5. Semnale

Obiective: cunoasterea tipurilor de semnale, a marimilor caracteristice, masurarea mediei §i a
defazajului semnalelor periodice, descompunearea armonica a semnalelor periodice.

Notiuni noi: semnal, semnal analogic, semnal numeric (digital), semnal esantionat, perioada de
esantionare, cuantizare, codare numerica, conversic AD si DA, semnal determinist, faza, media
semnalului, armonice, descompunere armonica.

Notiunea de semnal este o notiune centrala in electronici si telecomunicatii. intrucit am aritat
ca electronica este o tehnologie a prelucrarii informatiei, apare intrebarea: cine contine si transporta
informatia? Raspunsul electronistilor: semnalele.

Un semnal este o marime fizica purtatoare de informatie. Cel mai adesea, este o functie scalara de

variabila timp, ca in exemplele uzuale urmatoare:

- Tensiunea sau curentul furnizate de un traductor de temperatura

- Tensiunea de la intrarea unui amplificator de putere

- Tensiunea de la iesirea modulului funer radio

- Tensiunea de la bornele microfonului

- Cimpul electromagnetic produs in antena telefonului mobil (la emisie sau la receptie)

- Pozitia acului la un aparat indicator cu ac

- Presiunea aerului in sistemele pneumatice de masurare i comanda a proceselor (se foloseste in
mediile cu potential de explozie)

- Pozitia deschis-inchis a releului electromagnetic cu care se comandd functionarea centralei
termice

- Succesiunea de valori afisate de ecranul unui voltmetru digital (numeric)

- Pozitia pedalei de acceleratie, transmisa catre carburator

Uneori, folosim semnalul in varianta inregistratd (memoratd), in scopul reconstituirii informatiei
initiale sau in scopul prelucrarii. Exemple:

- Inregistrarea vocii pe bandi de magnetofon

- Inregistrarea vocii de pe un CD

- Inregistrarea numerica a tensiunii afisate pe ecranul osciloscopului

- Inregistrarea numerica a vitezei vintului intr-un punct

- Inregistrarea cursului valutar pe un interval de timp

Exista si alte variante de semnale, cu alte variabile sau altd dimensiune a functiei, cum ar fi:

- Denivelarea unui material aproape plan, masurata in lungul unei axe (functie scalard de variabila
spatiala)

- Semnalul de temperatura, in grosimea unui perete (functie scalara de timp si de spatiu)

- Imaginea data de o camera de luat vederi (functie scalara de doud variabile spatiale)

- Secventa de imagini date de aceeasi camerd (functie scalara, de timp si de doud variabile
spatiale)

- Semnalul vocal stereo (doud functii scalare de variabila timp, care formeaza o functie vectoriala
de variabila timp)

- Semnalele de tensiune de la iesirea unui traductor de inclinare fatd de verticald (functie
vectoriald de variabila timp)

Proprietatile pe care trebuie sa le indeplineasca o marime fizicd pentru a purta informatia
(implicit: pentru a fi folositd ca semnal) sint:
- Sa poata fi prelucratd (adica sa poata fi depusa informatie, sa se poata extrage informatie si sa se
poata aduce modificari informatiei purtate de acea marime)
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- Sa poata fi transmisa la distanta
- Sa fie putin afectatd de perturbatii

Desi nu este necesara intotdeauna, este foarte utild o alta proprietate: posibilitatea semnalului de a fi
memorat (intregistrat). Tehnica numerica a simplificat enorm problema memorarii.

Marimile folosite ca semnale sint:

- Tensiunea electrica (vezi semnalul de microfon etc.)
- Curentul electric (vezi iesirea unor traductoare)

- Deplasarea mecanica (vezi pedala de acceleratie)

- Presiunea aerului (vezi comanda pneumatica)

Semnalul in deplasare este folosit in unele sisteme mecanice simple.

