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1.4.2. EFECTUL SUPRAFE�EI TERESTRE ASUPRA PROPAG�RII 

Unda terestr� este acea component� a undei electromagnetice, care sufer� 
influen�a p�mântului �i care ar transporta întreaga energie la recep�ie, dac� nu ar exista 
undele ionosferice �i undele troposferice. Unda terestr� are la rândul ei dou� 
componente: 
- unda de suprafa��, care se propag� de-a lungul suprafe�ei p�mântului; 
- unda spa�ial�, care este rezultatul însum�rii a dou� componente: unda direct� �i 
unda reflectat�. 

În cazul în care antenele de emisie �i de recep�ie se afl� la sol, unda direct� �i 
unda reflectat� vor fi egale între ele ca valoare, îns� opuse ca faz�, astfel c� ac�iunile 
lor se anihileaz� reciproc �i singura component� a undei terestre r�mâne unda de 
suprafa�� (ea determin� raza de ac�iune a sta�iilor de radiodifuziune în timpul zilei). 

Suprafa�a terestr� intervine asupra propag�rii undelor radio prin geometrie 
(convexitate, neregularit��i) �i prin propriet��i electrice. 

1.4.2.1. Curbura P�mântului 

Pentru o leg�tur� LOS trebuie luat� în calcul curbura P�mântului, care 
reprezint� o limitare geometric� fundamental�, în sensul c� convexitatea suprafe�ei 
terestre nu permite realizarea unei leg�turi radio în linie dreapt� între dou� puncte 
îndep�rtate, situate pe scoar�a terestr�.  
  

Exemplu numeric: dac� distan�a între punctele A �i B este d = 250 km �i se 
consider� raza p�mântului R = 6400 km (figura 1.l2), atunci rezult� s�geata h � 1 km. 

 
 
 
 
 

 
 

Fig.1.12. Convexitatea suprafe�ei terestre. 
 

Solu�ia actual� de rezolvare a comunica�iilor la mare distan��, cu acoperirea 
unor zone întinse, o constituie sateli�ii de telecomunica�ii geosta�ionari. 

O alt� solu�ie o constituie utilizarea unor frecven�e pentru care se constituie �i 
alte c�i de propagre decât linia dreapt� între surs� �i destina�ie. 

Pentru acoperirea unor distan�e de ordinul zecilor de kilometri, se practic� 
în�l�area antenelor fa�� de sol (figura 1.13). În�l�area antenei AE cu h asigur� o 
suprafa�� de acoperire cu raza: 
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Emi��torul E este plasat la în�l�imea hE, iar receptorul R la în�l�imea hR. 
Intensitatea câmpului electric la recep�ie depinde de diferen�a de drum între traseele 
celor dou� unde �i de modul în care reflexia afecteaz� amplitudinea �i faza undei 
reflectate. 

Prin reflexia undei la sol, având în vedere c� acesta este un mediu mai “dens“ 
decât aerul (n > 1), unda reflectat� este deplasat� cu � fa�� de unda incident�, defazaj 
echivalent cu o diferen�� de drum �/2. Diferen�a de drum geometric�, �d, a celor dou� 
unde se poate calcula considerând c� în�l�imile hE, hR sunt mici fa�� de distan�a D 
dintre emi��tor �i receptor: 
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Dac� unul din punctele de emisie sau recep�ie se afl� pe suprafa�a p�mântului, 
unda spa�ial� rezultat� va fi egal� cu zero. La în�l�imi mijlocii ale celor dou� puncte, 
unda de suprafa�� �i unda spa�ial� vor fi comparabile ca m�rime �i câmpul rezultant va 
fi exprimat printr-un vector egal cu suma vectorilor undei spa�iale �i a celei de 
suprafa��. Dac� îns� antenele se ridic� mai sus, intensitatea undei de suprafa�� se poate 
neglija �i se consider� numai unda spa�ial�. 

Pentru recep�ie la nivelul solului (hR = 0), se produce un minim de interferen��. 
Punând condi�ia ca diferen�a de drum s� fie un num�r par de �/2 se ob�in maxime 
pentru valori: 
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Intensitatea undei reflectate depinde de polarizarea undei incidente. 
Considerând c� la recep�ie amplitudinea celor dou� unde este aceea�i, varia�ia 
intensit��ii câmpului electric func�ie de în�l�imea de recep�ie are forma din figura 
1.20.b. 
 

1. Enumerati care sunt influentele suprafetei terestre in propagarea undelor radio. Cum intervine
reflexia la suprafata pamantului in propagarea undelor radio? (Bibliografie 1 – pag.23,31)
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Fig.1.34. Producerea fenomenului de “fading” la recep�ie. 
 

Datorit� modific�rilor în radia�ia ionizant� provenit� de la Soare precum �i 
datorit� curen�ilor atmosferici, gradul de ionizare al stratului E se modific� aleator �i 
adâncimea de p�trundere a undei radio în strat nu se men�ine constant�. Apare o 
fluctua�ie în timp a diferen�ei de drum între cele dou� unde, deci un defazaj la recep�ie, 
care mic�oreaz� intensitatea câmpului rezultant. Schimb�rile sunt mai rapide pentru 
lungimi de und� mai mici. 

Se poate asigura recep�ie stabil� în timp pe o raz� de câteva sute de km în jurul 
antenei de emisie cu o putere de ordinul a sute de kW. 

1.4.4.3. Undele scurte (US) 

Undele scurte, US (“high frequency” HF), se caracterizeaz� prin frecven�e 
MHz30fMHz3   ��  (lungimi de und� m10m100   �� � ). Sunt atenuate de suprafa�a 

p�mântului �i propagarea prin unde de suprafa�� nu dep��e�te câteva zeci de kilometri. 
Undele spa�iale sunt în mare parte absorbite de straturile D �i E, rezultând o atenuare 
substan�ial�, iar un fenomen de reflexie a undelor se produce în principal în stratul F. 

În timpul zilei, se pot utiliza unde scurte cu lungimi de und� în intervalul 10 m 
... 25 m, cu condi�ia unor puteri suficiente la emisie pentru a compensa atenuarea de 
absorb�ie. În timpul nop�ii, stratul D dispare �i concentra�ia stratului F scade, f�când 
posibil� reflexia undelor scurte cu lungimi de und� în intervalul 35 m … 100 m. Se pot 
ob�ine astfel radioleg�turi pe distan�e mari (4000 km) cu puteri relativ mici de emisie. 
Diminea�a �i seara se lucreaz� pe frecven�e care corespund lungimilor de und� 25 m ... 
35 m. Astfel, sta�iile de emisie trebuie s� fie capabile s� lucreze pe mai multe 
frecven�e, pentru a se adapta la modific�rile condi�iilor de propagare între zi �i noapte. 

