul ( când întrerupătorul este închis să tindă spre zero.
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Fig. 5.2Procesul de eşantionare

Pentru analiza teoretică, se consideră că durata impulsurilor este nulă şi că „mărimea” impulsului este evaluată prin suprafaţa sa. În acest caz, procesul de eşantionare poate fi tratat teoretic, ca o operaţie de modulaţie a unei distribuţii delta periodice de către un semnal x(t) (vezi fig. 5.2, b), c) şi d)).

Modulaţia impulsurilor este obţinută prin multiplicare (fig. 5.3).
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Fig. 5.3 Modulaţia distribuţiei delta periodice
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Într-adevăr:

(5.3)
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sau:

(5.4)
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Relaţiile (5.1) şi (5.4) reprezintă modelele temporale ale semnalului eşantionat.
B. Modelul frecvenţial al semnalului eşantionat. Teorema lui Shannon

Fie 
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 caracteristica spectrală a semnalului 
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, reprezentată schematic în fig.5.4. Se calculează transformata Fourier a semnalului eşantionat 
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, al cărui model matematic este exprimat prin relaţia (5.1). Aplicând transformata Fourier în această relaţie şi utilizând proprietatea (3.51), rezultă:

(5.5)
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Notăm prin:

(5.6)
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caracteristica spectrală a semnalului eşantionat. Conform relaţiilor (5.5), (5.6) şi (3.52) se obţine:

(5.7)
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Întrucât frecvenţa de eşantionare este dată de relaţia 
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, rezultă:

(5.8)
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	Fig. 5.4 Caracteristica spectrală a semnalului x(t)
	Fig. 5.5 Caracteristica spectrală a semnalului eşantionat 
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sau, considerând proprietăţile (3.61) ale distribuţiei delta:

(5.9)
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Concluzie: Caracteristica spectrală a semnalului eşantionat, 
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 (vezi fig. 5.5).

Observaţii:
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1. Acelaşi rezultat se poate obţine dacă semnalul eşantionat se consideră obţinut dintr-un semnal MIA-U, făcând ca durata ( a impulsurilor să tindă spre zero, aria acestora rămânând finită (unitară). În expresia caracteristicii spectrale 
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, unde în factorul 
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, ( este aria impulsului considerată unitară, iat în restul expresiei ( este durata impulsului, egală cu zero. Se observă că expresia semnalului MIA-U devine, în condiţiile menţionate, identică cu expresia (5.9) a semnalului eşantionat.

2. Dacă frecvenţa de eşantionare, 
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, nu este corect aleasă, în sensul că are o valoare 
Fig. 5.6 Suprapunerea spectrală

prea mică, se constată un fenomen de suprapunere în frecvenţă (’aliasing’ în limba engleză, « repliement en fréquence » în limba franceză – vezi fig. 5.6). În acest caz, reconstrucţia semnalului 
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 din eşantioanele sale, 
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, nu este posibilă.

Teorema lui Shannon. Fie semnalul 
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 având frecvenţa maximă a caracteristicii spectrale, 
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, finită (fig. 5.7), şi 
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 semnalul eşantionat cu perioada de eşantionare 
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. Pentru ca semnalul x(t) să fie reconstruit, pornind de la x*(t), este necesar ca frecvenţa de eşantionare să fie cel puţin dublul frecvenţei maxime 
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 a caracteristicii spectrale (vezi fig. 5.8):
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	Fig. 5.7 Caracteristică spectrală cu frecvenţa maximă finită
	Fig. 5.8 Ilustrarea teoremei lui Shannon


Se constată că, dacă 
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, fenomenul de suprapunere în frecvenţă nu are loc, deci reconstrucţia semnalului 
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 este posibilă. În cazul limită în care 
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Fig. 5.9 Situaţia limită când 
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Teorema lui Shannon se poate enunţa într-o manieră echivalentă:

Un semnal 
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 al cărui spectru este limitat superior de către frecvenţa 
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 este complet determinat de către seria de valori 
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. În acest caz, procesul de eşantionare nu induce nici o pierdere de informaţie.
Semnalele reale nu au caracteristici spectrale limitate în frecvenţă. În scopul evitării distorsionării semnalului reconstituit datorită suprapunerii în frecvenţă, susceptibilă să apară din cauza componentelor spectrale nesemnificative de frecvenţe ridicate (
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), se foloseşte deseori un „filtru trece jos” anti-aliasing. Acest filtru, plasat la intrarea eşantionatorului, (fig. 5.10), elimină componentele nedorite de frecvenţă 
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Fig. 5.10  Filtru anti-aliasing

C. Transformata Laplace a semnalului eşantionat

Fie 
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 un semnal nul pentru 
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 şi care admite transformata Laplace:
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. Să considerăm că funcţia 
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 admite, de asemeni, o transformată Fourier, deci:

(5.12)
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Se poate înlocui variabila 
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 EMBED Equation.3  [image: image80.wmf]0
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). Se obţine caracteristica spectrală 
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Fig. 5.11  Distribuţia poli-zerouri a funcţiei 
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Este posibilă utilizarea acestui procedeu în sens invers: dacă în caracteristica spectrală 
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 se înlocuieşte 
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, atunci se obţine transformata Laplace
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Considerăm acum 
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 transformata Laplace a semnalului 
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 o funcţie raţională definită printr-o distribuţie poli-zerouri (vezi fig. 5.11).

Transformata Fourier a semnalului eşantionat, este dată prin relaţia (5.9) în care se va considera argumentul 
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 în loc de 
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. Pentru a obţine transformata Laplace, se înlocuieşte 
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(5.13)
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Ansamblul poli-zerouri se obţine prin reproducerea distribuţiei din fig. 5.11, în cadrul unei serii de fâşii orizontale de lăţime 
[image: image98.wmf]e
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Fig. 5.12  Distribuţia polilor şi zerourilor funcţiei 
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Pentru 
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 generează aceiaşi poli şi zerouri, care sunt reprezentaţi în fig. 5.11, şi care sunt cuprinşi în banda orizontală de lăţime egală cu 
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 (fig. 5.12). Polii şi zerourile celorlalte funcţii, pentru 
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, se obţin în benzile orizontale, de aceeaşi lăţime şi centrate pe frecvenţele 
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 (vezi fig. 5.12). Banda centrală, caracterizată de 
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, este denumită fâşie de bază şi corespunde componentei centrale din caracteristica spectrală 
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, vezi fig. 5.8).
D. Reconstrucţia semnalului x(t) pornind de la semnalul eşantionat, x*(t)
Dacă pentru 
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 caracteristica spectrală 
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, atunci este posibilă reconstrucţia semnalului 
[image: image114.wmf](

)

xt

 pornind de la 
[image: image115.wmf](

)

*

xt

, prin eliminarea benzilor laterale ale caracteristicii spectrale 
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 a semnalului eşantionat, folosind un filtru trece jos ideal, de bandă 
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Fig. 5.13  Reconstrucţia semnalului 
[image: image119.wmf](

)

xt

 cu un filtru trece jos ideal

Pentru 
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, amplificarea filtrului este nulă, deci benzile laterale ale caracteristicii 
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 sunt eliminate. Banda centrală (pentru 
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) este multiplicată cu 
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, de unde rezultă – la ieşirea filtrului – caracteristica spectrală 
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Domeniul de frecvenţă 
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 se numeşte bandă de bază pentru semnalul eşantionat.
Filtrul trece jos ideal nu este fizic realizabil. Practic se utilizează elemente de reconstrucţie a semnalului 
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, care realizează o aproximare a caracteristicii filtrului trece jos ideal. Aceste elemente de reconstrucţie se numesc extrapolatoare.
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