Semnalul in presiune este folosit in automatizarea sistemelor cu pericol de explozie (ex: petroliere).
Semnalul in curent este folosit in transmiterea semnalelor de la traductoare, pe distante mari, In
medii perturbate (este mai putin afectat de perturbatiile prin inductie, decit semnalul in tensiune).
Semnalul in tensiune este folosit in tehnica audio, video, echipamente de automatizare, masurari
electronice, comunicatii, radio etc. Este cel mai potrivit pentru prelucrarea analogicd (daca
prelucrarea este numericd, nu mai are importantd marimea fizicd din care a provenit semnalul
numeric suspus prelucrarii).

Exemple de prelucrari ale semnalelor:

- Filtrare pentru eliminarea zgomotului

- Transmitere la distanta

- Extragerea semnalului util din transmisiunea radio

- Separarea a doud surse de informatie

- Compresia si criptarea transmisiunilor

- Afisarea si masurare pozitiei obstacolelor cu sonar, radar, ecograf (imagine)
- Recunoasterea obiectelor din imagine

- Masurare directa sau prin model

Semnale analogice si numerice (digitale)

Forma sub care se prezinta semnalele depinde de natura marimii si de scopul in care folosim

semnalul. Din punctul de vedere al continuitatii in timp si 1n valori, folosim doua variante:

- Semnal analogic (continuu in timp si in valori)

- Semnal numeric (discontinuu in timp si in valori, se mai numeste semnal in timp discret si cu
valori discrete. Semnalul n timp discret se mai numeste semnal esantionat)

Modelul matematic al semnalului analogic este o aplicatie pe multimea numerelor reale, cu
valori in multimea numerelor reale (sau un interval de numere reale). in figura 1 apare inregistrarea
fotografica a unui semnal de pe ecranul osciloscopului. Este un semnal analogic. Semnalul acustic
care soseste la un microfon, semnalul electric pe care il produce microfonul, pozitia acului unui
instrument de masura cu ac, semnalul captat de antena unui receptor radio, semnalul electric produs
de o camera video analogicd, semnalul afisat de tubul catodic al unui televizor, timpul indicat de un
ceasornic mecanic — toate sint semnale analogice, fiind continue in timp si in valori.
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OUTPUT VOLTAGE SWING (50 mV/DIV)
OUTPUT VOLTAGE SWING (50 mV/DIV)

TIME {0.2 2/ DIV) TIME (0.2 us/DIV)
Figura 1: Semnal analogic, pe ecranul osciloscopului

Modelul matematric al unui semnal numeric este un sir de numere, deci o aplicatie pe multime
numadrabild (multimea numerelor intregi), cu valori in restrictii ale multimii numerelor rationale sau
multimii numerelor Intregi. Numerele reprezintd valorile aproximate ale esantioanelor unui semnal
analogic. Exemple: numerele succesive indicate de un voltmetru cu afisaj numeric, indicatia de
temperaturd a unui termometru digital, timpul afisat de un ceas digital, ssmnalul muzical inregistrat
pe CD, semnalul produs de o camera video digitala. Chiar si indicatia ceasului cu afisor cu cristale
lichide (LCD = Liquid Crystal Display), care imitd pozitiile limbilor unui ceas clasic, este tot
semnal digital, intrucit ocupd un numadr finit de pozitii pe afisor, pe care le modificd la momente
discrete.

Avantajele semnalelor numerice:

Posibilitate nelimitatd de memorare

Posibilitati mari de prelucrare

- Imunitate sporita la perturbatii

- Versatilitatea circuitelor de prelucrare

Dezavantajele semnalelor numerice

- Circuite mai complicate pentru prelucrare (aceasta particularitate dispare, odata cu dezvoltarea
tehnicii numerice)

- Prelucrare inca insuficient de rapida, pentru frecventele mari

Transmisia semnalelor va fi studiata la mai multe cursuri: Semnale si sisteme, Transmisia si codarea

informatiei. Prelucrarea digitala a semnalelor va avea dedicat un curs, avind chiar acest nume.