Într-o anumit� regiune în jurul unei antene de emisie apare, mai ales noaptea, o 
zon� de t�cere care se datoreaz� faptului c� acolo nu p�trunde nici unda direct�, nici 
undele reflectate în ionosfer� (figura 1.35). Distan�a maxim� de recep�ie se ob�ine 
pentru o emisie sub un unghi de eleva�ie � = 0� (tangen�ial la suprafa�a P�mântului). 
Pentru o eleva�ie mai mare decât o valoare limit�, undele scurte nu se mai reflect�. 
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Prin reflexii multiple, la recep�ie se pot întâlni mai multe unde provenind de la aceea�i 
surs�. Apare astfel un “fading” de mare distan��, caracteristic undelor scurte. 
Fenomenul de “fading” este mult mai accentuat în domeniul undelor scurte decât 
pentru undele medii. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 

Fig.1.35. Trasee de propagare a US scurte func�ie de eleva�ie. 
 

Sursa cea mai important� de zgomot pentru unde scurte este interferen�a radio a 
sta�iilor de emisie care lucreaz� pe frecven�e apropiate. O alt� surs� de zgomot, pentru 
regiunile polare, o constituie perturba�iile stratului F (chiar dispari�ia acestuia pentru 
câteva ore). 

1.4.4.4. Undele ultrascurte (UUS) 

Undele ultrascurte, UUS (“very high frequency” VHF), se caracterizeaz� prin 
frecven�e MHz300fMHz30   ��  (lungimi de und� m1m10   �� � ).  Se propag� în 
principal prin unda direct� �i unda spa�ial� reflectat� de troposfer�. Se asigur� o 
leg�tur� stabil� în limitele vizibilit��ii directe dintre antena de emisie �i antena de 
recep�ie. Distan�a maxim� de vizibilitate direct� se poate calcula în func�ie de 
în�l�imile la care sunt plasate cele dou� antene �i de raza p�mântului, conform rela�iei 
(1.11): 

� �RE hhR2D 
���max      (1.31.a)    

sau, înlocuind R =  6370 km: 

� �RE hh573D 
�� ,max  [km],      (1.31.b) 

2. Care sunt principalele caracteristici ale propagarii undelor radio in 
domeniul undelor scurte. (Bibliografie 1 – pag.45-46)
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Pentru antena izotrop�, densitatea de putere radiat� prin unitatea de suprafa�� 
este: 

� �2
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�� �� .     (2.4) 

 Atunci când raza sferei este mult mai mare decât lungimea de und� a radia�iei 
(r �� �), într-un punct aflat la distanta r de anten� unda devine plan� �i densitatea de 

putere radiat� se poate reprezenta prin vectorul lui Poynting, S , a c�rui modul are 
valoarea: 

0

2

24 Z

E

r
PpS ef

izo ��� �

�
.     (2.5) 

În acest caz, intensitatea câmpului electric produs de o anten� izotrop� într-un 
punct aflat la distan�a r fa�� de sursa de câmp electrmagnetic este: 
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Rela�ia (2.6) ne arat� dependen�a intensit��ii câmpului electric fa�� de putere �i 
distan��. Întrucât aceasta este invers propor�ional� cu distan�a, apare o atenuare de 
propagare. Antenele reale au o serie de caracteristici �i propriet��i, care pot fi riguros 
definite, ce le diferen�iaz� între ele �i de antena izotrop�. 

2.1.2. DIRECTIVITATEA 

Una dintre principalele caracteristici ale antenelor o reprezint� directivitatea. 
Aceasta reprezint�, pentru o anten� de emisie, neuniformitatea distribu�iei puterii 
radiate (recep�ionate) în diferite direc�ii. Acest lucru constituie, în multe aplica�ii, un 
avantaj fa�� de antena izotrop�. 

Antena nu distribuie uniform în spa�iu puterea radiat�, intensitatea radia�iei 
variind cu direc�ia � !"#�. Antena real�, anizotrop�, prezint�, de obicei, o ax� pe 
direc�ia c�reia puterea radiat� este maxim�. Aceast� axa poart� denumirea de axa 
principal� de radia�ie �i este utilizat� ca ax� de referin��, într-un sistem de coordonate 
polare (figura 2.2), pentru aprecierea directivit��ii. 

Caracteristica de directivitate a unei antene se define�te ca fiind raportul dintre 
intensitatea câmpului electric într-un punct P situat la distan�a r fa�� de anten� pe o 
anumit� direc�ie caracterizat� prin unghiurile   �i #""�i intensitatea câmpului electric 
într-un punct P$ situat la aceia�i distan�� fa�� de anten� pe axa principal� de radia�ie: 

ANTENE �I SISTEME RADIANTE 
 

83

� � � �
0

,
,

E
E # # % � .      (2.7) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.2. Axa principal� de radia�ie. 

Func�ia � �# % , , astfel definit�, caracterizeaz� distribu�ia câmpului electric 
radiat de anten� dup� orice direc�ie din spa�iu. Analog se define�te caracteristica de 
radia�ie, ca raport între puterile radiate pentru cele dou� direc�ii considerate: 

� � � �
0

,
,

p
pF # # � .      (2.8) 

Spre deosebire de caracteristica de directivitate, caracteristica de radia�ie, are un 
caracter energetic deoarece exprim� distribu�ia puterii radiate de anten�. 

Dac� �inem cont de rela�ia (2.5), între � �# % ,  �i � �# ,F  exist� urm�toarea 
rela�ie de leg�tur�: 

� � � �# %# ,, 2�F .      (2.9) 

Din punct de vedere al antenelor, caracteristicile tipice de radia�ie sunt cele 
prezentate în figura 2.3. 
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3. Definiti directivitatea antenelor si exemplificati pe caracteristica de directivitate a 
antenei dipol unghiul de deschidere in planul E. (Bibliografie 1 – pag.82-83, 104) 1/2
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�i este reprezentat� în figura 2.14. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.13. Reprezentarea  3D a caracteristicii de directivitate pentru un dipol în �/2. 
 

