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[image: image4]
Concluzii:

1. Se obţine o componentă spectrală centrală, care diferă de caracteristica spectrală a semnalului modulator numai prin factorul τ/T
2. În plus, se obţin componente spectrale deplasate în frecvenţă în jurul frecvenţelor ωp, 2ωp, 3ωp,... iωp,...Acestea se înmulţesc cu factorii 
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MIA-U
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Concluzie

1. Componentele spectrale, atât cea centrală, cât şi cele laterale, se înmulţesc cu o FUNCŢIE (nu cu un număr, ca în cazul MIA-N), astfel încât distribuţia densităţii spectrale este afectată
2. Distorsiunile care apar se numesc distorsiuni de apertură.
3. Cel mai puţin afectată este componenta centrală
4. In practică se adoptă o lăţime a impulsurilor τ foarte mica. In acest caz, distorsiunile sunt mai reduse.  
4.4.2 Modulaţia impulsurilor în fază şi în frecvenţă

Uzual, modulaţia impulsurilor în fază se numeşte modulaţie în poziţie a impulsurilor. Ca şi MIA, modulaţia impulsurilor în poziţie (MIP) poate fi: naturală (MIP-N) şi uniformă (MIP-U).

Modulaţia naturală a impulsurilor în poziţie

Fie xp(t) semnalul purtător, sub forma unui tren de impulsuri de amplitudine constantă (Ap=1), perioadă T şi durată ( (
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). Notăm cu t0 faza impulsurilor, adică întârzierea/avansul faţă de momentul de timp care reprezintă începutul perioadei. În fig. 4.42 sunt ilustrate situaţiile când: 
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Un semnal MIP are faza variabilă, în funcţie de semnalul modulator, x(t):

(4.77)
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unde:

(4.78)
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Fig. 4.42  Impulsuri cu diverse valori ale fazei

Variaţia maximă a fazei/poziţiei, 
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, trebuie să fie mai mică decât T/2, pentru ca o comutare bruscă de la o valoare extremă negativă la o valoare extremă pozitivă a semnalului modulator să nu conducă la interferenţa sau suprapunerea impulsurilor vecine.

La un semnal cu modulaţia impulsurilor în frecvenţă (MIF), se consideră relaţia cunoscută între fază şi frecvenţă (faza se obţine prin integrarea frecvenţei):
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iar relaţia generală a unui semnal MIF este:

(4.79)
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Vom considera acum un modulator pentru obţinerea MIP (fig. 4.43, a)), funcţionând cu un semnal modulator sinusoidal de pulsaţie (0. Relaţia (4.78) devine:

(4.80)
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Fig. 2.1 Modulaţia naturală a impulsurilor în poziţie

La modulaţia naturală a impulsurilor în poziţie, deplasarea 
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 a impulsurilor este definită în raport cu verticala mediană a fiecărui impuls de lăţime (. Ilustrarea unui semnal MIP-N este dată în fig. 4.43, b). Expresia semnalului 
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(4.81)
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Pentru a examina relaţia dintre MIP şi MIF, vom considera un semnal MIF cu semnal modulator cosinusoidal, de pulsaţie (0. Semnalul purtător va avea o variaţie a pulsaţiei proporţională cu semnalul modulator, adică:

(4.82)
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unde 
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 determină variaţia maximă de frecvenţă a impulsurilor. Variaţia de fază a semnalului MIF este:

(4.83)
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unde s-a considerat t0=0. Notând:

(4.84)
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indicele de modulaţie, rezultă:

(4.85)
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relaţie formal identică cu (4.78). Deci modelele semnalelor MIP şi MIF sunt aparent identice. Există, totuşi, o diferenţă importantă: la MIP deviaţia maximă de fază este o constantă, pe când la MIF indicele de modulaţie, (, care este deviaţia maximă de fază, depinde de frecvenţa semnalului modulator.

În cele ce urmează vom dezvolta modelul semnalului MIP-N, având ca obiectiv deducerea caracteristicii spectrale a acestui semnal.