Conversia ADC si DAC

Majoritatea semnalelor pe care le folosim provin din ,lumea” analogica. Existda metode de
conversie a semnalelor din analogic In numeric (analog-to-digital conversion) si din numeric in
analogic (digital-to-analog conversion). Scopul conversiei A/N (sau ADC = Analog-to-Digital
Conversion) este preluarea semnalului in forma numerica, pentru prelucrare sau pentru memorare
(exemple: memorarea concertului pe CD, prelucrarea numerica a semnalului din imagine). Scopul
conversiei N/A (sau DAC = Digital-to-Analog Conversion) este reconstituirea semnalului analogic,
pentru transmisiune, afigsare sau pentru scopuri audio-video.

Etapele conversiei AD si DA:

- Esantionarea si retinerea esantionului (,,sample and hold”)

- Cuantizarea esantionului (reprezentarea printr-un nivel discret)

- Codarea numerica a nivelului cuantizat, prin care este reprezentat esantionul
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In figura 2 este reprezentati o scurti secventd dintr-un semnal analogic, precum si
esantioanele obtinute de la acest semnal. Semnalul a fost esantionat la intervale egale (perioada de
esantionare). In figura 3 sint reprezentate aproximirile esantioanelor, ca urmare a cuantizarii. Se
observa ca fiecare esantion ia doar valori discrete, dintr-o multime finita. In partea inferioara a
figurii 2 sint scrise codurile numerice ale nivelurilor rezultate prin cuantizare (numere in baza 2).
Aceasta este forma In care sint prelucrare in calculatorul numeric, sau sint memorate, sau sint
transmise prin sisteme de comunicatii numerice. Circuitele de conversie ADC si DAC, precum si
introducerea datelor 1n calculator vor fi studiate la cursul de Bazele sistemelor de achizitie a datelor.

Semkal analogic

plitudinea semnalului
la momentele nT

T
k—.q T9$':'I.I"I1H}|'Ia|‘9

Figura 2: Semnalul analogic si semnalul esantionat

Semnal cuantizat

Cuvinte (coduri) :
i 2222228 8833
transmise ES883223258¢%¢%

O S —

Figura 3: Semnalul esantionat si cuantizat, semnalul codat numeric

Semnal esantionat

Figura 4: Reconstituirea semnalului analogic (conversie A/N)
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In figura 4 apare semnalul analogic reconstituit din forma numerica (conversia N/A sau DAC). Se
observa ca el este similar cu semnalul original, dar nu este identic. Proprietatea caracteristica este
aceea ca el este recontituit din aproximari ale esantioanelor. Aspectul de functie in scard provine din
aproximarea semnalului doar prin valori discrete. Valorile functiei intre momentele de esantionare
sint aproximate prin mentinerea valorii de la ultimul moment de esantionare.
Primele doua Intrebari care apar, la reconstituirea semnalului analogic, sint:
- cit de fina trebuie sa fie cuantizarea (adica cit de dese trebuie sa fie nivelurile cu care aproximam
esantionul)?
- cit de frecventa trebuie sa fie esantionarea (adica cit de mica sa fie perioada de esantionare)?

Raspunsul 1: atit de fina pe cit de mica este eroarea pe care sintem dispusi sd o acceptdm (sa ne
gindim la rezolutia voltmetrului cu afisare numerica, la care este prezenta exact aceasta problema).
Réspunsul 2 este mai complicat, va fi tratat la cursul de Semnale si sisteme. Ca regula generala:
daca componenta cu frecventa cea mai mare din semnalul analogic are frecventa f, atunci
esantionarea trebuie sa se produca cu o frecventd mai mare decit 2f.