 
 

Fig. 2.14. Caracteristica de directivitate a dipolului în �/2 în planul E. 
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3. Definiti directivitatea antenelor si exemplificati pe caracteristica de directivitate a 
antenei dipol unghiul de deschidere in planul E. (Bibliografie 1 – pag.82-83, 104) 2/2
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 Formele de varia�ie a rezisten�ei de intrare inAR  �i rectan�ei inAX  pentru un 

dipol  în func�ie de raportul l/� sunt reprezentate în figura 2.6. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
 
 
 
 

Fig. 2.6. a) varia�ia rezisten�ei de intrare; b) varia�ia reactan�ei de intrare. 

Se observ� c� pentru l/� =0,5 se ob�ine inA AR R�  iar pentru l = � o valoare 
teoretic infinit�, dar cu o valoare real� dat� de rela�ia (2.28). Datorit� rezisten�ei de 
radia�ie, în cazul antenelor, curbele de selectivitate în jurul punctelor de rezonan�� sunt 
mai plate decât în cazul circuitelor LC rezonante.  

O problem� important� legat� de impedan�a antenelor o constitue adaptarea 
acesteia. Prin adaptare se urm�re�te transferul maxim de putere precum �i evitarea  
apari�iei undelor sta�ionare pe linia de alimentare în cazul antenelor de emisie, 
respectiv transferul maxim de putere c�tre receptor în cazul antenelor de recep�ie. 
Aceast� problem� este deosebit de important�, în special pentru antenele de m�surare 
de band� larg�. 

2.1.5. IN�L�IMEA EFECTIV� 

Un alt parametru al antenelor îl reprezint� în�l�imea efectiv�. În�l�imea efectiv�, 
hef, a unei antene reale reprezint� în�l�imea unei antene ipotetice care asigur� aceia�i 
arie sub curba de distribu�ie a curentului, dar într-o distribu�ie constant�  a acestuia. În 
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figura 2.7 este prezentat� spre exemplificare determinarea în�l�imii efective a unei 
antene dipol în �/2. 

Astfel pentru o anten� de tip dipol, în�l�imea efectiv� va avea valoarea: 

ggef hhh ��� 64,0
2

�
,      (2.30) 

unde hg este în�l�imea geometric� a antenei (lungimea dipolului). 
În�l�imea efectiv� este util� pentru aprecierea nivelului câmpului produs de o 

anten� într-un punct aflat la o distan�� r fa�� de aceasta: 

r
hI

AE ef�
�� max

,      (2.31) 

unde A reprezint� un coeficient de propor�ionalitate dependent de condi�iile de 
propagare, directivitate �i unit��ile de m�sur� folosite. 

În�l�imea efectiv� este un parametru ce caracterizeaz� orice tip de anten� �i 
permite calculul direct al tensiunii induse la bornele antenei ce func�ionez� ca anten� 
receptoare.  

ghEe �� .       (2.32) 

Astfel defini�ia în�l�imii efective a antenei poate fi enun�at� �i ca “raportul 
dintre tensiunea la bornele antenei �i intensitatea câmpului electric care o produce”. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.2.7. În�l�imea efectiv� a dipolului. 
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4. Înălțimea și suprafața efectivă a antenelor.
(Bibliografie 1 – pag.91-94) 1/2
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2.1.6. BANDA DE FRECVEN�� 

Banda de frecven�� se define�te ca “intervalul de frecven�� în care 
performan�ele antenei asociate unui parametru prestabilit se p�streaz� într-un 
domeniu specificat”. Ea se mai poate defini �i ca domeniul de frecven��, de o parte �i 
de alta a unei frecven�e centrale (cea de rezonan��, de exemplu), în care caracteristicile 
de interes (diagrama de radia�ie, câ�tigul, impedan�a de intrare, direc�ia sau 
deschiderea unghiular� a lobului principal, polarizarea, nivelul lobilor secundari, 
eficien�a de radia�ie – toate sau un grup restrâns al acestora) se p�streaz� apropiate de 
cele de la frecven�a central�. Deoarece caracteristicile enumerate nu sunt afectate în 
mod identic de modificarea frecven�ei, banda de frecven�� a unei antene nu se poate 
defini în mod unitar, ci în func�ie de aplica�ie. Cel mai adesea banda de frecven�� se 
define�te în func�ie de diagrama de radia�ie (ca form�, nivel al lobilor secundari, 
direc�ie a lobului principal sau deschidere unghiular� a acestuia), de impedan�� �i de 
câ�tig. De exemplu, se poate utiliza curba de selectivitate ob�inut� prin varia�ia 
impedan�ei ZinA cu cel mult 3 dB. 

În primul caz, banda de frecven�� se define�te ca intervalul de frecven�e �f în 
care dezadaptarea produs� de modificarea lui ZinA conduce la un factor de und� 
sta�ionar� de 0,5 pe linia de alimentare. 

Banda de frecven�e se poate exprima fie prin valori absolute a lui �f fie prin 
procente din frecven�a central�. În func�ie de m�rimea benzii de frecven�� antenele se 
clasific� în: antene rezonante (pentru care banda de frecven�� reprezint� câteva 
procente din frecven�a central�), antene de band� larg� (pentru care raportul dintre 
frecven�a maxim� �i cea minim� este în jur de 10) �i antene independente de frecven�� 
(pentru care raportul dintre frecven�a maxim� �i cea minim� este mai mare ca 100). 

2.1.7. SUPRAFA�A EFECTIV� 

În general, un sistem de radiocomunica�ii este compus dintr-un emi��tor �i un 
receptor aflate unul fa�� de cel�lat la o distan�� r. Suprafa�a efectiv� sau apertura unei 
antene reprezint� “raportul dintre puterea disponibil� la bornele antenei de recep�ie �i 
densitatea de putere a undei plane incidente in punctul de recep�ie”. Dac� nu se 
specific� o direc�ie anume, atunci direc�ia implicit� este cea de radia�ie maxim� a 
antenei. Dac� o anten� nu prezint� pierderi în conductoarele �i în dielectricul din 
structura ei, lucreaz� la adaptare cu sarcina �i are propriet��i de polarizare adaptate 
undei recep�ionate, atunci expresia suprafe�ei efective a antenei în direc�ia de câ�tig 
maxim este: 
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unde � este lungimea de und� corespunz�toare frecven�ei undei radiate. 