Se consideră mai întâi semnalul purtător, xp(t), sub forma unui tren de impulsuri de arie ( (amplitudine unitară şi durată () şi perioadă T. În §2.2.3 s-a dedus SFC pentru un tren de impulsuri unitare (amplitudine 1/( şi durată (), având perioada T (vezi relaţia (2.38)). Adaptând relaţia (2.38), se obţine SFC a semnalului purtător:
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deci:
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În §2.2.3 s-a arătat că, dacă într-un semnal periodic, având parametrii 
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 din SFC, se înlocuieşte t cu t-(, atunci parametrii 
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. Vom aplica această proprietate în cazul semnalului MIP-N, care este dat de expresia (4.81). Putem considera că 
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 prin înlocuirea lui t cu 
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. În consecinţă, parametrii 
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 din SFC a semnalului MIP-N se obţin din parametrii 
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 ai semnalului 
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deci SFC a semnalului MIP-N este:
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Vom pune exponenţiala din (4.90) sub forma:
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Constatăm că la exponentul celui de-al doilea factor din (4.91) intervine o funcţie sinusoidală. Din proprietăţile funcţiilor Bessel de speţa I se ştie că:
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Adaptând această relaţie la cel de-al doilea factor din (4.91), rezultă:
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Înlocuind consecutiv (4.93) în (4.91) şi rezultatul obţinut în (4.90), se obţine modelul semnalului MIP-N sub forma:
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Se observă că semnalul MIP-N are un spectru discret, în sensul că există armonici numai la pulsaţiile 
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Întrucât:
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caracteristica spectrală a semnalului MIP-N rezultă de forma:
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Modulaţia uniformă a impulsurilor în poziţie

La acest tip de modulaţie deplasarea 
[image: image50.wmf]()
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 a impulsurilor este definită în raport cu frontul anterior al fiecărui impuls. Figura 4.40 prezintă atât un semnal MIP-U, cât şi mecanismul de realizare a acestei modulaţii.
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Fig. 2.2 Modulaţia uniformă a impulsurilor în poziţie

S-a admis că semnalul de bază x(t) modulează în poziţie o distribuţie delta periodică, obţinându-se un semnal MIP, în care impulsurile sunt de amplitudine infinită, durată zero şi arie unitară, adică distribuţii (. Acest semnal s-a notat cu d(t) în fig. 4.44 şi în fig. 4.45. El se cuplează printr-un produs de convoluţie cu impulsul f(t) de amplitudine unitară (vezi figura 4.29).
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Fig. 2.3 Schema de realizare a unui semnal MIP-U
Aşa cum s-a arătat în §4.4.1, în urma acestei operaţii fiecare impuls-distribuţie din semnalul d(t) se transformă într-un impuls de durată (, al cărui front anterior este declanşat de impulsul (. Rezultatul obţinut este semnalul MIP-U, în care faza impulsurilor 
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, proporţională cu semnalul modulator, x(t), este definită prin decalarea frontului anterior al impulsurilor în raport cu momentele iT.

Fie 
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 variaţia fazei impulsurilor ( din semnalul d(t), proporţională cu semnalul modulator, x(t). Având în vedere expresia (4.80) a variabilei p(t), deducem valorile fazei/poziţiei care trebuie impuse impulsurilor ( faţă de momentele discrete iT:
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Semnalul d(t) se deduce impunând ca impulsurile unei distribuţii ( periodice, la momentele discrete iT, să fie decalate cu 
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Vom calcula caracteristica spectrală a semnalului d(t):
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Ştiind că 
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 şi aplicând teorema întârzierii (3.25), rezultă:
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sau:


[image: image61.wmf]0

sin()

()