Semnale deterministe. Marimi caracteristice

Din punctul de vedere al continutului informational, semnalele se impart in doua categorii:
semnale deterministe §i semnale intimplatoare (altd denumire: aleatoare).
Semnale deterministe: cele la care evolutia semnalului este anterior cunoscuta. Ele nu aduc nici o
informatie, sint folosite doar pentru testarea circuitelor si echipamentelor, in laborator sau in
exploatare. Cel mai adesea, semnalele folosite pentru testare sint periodice. Forme uzuale: sinus,
dreptunghi, triunghi, dinte de fierastrau, impulsuri etc. Astfel de forme sint reprezentate in figura 5.
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Figura 5: Semnale deterministe

Semnalele intimplatoare sint cele a caror evolutie nu poate fi prezisa, deci poartd cu ele informatie
(cu cit sint mai putin predictibile, cu atit aduc mai multd informatie). Cel mult cunoastem dinainte
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proprietatile statistice ale semnalului intimplator (domeniul valorilor, frecventa cea mai mare a
componentelor sale etc.), dar nu evolutia particulara intr-un anumit interval de timp. Exemple de
semnale intimplatoare: semnalul vocal cules de microfon, curentul absorbit de motorul electric,
turatia motorului, temperatura masurata intr-o incapere, viteza vintului, semnalul de date transmis
intre doua calculatoare etc.

Modelul matematic al semnalului este util pentru a analiza transformarile suferite de semnal la
trecerea printr-un circuit. Semnalele deterministe folosite frecvent pot fi modelate matematic prin
functii relativ simple. Semnalele din figura 5a si Se pot fi reprezentate astfel:

x(t) = Asin(wt), (D)
respectiv x(t) = Acos(at). 2)
In general, ambele semnale si altele asemanitoare pot fi exprimate prin:
x(t) = Asin(wt + @) . 3)
=(t)
. t
T

Figura 6: Perioada semnalului

In relatiile de mai sus:

A este amplitudinea oscilatiei (este numar pozitiv si are dimensiunea fizica a lui x(¢))
T este perioada semnalului periodic (se masoara in secunde, vezi figura 6)

feste frecventa (se masoara in Hz)

w este pulsatia (se masoara in rad/s).

Relatiile dintre ele sint:

(4)
o=2nf === (5)

Argumentul functiei sinus se numeste fazad. Valoarea fazei la momentul 0, notatd cu ¢, se numeste
fazd initiald. Dacd doud semnale sint riguros de aceeasi frecventa, se numesc semnale coerente.
Diferenta dintre fazele lor se numeste defazaj. Spre exemplu, consideram doud semnale sinusoidale,
cu expresiile din (6) si (7).

x1(t) = A; sin(wt + ¢;) (6)

Xy (1) = Ay sin(wt + @y) @)
Defazajul lui x; fata de x; este:

Ap=(ot+¢y)— (ot +¢1) =92 — ¢ (8)

Defazajul a doud semnale sinusoidale se masoard ugor cu ajutorul osciloscopului. Se aplicd cele
doua semnale pe doud canale ale osciloscopului, ca in figura 7, si se noteaza linia de zero pentru
fiecare dintre ele. Se determind perioada 7. Nu se evalueaza individual faza fiecarui semnal, ci se
determind momentele cind cele doud semnale traverseaza linia de zero, in acelasi sens. Spre
exemplu, in figura 7, au fost considerate momentele cind cele doud semnale trec crescator prin zero.
Pot fi alese si alte momente pentru determinarea defazajului, cum ar fi trecerea descrescatoare prin
0 sau momentul 1n care este atins maximul. Totusi, determinarea momentelor de maxim si de minim
este imprecisa, asa incit se prefera varianta descrisa mai sus.
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Pentru fiecare semnal, faza variaza invers fatd de timpul masurat al momentului intersectiei. In
consecinta, defazajul semnalului de jos fata de cel de sus (in aceastd ordine) este o marime cu semn,
calculata astfel:

W —t
Agoz%lﬂ. (9)

In mod evident, defazajul primului semnal fati de al doilea va avea acelasi modul, dar semn
schimbat. In exemplul din figura 7, semnalul de jos trece prin zero mai tirziu decit cel de sus,
aproximativ cu 0,4 diviziuni, in timp ce perioada semnalelor ocupa 2 diviziuni. Rezulta ca defazajul
dintre al doilea semnal si primul are aproximativ valoarea —0,4n radiani. Se spune cd al doilea
semnal este in intirziere de faza fatd de primul. Despre primul semnal se spune cé este in avans de
faza fata de cel de-al doilea.