Dac� se �ine seama �i de pierderile datorate împr��tierii fasciculului se ob�ine 
suprafa�a geometric� a antenei, Sg, mai mare decât suprafa�a efectiv�. În aceste 
condi�ii se poate defini eficien�a antenei, ', astfel: 

1ef

g

S
S

' � � ,       (2.34) 

unde ' are valori cuprinse în domeniul (0,5 ( 0,8). 
Pe baza rela�iilor (2.4) �i (2.17) densitatea de putere la recep�ie poate fi 

exprimat� sub forma: 
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�
,        (2.35) 

unde indicele e semnific� parametri de la emisie. Dac� �inem cont de defini�ia 
suprafe�ei efective atunci: 

p
PS r

ef � ,       (2.36) 

înlocuind în rela�ia (2.36) valoarea densit��ii de putere la recep�ie (rela�ia 2.35), 
ob�inem: 
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unde factorul 
24
�
�


�
�
� ��

�
� r

reprezint� atenuarea de propagare pe distan�a r �i este notat 

cu ap. Se observ� c� în cazul cre�terii câ�tigurilor antenelor sistemului se ob�ine o 
reducere a puterii de emisie, pentru o putere de recep�ie �i o atenuare de propagare 
impuse. 

2.1.8. ZGOMOTUL ANTENELOR 

Antena de recep�ie �i etajul de intrare al receptorului constitue o surs� de 
zgomot a c�rui pondere este semnificativ� în nivelul de zgomot de la ie�irea 
receptorului. Acest lucru se datoreaz� faptului c� zgomotul este amplificat de intregul 
lan� de amplificare. 

Pentru a estima nivelul de zgomot se porne�te de la expresia zgomotului termic: 

4. Înălțimea și suprafața efectivă a antenelor.
(Bibliografie 1 – pag.91-94) 2/2
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2 sin60 dR .     (2.61) 

2.2.3. ÎN�L�IMEA EFECTIV� 

A�a cum am discutat, în�l�imea efectiv� a unei antene depinde de distribu�ia 
curentului de-a lungul acesteia �i are expresia: 
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Pentru antenele rectilinii simetrice, între în�l�imea efectiv� �i rezisten�a de 
radia�ie este valabil� rela�ia: 
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��� �

� efh
R .      (2.63) 

2.3. TIPURI CONSTRUCTIVE DE ANTENE FILARE 

Antenele practice ce materializeaz� conceptul teoretic de anten� filar� se 
clasific� în dou� mari categorii: antene dipol �i antene long-wire (fir lung). 
Diferen�ierea între cele dou� categorii se face în func�ie de raportul dintre lungimea 
acesteia �i lungimea de und� corespunz�toare n = l/� (lungime electric� echivalent�), 
îns� limitele acceptate de diverse clasific�ri difer� foarte mult. În general, se admite c� 
o anten� filar� este de tip dipol dac� 0,5n �  �i c� este de tip $long-wire$ sau und� 

progresiv� dac� 3n + . 

2.3.1. DIPOLUL ÎN �/2 

Dipolul cilindric este o materializare direct� a conceptului de anten� filar�. Dac� 
lungimea acestuia este l = �/2, atunci acesta se nume�te dipol în �/2 �i poate fi 
considerat ca anten� de referin�� pentru celelalte tipuri de antene. Este una dintre cele 
mai utilizate antene datorit� simplit��ii structurale. Parametrii lui sunt u�or diferi�i fa�� 
de cei rezulta�i din analiza teoretic� deoarece condi�ia ca lungimea s� fie mult mai 
mare ca diametrul nu este întotdeauna riguros îndeplinit�. Principalele diferen�ieri 
constau în urm�toarele: 
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, Nulurile dintre lobi sunt de fapt atenu�ri mai puternice ale câmpului �i nu 
anul�ri complete ale acestuia. Excep�ie fac nulurile pe direc�ia axei Oz dup� 
care este orientat dipolul. 

, Forma caracteristicii de directivitate este afectat� de diametrul dipolului. 
, Rezisten�a de intrare este apropiat� de valoarea teoretic� numai dac� dipolul 

se afl� la distan�� mare de planul de mas�. În caz contrar, ea este puternic 
dependent� de condi�iile de la terminalul de alimentare �i de dimensiunile �i 
propriet��ile conductoare ale planului de mas�. 

El const� dintr-un conductor de sec�iune circular� cu lungimea total� egal� cu 
jum�tate din lungimea de und� a câmpului radiat având distribu�ia undelor sta�ionare 
de curent �i tensiune prezentate în figura 2.12, motiv pentru care mai este cunoscut �i 
sub denumirea de dipol cilindric. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

Fig. 2.12. Dipolul în �/2. 

Conform rela�iei 2.56 câmpul electric în regiunea de radia�ie este: 
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se observ� c� modulul componentei electrice este maxim în direc�ia #"�"�/2 
(perpendicular pe axa Oz dup� care este orientat dipolul), independent de unghiul  - În 
spa�iu caracteristica de directivitate este un tor având ca ax� de simetrie axa 0z (figura 
2.13).  

Conform rela�iei (2.58), caracteristica de directivitate, în planul E, a dipolului în 
�/2 are expresia: 
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�       (2.65) 

l=�/2 
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U I 

5. Enumerati principalele caracteristici ale dipolului in λ/2. Cum se poate modifica
impedanta acestuia si care este cea mai utilizata forma? 
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�i este reprezentat� în figura 2.14. 
 
 
 
 
 
 
 
  
 
  
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.13. Reprezentarea  3D a caracteristicii de directivitate pentru un dipol în �/2. 
 

 
 

Fig. 2.14. Caracteristica de directivitate a dipolului în �/2 în planul E. 

x 
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z 
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Deschiderea unghiular� este de aproximativ 78� în planul E, iar în planul H 
caracteristica fiind una omnidirec�ional� deschiderea este 180�. Pentru raportul fa�� 
spate se ob�ine valoarea de 0 dB. 

Rezisten�a de radia�ie, R�, �i impedan�a de intrare, ZinA, depind de construc�ia 
dipolului prin parametrii l/d �i l/�. În figura 2.15 sunt reprezentate varia�iile rezisten�ei 
de radia�ie �i a impedan�ei de intrare func�ie de raportul l/� în condi�iile unor rapoarte 
l/d definite. Diametrul conductorului din care se realizeaz� antena este ales func�ie de 
banda de frecven�� pentru care se dore�te utilizarea antenei. Deoarece în jurul 
frecven�ei de rezonan�� dipolul în �/2 se comport� foarte asem�n�tor unui circuit 
rezonant serie, se poate defini banda de trecere a antenei ca fiind banda de frecven�� în 
limitele c�reia modulul impedan�ei de intrare variaz� în limita a 3 dB. Pentru cazul   
l/d = 45, limitele benzii de frecven�� sunt 0,4 l/� �i 0,496 l/�. În aceste condi�ii banda 
de trecere ob�inut� are valoarea de aproximativ 0,216�f0.  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.15. a) Rezisten�a de radia�ie;  b) Impedan�a de intrare a dipolului în �/2. 