M

jpiT

jiT

i

Dee

ww

w

w

¥

D×

-

=-¥

=×

å


Pe baza relaţiei (4.92), a doua exponenţială din (4.100) se scrie sub forma 
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, iar expresia (4.100) devine:
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Întrucât:
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caracteristica spectrală a semnalului MIP-U este:
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sau, ţinând cont de (4.64) şi (4.101):
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Se constată că, spre deosebire de cazul MIP-N, când s-a obţinut un spectru discret, aici a rezultat o caracteristică spectrală „continuă”, densitatea armonicilor fiind dată de o funcţie continuă (netedă) în raport cu (.
4.4.4  Modulaţia impulsurilor în durată

Modulaţia impulsurilor în durată (MID) este utilizată cu predilecţie în electronica de putere, fiind un procedeu fundamental de realizare a unor circuite larg răspândite în electronica industrială. Ea este numită frecvent „modulaţie PWM”, după abrevierea denumirii din limba engleză, “Pulse Width Modulation”.

Durata impulsurilor depinde liniar de semnalul modulator:

(4.105)
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unde (p este durata impulsurilor semnalului purtător, obţinută atunci când x(t)=0.


[image: image68]
Fig. 4.46 Modulaţia impulsurilor în durată

Pentru a se obţine o plajă de variaţie liniară cât mai mare a duratei ((t), se adoptă:

(4.106)
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iar termenul k(x(t) trebuie să ducă la variaţii (((t) limitate între –T/2 şi T/2. Considerând –1<x(t)<1, relaţia (4.105) devine:
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sau, ţinând cont de (4.106):

(4.107)
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Semnalul purtător xp(t) este un tren de impulsuri de forma celor din fig. 2.15, având însă amplitudinea unitară şi durata (p. Modelul semnalului, sub forma SFC, este:

(4.108)
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sau:

(4.109)
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Seria Fourier armonică este:

(4.110)
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Întrucât 
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, expresia semnalului purtător devine:

(4.111)
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Modelul semnalului MID se obţine înlocuind în (4.111) durata constantă (p prin durata dependentă de cea a semnalului modulator, ((t), conform relaţiei (4.107):

(4.112)
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Dacă semnalul modulator, x(t), este sinusoidal de pulsaţie (0 (vezi fig. 4.46), atunci în argumentul funcţiei sinus din (4.112) intervine termenul sin((0t). Dezvoltarea expresiei care conţine o funcţie sinus având în argument o altă funcţie sinus permite obţinerea spectrului semnalului MID prin intermediul funcţiilor Bessel de speţa I.

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 
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 (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, 
[image: image85.wmf]D

, astfel încât rezultatul cuantificării să fie un număr întreg, 
[image: image86.wmf]q

, 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 
[image: image88.wmf]e
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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: image90.wmf]e
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, ceea ce ar impune condiţia ca intervalul ( când întrerupătorul este închis să tindă spre zero.


[image: image91]
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

Deci:

(5.1)
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Într-adevăr:
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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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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 
[image: image103.wmf]2

ee

T

wp

=

, rezultă:

(5.8)


[image: image104.wmf](

)

(

)

(

)

1

e

i

e

XXi

T

wwdww

¥

*

=-¥

=×Ä-

å

,
	
[image: image105]
	
[image: image106]
	[image: image184.wmf](

)

*

()

e

xtxiT

º



	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:
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Concluzie:

Caracteristica spectrală a semnalului eşantionat, 
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Observaţii:
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2. Dacă frecvenţa de eşantionare, 
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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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	Fig. 5.7 Caracteristică spectrală cu frecvenţa maximă finită
	Fig. 5.8 Ilustrarea teoremei lui Shannon


Se constată că, dacă 
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Fig. 5.9 Situaţia limită când 
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Teorema lui Shannon se poate enunţa într-o manieră echivalentă:
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Fig. 5.10  Filtru anti-aliasing

C. Transformata Laplace a semnalului eşantionat
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Se poate înlocui variabila 
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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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Ansamblul poli-zerouri se obţine prin reproducerea distribuţiei din fig. 5.11, în cadrul unei serii de fâşii orizontale de lăţime 
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Fig. 5.12  Distribuţia polilor şi zerourilor funcţiei 
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