In relatia (9), defazajul este exprimat in radiani. Pentru exprimarea in grade, se inlocuieste
factorul 27 cu 360 grade. In exemplul din figura 7, defazajul semnalului de jos fatd de cel de sus are
aproximativ valoarea —72 grade, iar defazajul celui de sus fata de cel de jos este de 72 grade.
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Figura 7: Masurarea defazajului dintre doua semnale sinusoidale

O mentiune privitoare la semnalele periodice coerente. Acestea sint riguros de aceeasi
frecventa, adicd defazajul dintre ele este constant sau are mici variatii in jurul unei valori constante,
variatiile avind medie nuld. Dacé le observdm pe doud canale ale osciloscopului, doud semnale
despartite de un defazaj constant vor fi amindoud stabile pe ecran. Dimpotriva, doud semnale
necoerente, dar de frecvente foarte apropiate, vor fi observate astfel pe ecran: unul este fix, in timp
ce al doilea se deplaseaza usor spre stinga sau dreapta, dupa cum frecventa sa este mai mare sau mai
mica decit a primului. Viteza de deplasare relativa este cu atit mai mica, cu cit frecventele sint mai
apropiate. Observatia privitoare la semnale coerente este valabild indiferent de forma semnalelor
(nu se aplica doar semnalelor sinusoidale sau perechilor de semnale de aceeasi forma).
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O notiune utild 1n analiza semnalelor (va fi folosita la proiectarea circuitelor) este valoarea
medie a semnalului. Media este calculatd pe un numar intreg de perioade, asa cum a fost definita la
analiza matematica:

X, = % i x(f)dt . (10)

Spre exemplu, semnalele din figura 5a, 5b, 5c, Se, sint semnale de medie nuld. Folosind
semnificatia geometricd a integralei definite, cum a fost introdusa la analiza, observam ca graficele
semnalelor mentionate mai sus au urmatoarea proprietate: aria Inchisd intre alternata pozitiva a
semnalului si axa absciselor este egala cu aria inchisa de alternanta negativa si aceeasi axa.

Prin opozitie fatd de cazul precedent, semnalele din figura 5d si 5f au medie nenula.
Interpretarea grafica a mediei: ordonata acelei drepte orizontale care separa o perioada a semnalului
in doua zone cu arii egale. O astfel de interpretare este utilizata in figura 8: aria zonei rosii este
egald cu aria zonei galbene, iar ordonata dreptei care separa cele doud zone este media semnalului.

Masurarea componentei medii cu ajutorul voltmetrului cu ac este posibila, dar nu la orice
frecventa a semnalului. In principiu, instrumentul cu ac indici media semnalului de la borne, deci il
putem folosi pentru masurarea mediei. Totusi, dacd frecventa semnalului este foarte mare (sute de
kHz, MHz), astfel incit sa devind predominantd comportarea reactiva a componentelor din interiorul
voltmetrului, indicatia devine imprecisa.

La masurarea componentei medii cu ajutorul osciloscopului, precizia masurarii este limitata
de precizia de afisare scazutd a osciloscopului, dar nu este afectatd de frecventa (in limitele benzii
indicate de fabricant). Pentru masurare, se foloseste comutatorul care elimind componenta medie
(de obicei, are trei pozitii, notate AC, GND, DC). Cu comutatorul pe pozitia AC este eliminatd
componenta madie. Se memoreaza pozitia semnalului pe ecran, apoi se comutd pe DC (afisare cu
componentd medie). Pozitia afisatd a semnalului suferd o deplasare (in sus sau in jos), egald cu
valoarea componentei medii.