Dup� cum se constat�, minimul impedan�ei dipolului se ob�ine la o valoare a 
raportului l/� < 0,5, fapt datorat vitezei finite de propagare a unei electromagnetice 
prin dipol (v<c), care se manifest� printr-un coeficient de scurtare a lungimii dipolului 
(fenomen similar segmentelor liniei de transmisie). Impedan�a antenei este  de 
aproximativ 75 &, iar în�l�imea efectiv� �/�. 

În general, principala cerin�� a unei antene este selectivitatea (band� de 
frecven�e îngust�), care are ca scop reducerea componentelor de intermodula�ie. Pe de 
alt� parte, în tehnica m�sur�rilor sau pentru recep�ia diferitelor programe se dore�te 
acoperirea unei game de frecven�e cât mai mari. 
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5. Enumerati principalele caracteristici ale dipolului in λ/2. Cum se poate modifica
impedanta acestuia si care este cea mai utilizata forma? 
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De exemplu, cre�terea diametrului conductorului la antenele în �/2 conduce la 
cre�terea benzii de frecven��, sc�derea rezisten�ei de intrare �i a frecven�ei proprii de 
rezonan��. De asemenea, o consecin�� negativ� este cre�terea capacit��ii parazite între 
cele dou� conductoare care conduce la �untarea antenei. 

O alternativ� pentru eliminarea acestui neajuns este antena dipol biconic. 
Aceasta este de fapt un dipol ale c�rui bra�e sunt conuri având unghiul la vârf 2�#0. 
Varia�ia impedan�ei de intrare cu unghiul de deschidere variaz� neliniar, în practic� 
folosindu-se domeniul  cuprins între 30� �i 60�, pentru care aceast� varia�ie este mai 
lent�. Astfel prin alegerea corespunz�toare a unghiului de deschidere #0 se poate 
ob�ine valoarea dorit� a impedan�ei de intrare. 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 2.16. Antena dipol biconic. 

 
Forma caracteristicii de directivitate depinde în principal de lungimea l a 

fiec�ruia din cele dou� conuri. Unghiul #0 influen�eaz� deschiderea lobului principal. 

De exemplu, pentru �300 �#  dipolul biconic în �/2 are o deschidere a lobului 

principal de circa 100�. Datorit� varia�iei permanente a diametrului sec�iunii 
transversale (forma conic� a bra�elor dipolului biconic este conform� cu unul din 
principiile de realizare a antenelor independente de frecven��) banda de frecven�� a 
acestor antene, de�i nu este la fel de mare ca a antenelor independente de frecven��, 
este destul de larg�, ajungând la un raport fmax/fmin de aproximativ 10. 

 
 
 
 
 
 

Fig. 2.17. Antena dipol cu discuri conductoare. 

Pentru mic�orarea dimensiunilor geometrice ale dipolului se poate utiliza 
varianta constructiv� a dipolului cu discuri conductoare (figura 2.17), în care la 
capetele celor doi electrozi ce formeaz� dipolul sunt lipite dou� discuri conductoare. 

l l 

2#0 

Alimentare 
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Utilizarea celor dou� discuri conduce la cre�terea capacit��ii antenei fa�� de mediul 
înconjur�tor, ceea ce este echivalent cu cre�terea lungimii acesteia, �i deci, implicit, 
sc�derea frecven�ei de rezonan��.  

Necesitatea cre�terii impedan�ei dipolului a condus la construc�ia dipolului 
îndoit. Aceast� solu�ie are la baz� proprietatea unui conductor radiant de a-�i m�ri 
rezisten�a de radia�ie o dat� cu cre�terea lungimii, pentru o lungime de und� � impus�. 
Practic acesta este format din doi dipoli simpli a�eza�i în paralel, la o distan�� mic� 
unul fa�� de cel�lalt. În figura 2.18 este prezentat modul de ob�inere al dipolului îndoit. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.18. Ob�inerea dipolului îndoit închis. 

Dipolul este închis pentru reducerea pierderilor, iar radia�ia este identic� cu cea 
a unui dipol simplu. Rezisten�a de radia�ie este de aproximativ 300 & (de patru ori mai 
mare decât cea a dipolului simplu). Din punct de vedere al benzii de trecere , dipolul 
se comport� ca un dipol simplu mai gros, de diametru echivalent: 

2echivd ds� ,       (2.66) 

în care d este diametrul conductorului, iar s distan�a dintre cele dou� ramuri. 
Lungimea dipolului, l, care intervine în calcule se consider� �inând seama de 
racordurile de la capetele acestuia. 
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Se pot construi dipoli îndoi�i cu impedan�e de valori diferite prin modificarea 
diametrelor celor dou� ramuri ale dipolului îndoit.  

A�a cum am precizat una din cerin�ele conect�rii antenelor este adaptarea. În 
cazul dipolului în �/2, care este simetric, conectarea cu ajutorul cablurilor coaxiale 
presupune simetrizarea sau dac� este vorba de un cablu simetric (cablul bifilar) 
adaptarea de impedan��.  

Transform�rile de impedan�� se realizeaz� conform rela�iei: 
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,     (2.67) 

unde Zs este impedan�a de sarcin� �i Zc impedan�a caracteristic� a liniei, 
�inând cont de lungimea liniei �i de faptul c� se dore�te atât adaptarea 

(transformarea de impedan��) cât �i simetrizarea în figura 2.19 sunt prezentate 
principalele solu�ii utilizate la conectarea dipolilor. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig. 2.19. Adaptarea �i simetrizarea conexiunilor dipol cablu de leg�tur�. 

2.3.2. ANTENE MONOPOL 

Prin amplasarea unei antene în apropierea solului comportamentul ei este 
influen�at de conductivitatea �i permitivitatea acestuia. Studiul efectului acestei 
influen�e asupra antenelor este facilitat de utilizarea imaginii virtuale a antenei ce se 
creaz� fa�� de suprafa�a p�mântului (figura 2.20). Apari�ia acestei imagini se explic� 
prin fenomenul de reflexie ce apare la suprafa�a unui conductor ideal. Astfel  într-un 
punct P se însumeaz� unda direct� cu unda reflectat� de suprafa�a conductoare. În 
aceast� situa�ie unda reflectat� poate fi considerat� ca und� direct� produs� de 

3�/4 �/2 

�/4 
�/4 
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2.4.7. ANTENA LOG-PERIODIC� 

Cre�terea num�rului de programe ce se doresc a fi recep�ionate precum �i 
necesitatea unei benzi de frecven�� crescut� în tehnicile de m�surare au condus la 
dezvoltarea unor antene a c�ror band� de frecven�� s� acopere o gam� de frecven�e cât 
mai mare. În aceast� direc�ie au fost dezvoltate antenele logaritmice. Acest tip de 
antene se bazeaz� pe faptul c� lungimea diverselor elemente corespunde unor canale 
diferite de recep�ionat. Astfel, în domeniul frecven�elor ridicate func�ioneaz�, în 
principal, elementele de lungime mic�, iar în domeniul frecven�elor joase, elementele 
de lungime mare.  

Antena log-periodic� este o anten� a c�ror elemente variaz� logaritmic, 
propriet��ile acesteia repetându-se periodic cu logaritmul frecven�ei. Structura unei 
astfel de antene este prezentat� în figura 2.44. 

Alimentarea antenei se face în punctele notate cu F, iar parametrii antenei sunt 
determina�i de unghiul �, precum �i de raportul: 

1 1

n n

n n

l x
l x

.

 


� � < 1.      (2.84) 

Valorile uzuale ale raportului sunt: . = 0,9...0,5. 
Acest tip de anten� nu are cî�tiguri prea ridicate, motiv pentru care se folose�te, 

de obicei, în combina�ie cu un reflector parabolic, jucând în acest caz rol de excitator. 
De asemenea se poate utiliza în combina�ie cu antena biconic� în vederea sc�derii 
limitei inferioare a benzii de frecven�e. 

 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.44. Antena log-periodic�. 
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6. Antena LOG – Periodică. Caracteristici, forma, utilizare (Bibliografie 1 – pag.128)
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2.4. SISTEME RADIANTE 

Realizarea unor antene cu o anumit� form� a caracteristicii de directivitate, 
precum �i cu un câ�tig ridicat este posibil� prin utilizarea unor combina�ii formate 
dintr-un num�r oarecare de radiatoare identice sau diferite. Cele mai simple structuri 
de sisteme radiante se ob�in cu ajutorul dipolilor, dar concluziile rezultate din analiza 
acestora au caracter de generalitate. 

Deoarece pentru dipolul în �/2 radia�ia este simetric� în raport cu axa pentru 
care i se m�soar� lungimea, �i �inând cont de faptul c� un sistem radiant poate fi 
format din dipoli afla�i în diferite pozi�ii, în unele cazuri, este convenabil� exprimarea 
caracteristicii de directivitate în func�ie de un parametru independent de pozi�ie. Acest 
parametru poate fi unghiul � format de axa dipolului cu o direc�ie oarecare din spa�iu 
(figura 2.29). Din aceste considerente rela�ia (2.65) devine: 

� �
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2
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� �
% �

�

� �� �
� ��       (2.68) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.29. Definirea unghiului � pentru dipolul orizontal �i respectiv vertical. 

Caracteristica de directivitate a dipolului în planurile E �i H este prezentat� în 
figura 2.30. Pentru dipolul orizontal orientat dup� axa y, planul E este planul x0y (sau 
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y0z), iar planul H este x0z. Pentru dipolul vertical, orientat dup� axa z, planul E este 
x0z (sau y0z), iar planul H este x0y. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.30. Caracteristica de directivitate a dipolului elementar în �/2 cu pozi�ia 
coliniar� cu axa y. 

2.4.1. SISTEMUL FORMAT DIN DOU� ANTENE IZOTROPE 

Analiza unui sistem radiant necesit� cunoa�terea pozi�iei �i a curen�ilor fiec�rui 
element în parte. Între anumit punct din spa�iu �i elementele componente ale 
sistemului apare o diferen�� de drum cosd #� , unde # reprezint� unghiul f�cut de una 
din axele de coordonate considerate �i direc�ia considerat�, iar d distan�a dintre cele 
dou� elemente. Aplicând principiul superpozi�iei, radia�ia sistemului depinde de 
distan�a d �i de unghiul # (antene izotrope). Astfel, radiatorul echivalent ob�inut va 
avea o caracteristic� dependent� de rela�ia: 

cos cos
dAF � #
�
�� � � �

� �
.      (2.69) 

Func�ia notat� cu AF (AF – Array Factor) define�te comportarea sistemului 
radiant �i poate fi utilizat� �i în cazul în care antenele izotrope sunt înlocuite cu antene 
reale, motiv pentru care mai este numit� �i factor de sistem. Dac� consider�m ca axa� 
de referin�� axa z, atunci sistemul este, în planul x0y, omnidirec�ional. Câteva dintre 
formele de varia�ie ale func�iei AF dependente de raportul d/� sunt prezentate în figura 
2.31. 

Câ�tigul teoretic al sistemului în plan orizontal este 3 dB (puterea recep�ionat� 
se dubleaz�). 

În cazul general al unui sistem format din n antene izotrope, a�ezate echidistant 
în lungul unei axe, factorul de sistem, AF, are expresia: 
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7. Cum se poate obtine un sistem radiant, cum poate fi caracterizat si care este  
caracteristica de radiatie a sistemului radiant format din doi dipoli comandati in antifaza?
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� �
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Caracteristica de directivitate a �irului r�mâne simetric� în raport cu axa z, iar 
câ�tigul cre�te o dat� cu num�rul de elemente n din care este format. Câ�tigul poate fi 
calculat cu rela�ia G = 10�lgn. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.31. Comportarea sistemului format din dou� antene izotrope func�ie de distan�a 
d dintre elementele sistemului. 

2.4.2. SISTEMUL FORMAT DIN DOI DIPOLI COMANDA�I ÎN 
ANTIFAZ� 

Atunci când se realizeaz� sisteme radiante, acestea fiind liniare, se poate aplica 
principiul superpozi�iei, adic� valoarea rezultat� a câmpului corespunz�tor sistemului 
este suma câmpurilor individuale ale componentelor din care este alc�tuit acel sistem. 
Valoarea rezultant� a câmpului fiind determinat� de defazajul ini�ial dintre cele dou� 
câmpuri, precum �i de diferen�a de drum dintre cele dou� unde care interfer� (figura 
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2.32). Din punct de vedere practic, un caz de maxim interes este cel în care distan�a 
dintre cei doi dipoli este d = �/2, iar defazajul este de 180�. 

 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.32. Sistem format din doi dipoli comanda�i în antifaz�. 
 