() ] =(t)

N t e t

0 (1)
ST TR

Figura 8: Media semnalului

Semnalele deterministe prezentate mai sus sint periodice. Totusi, pentru teste se folosesc si
semnale neperiodice, de tip impuls, cum este cel din figura 5g. Pentru observarea unui astfel de
semnal este nevoie de osciloscop cu memorie sau de Inregistrarea numericd a semnalului, intr-un
dispozitiv de memorare (de regula, un calculator).

Pentru semnalul sinusoidal esantionat, obtinut prin esantionarea semnalului descris in (3),

exprimarea analitica se face dupa modelul:
x(k) = Asin(wkT + @), (11)

Laurentiu Frangu — Introducere in Inginerie Electronica si Telecomunicatii, 2008 36



unde 7 este perioada de esantionare, iar k este numar intreg. Timpul fizic (momentul la care a fost
luat un esantion) este produsul dintre numarul esantionului si perioada de esantionare. Toate
semnalele generate sau memorate intr-un sistem numeric (in general, un calculator), sint exprimate
ca in relatia de mai sus. In figura 9a apare o secventi scurti dintr-un semnal esantionat, asa cum a
fost el memorat, iar in figura 9b apare semnalul reconstituit din esantioane, asa cum a fost prezentat
in subcapitolul precedent. Se observa ca pe abscisa a fost reprezentat timpul discret, in perioade de
esantionare.
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Figura 9: Semnal esantionat si semnal analogic, reconstituit din semnalul esantionat
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Figura 10: Exemplu de semnal intimplator

Descompunerea semnalelor periodice in componente sinusoidale

Unul dintre motivele pentru care semnalul sinusoidal este folosit foarte frecvent ca semnal de
test este proprietatea sa de a-si pastra forma, la trecerea prin orice circuit liniar. De fapt, este sigura
formd de semnal, care are aceastd proprietate. Pentru a exploata proprietatea mentionatd, in cazul
semnalelor periodice nesinusoidale, este utilizatd o altd proprietate a semnalelor periodice: orice
semnal periodic poate fi descompus intr-o suma de componente sinusoidale (se numeste seria
Fourier si va fi analizata la cursul de Analizd matematica si la cursul de Semnale si sisteme).
Componentele se numesc armonice, iar descompunerea este unicd, in sensul ca amplitudinea si
defazajul fiecarei componente armonice sint unic determinate, pentru un anumit semnal periodic.
Daca frecventa semnalului periodic este f, atunci componentele seriei au frecventele: fy, 2 fo, 3 fo, 4
fo etc. Componenta de frecventa f, se numeste fundamentala (sau prima armonicd), componenta de
frecventd 2 f; se numeste armonica a doua s.a.m.d. Modelul matematic al semnalului periodic,
descompus in componentele armonice, are forma:

o0
x(t)=co+ ch -sin(kagt + @y ), (1)
k=1
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in care:

w este pulsatia semnalului periodic (i pulsatia fundamentalei)

co este media semnalului (determinata in sectiunea anterioara, relatia (10))
ci este amplitudinea componentei armonice de ordin k

o este faza componentei armonice de ordin k.

In figura 11 apare un exemplu de semnal periodic, care poate fi descompus in doud componente
armonice: x(¢) = L,2sin(awr) + 0,6 sin(3wr) . Fundamentala i armonica a treia sint reprezentate in
primele doud diagrame, in timp ce suma lor (semnalul periodic descompus) este reprezentatd in
ultima diagrama.

0 200 400 G600 a0o0 1000

Figura 11: Semnal periodic, compus din fundamentala si armonica a treia

Descompunerea in componente armonice a semnalelor periodice este utila pentru analiza
functiondrii circuitelor liniare, in sensul urmator: daca semnalul periodic de la intrarea unui circuit
liniar este x(¢), semnalul de iesire este suma semnalelor pe care le-ar produce circuitul ca raspuns la
componentele armonice ale lui x(¢). De obicei, se cunoaste modul in care circuitul reactioneaza la
ficare componenta armonica, deci se poate anticipa cum va reactiona la intregul semnal prezent la
Intrare.
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