Câmpurile E1 (produs de dipolul DA1) �i E2 (produs de dipolul DA2) pe axa 
principal� de radia�ie sunt reprezentate în figura 2.33. Datorit� comenzii în antifaz� �i 
a distan�ei egale cu �/2 dintre cei doi dipoli, pe axa principal� de radia�ie, cele dou� 
câpuri se însumeaz� în faz� în fiecare punct, rezultanta interferen�ei reprezentând 
dublarea câmpului produs de unul din cei doi dipoli. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig. 2.33. Câmpul produs de doi dipoli comanda�i în antifaz� pe axa principal� de 
radia�ie. 
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 Blocul de radiofrecven�� (Bloc RF) realizeaz� în principal: 
 1) Amplificarea  
Semnalul util recep�ionat poate avea o amplitudine mult mai mic� decât alte semnale 
având frecven�e foarte apropiate. Puterea recep�ionat� depinde de distan�a dintre 
emi��tor �i receptor, de puterea de emisie precum �i de mediul care înconjoar� 
receptorul. Nivelul puterii de radiofrecven�� la intrarea receptorului este de obicei 
foarte mic. El poate varia între n×10-12W �i n×10-6W, ceea ce necesit� din partea 
sistemului de recep�ie o func�ionare într-un domeniu cu dinamic� foarte larg�. 
 2) Selec�ia  
Sunt necesare mai multe filtr�ri consecutive pentru a putea separa semnalul dorit de 
semnalele interferente. Disponibilitatea unor filtre adecvate dicteaz� arhitectura 
receptorului. 
 3) Transla�ia de frecven��  
Transla�ia sau schimbarea de frecven�� este necesar� în vederea prelucr�rii semnalului 
la frecven�e mai convenabile. Astfel, o parte din amplificarea semnalului �i opera�ia de 
demodulare se pot efectua la o frecven�� mult mai joas� decât frecven�a radio 
recep�ionat� de anten�.  

Amplificatorul demodulator (Amplif. Demod.) realizeaz� extragerea semnalului 
util din cel de înalt� frecven��, prin opera�ia de demodulare adecvat� (AM, FM, SSB, 
FSK, PSK, QAM sau altele) �i amplificarea semnalului demodulat la nivelul necesar. 

4.2.2. TEHNICA HETERODIN�RII 

Parametrii radioreceptorului difer� în func�ie de frecven�a care trebuie 
recep�ionat�. O tehnic� ce evit� modificarea parametrilor este heterodinarea, care 
const� în translatarea frecven�ei recep�ionate, fRF, pe o frecven�� de valoare fix� 
(numit� frecven�� intermediar�, fIF), utilizând un semnal propriu radioreceptorului cu 
frecven�a fOL (frecven�a oscilatorului local), variabil� la varia�ia lui fRF. 

Rezult� schema bloc a receptorului heterodin� (Armstrong 1917) prezentat� 
în figura 4.3, unde: RF = radiofrecven��, IF = frecven�� intermediar�, LNA = “low 
noise amplifier”, amplificator de zgomot redus; LO = “local oscillator”, oscilator local 
(OL); RSSI = “received signal strenght indicator”, indicator al nivelului semnalului 
recep�ionat; AGC = “automatic gain control”, control automat al amplific�rii.  

Pentru extragerea informa�iei, semnalul recep�ionat este supus unei schimb�ri 
de frecven��. Semnalul cu frecven�a fRF este mixat cu semnalul generat de oscilatorul 
local, ce poate genera o frecven�� fOL variabil�. La ie�irea mixerului rezult� dou� 
componente de intermodula�ie având frecven�ele fRF / fOL. Filtrul de frecven�� 
intermediar� rejecteaz� componenta de frecven�� mare, adic� suma fRF + fOL �i las� s� 
treac� doar componenta de frecven�� mic� (diferen��), care are o valoare fixat� la 

l
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fIF = fRF - fOL.       (4.1.a) 

În acest caz, deoarece fRF + fOL, semnalul de frecven�� intermediar� se nume�te de 
frecven�� infradin�. 
O alt� situa�ie o reprezint� cazul fOL + fRF, în care semnalul de frecven�� intermediar� 
se nume�te de frecven�� supradin� �i are expresia: 

fIF = fOL - fRF.       (4.1.b) 

Tehnica se nume�te superheterodinare. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4.3. Schema bloc a receptorului heterodin�. 

 
Prin transla�ia de frecven�� din RF în IF, l�rgimea de band� a canalului util 

r�mâne neschimbat�, ceea ce permite utilizarea unui filtru IF de selec�ie cu factor de 
calitate mult mai mic decât cel necesar dac� selec�ia s-ar fi realizat direct în RF. Un al 
doilea beneficiu rezult� din faptul c� filtrul IF func�ioneaz� pe o frecven�� fix� (nu 
trebuie reacordat), selec�ia unui anumit canal fiind ob�inut� prin schimbarea frecven�ei 
oscilatorului local.  

Acordul receptorului se realizeaz� în blocul RF (“tuner”). Trecerea de la un 
post la altul presupune reacordarea circuitului de intrare (Filtru RF + LNA) 
concomitent cu modificarea frecven�ei oscilatorului local (LO), astfel încât rela�ia 
(4.1) s� fie respectat�. Acordul se poate realiza în dou� variante: 
a) Acordul manual 
Se poate realiza capacitiv (sau eventual inductiv), ca în figura 4.4. El presupune 
reglarea simultan� a dou� reactan�e de valori diferite (monoreglaj), dar apar probleme 
de aliniere în gama de reglaj. 
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Fig.4.4. Realizarea acordului manual. 

 
b) Acordul electronic 
Se poate realiza acordul OL cu o diod� varicap comandat� în tensiune, sau se poate 
utiliza o comand� numeric� (permite memorarea frecven�ei) �i un convertor numeric -
analogic (CNA) pentru realizarea tensiunii de comand� (figura 4.5). Comanda 
numeric� se poate utiliza direct dac� OL este înlocuit cu un sintetizor de frecven��. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4.5. Realizarea acordului electronic. 

 
Mixerul sau schimb�torul de frecven�� realizeaz� heterodinarea. Mixarea 

frecven�elor este de fapt o multiplicare a semnalelor de intrare ale mixerului. Dac� 
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semnalele de intrare sunt cele din figura 4.6, atunci semnalul de ie�ire al mixerului 
este dat de una din rela�iile de mai jos: 
 
 
 
 

 
 
  
 
 
 
 

Fig.4.6. Simbolizarea mixerului. 
 
- dac� fRF + fOL, atunci: 
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- dac� fOL + fRF, atunci: 
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   (4.2.b) 

Filtrul de frecven�� intermediar� (Filtru IF) selecteaz� doar componenta cu 
minus din rela�iile (4.2). Amplificatorul de frecven�� intermediar� (Amplif. IF) 
realizeaz� amplificarea semnalului de frecven�� intermediar�, asigurând distorsiuni 
minime �i atenuarea canalelor adiacente. 

Demodulatorul (Demod.) extrage semnalul de audiofrecven�� din semnalul 
modulat. Amplificatorul de audiofrecven�� (Amplif. IF) amplific� semnalul audio la 
nivelul dorit. Difuzorul transform� semnalul electric în semnal acustic. 

Semnalele de radiofrecven�� captate de anten� au nivele de putere foarte 
diferite, de la zeci … sute de 1V (de la posturi de mic� putere sau îndep�rtate) pân� la 
unit��i ... zeci de mV (de la posturi de mare putere sau apropiate). O amplificare 
global� constant� ar produce la ie�irea difuzorului o intensitate sonor� dependent� de 
nivelul semnalului de intrare în radioreceptor. Pentru a evita aceast� situa�ie, deci 
pentru o audi�ie de nivel aproape constant, independent de postul recep�ionat, se 
realizeaz� o bucl� de reglaj automat al amplific�rii (AGC) care utilizeaz� 

A�cos�RF�t 

Mixer  
sout 

cos�ol �t 
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care atac� circuitul de intrare, la comanda unor elemente de circuit ce modific� 
amplificarea lan�ului de transmitere în sensul men�inerii constante a componentei 
continue, deci �i a semnalului demodulat. 
 
 

4.2.3. FRECVEN�A IMAGINE 
 

Problema frecven�ei imagine apare în mod special la receptoarele cu filtru RF 
de band� larg�. Un receptor heterodin� este vulnerabil fa�� de orice semnal perturbator 
a c�rui frecven�� coincide cu frecven�a imagine a canalului util recep�ionat. Frecven�a 
imagine este o radiofrecven�� care mixat� cu fOL produce o diferen�� egal� cu frecven�a 
intermediar�  fIF. În general, un semnal perturbator plasat, în raport cu frecven�a 
oscilatorului local, simetric cu frecven�a recep�ionat�, va trece neatenuat prin AFI �i 
prin urmare se va suprapune cu semnalul util. 

1) Cazul  fRF > fOL: opera�ia de trecere de la semnal RF la semnal IF este 
prezentat� în figura 4.7.  

 
 

 
 
 
 
 

Fig.4.7. Opera�ia de trecere de la semnal RF la semnal IF în cazul fRF + fOL. 
 

În acest caz fRF = fOL + fIF �i atunci, dup� cum rezult� din figura 4.8, frecven�a imagine 
este dat� de rela�ia:  

fimag = fOL – fIF = fRF – 2�fIF .     (4.3.a) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig 4 8 Frecven�a imagine în cazul fRF + fOL
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2) Cazul  fOL > fRF: opera�ia de trecere de la semnal RF la semnal IF este 

prezentat� în figura 4.9.  
 
 

 
 

 
 

 
 

 
 

Fig.4.9. Opera�ia de trecere de la semnal RF la semnal IF în cazul fOL + fRF. 
 

În acest caz fRF = fOL – fIF �i atunci, dup� cum rezult� din figura 4.10, frecven�a 
imagine este dat� de rela�ia:  

fimag = fOL + fIF = fRF + 2�fIF .     (4.3.b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.4.10. Frecven�a imagine în cazul fOL + fRF. 

 
Pentru o asemenea structur� de receptor, frecven�a imagine poate fi rejectat� 

numai de filtrul RF de la intrare, în m�sura în care semnalul perturbator se plaseaz� în 
afara benzii utile a filtrului RF, band� ce con�ine canalele recep�ionate. 

Prezint� o importan�� deosebit� pozi�ia în care se afl� frecven�a imagine fa�� de 
banda de trecere a filtrului RF. Diverse situa�ii sunt prezentate în figura 4.11. 
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Fig.4.11. Diverse pozi�ii ale frecven�ei imagine relativ la banda filtrului RF:  
caz favorabil (a), caz limit� (b) �i caz defavorabil (c). 

 
 

În figura 4.12 se prezint� un exemplu de semnale care apar la ie�irile blocurilor 
receptorului, în care apare �i influen�a frecven�ei imagine. 

Dac� filtrul RF de preselec�ie nu atenueaz� suficient frecven�a imagine, dup� 
mixare �i filtrare, la ie�irea filtrul FI apare pe lâng� spectrul semnalului util �i un 
spectru rezidual perturbator. 

Avantajul major al receptorului superheterodin� const� în faptul c�, dup� 
selec�ia canalului dorit �i atenuarea corespunz�toare a canalelor vecine, acesta permite 
utilizarea unui amplificator FI cu câ�tig variabil pentru a ajusta amplitudinea 
semnalului util (“dynamic range”).   
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Pentru o anumit� band� de recep�ie, care determin� �i o band� de acord a 
oscilatorului local, în locul unei singure frecven�e imagine apare o band� a 
frecven�elor imagine, a�a cum se prezint� în figura 4.13. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.13. Banda frecven�elor imagine. 
 
 Exemple: 
a) Radio AM: 
- banda RF: fRF = 525 kHz ... 1605 kHz,   
- frecven�a intermediar�: fIF = 455 kHz, 
- domeniul frecven�elor OL: fOL = 980 kHz ... 2060 kHz. 
Rezult� situa�ia din figura 4.14. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.14. Banda frecven�elor imagine pentru gama radio AM. 
 
b) Radio FM: 
- banda RF: fRF = 88 MHz ... 108 MHz,   
- frecven�a intermediar�: fIF = 10,7 MHz, 
- domeniul frecven�elor OL: 98,7 MHz ... 118,7 MHz. 
Rezult� situa�ia din figura 4.15. 
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 Fig.4.15. Banda frecven�elor imagine pentru gama radio FM. 
  

Observa�ie:  Receptorul superheterodin� permite realizarea unui 
compromis între sensibilitate �i selectivitate.  

Alegerea unei valori ridicate pentru frecven�a intermediar� (figura 4.16) 
îmbun�t��e�te sensibilitatea, dar reduce selectivitatea. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.16. Cazul frecven�� intermediar� mare. 
O frecven�� intermediar� mare îndep�rteaz� frecven�a imagine de frecven�a 

canalului selectat. Pe de alt� parte, în aceast� situa�ie, filtrul IF trebuie s� aib� un 
factor de calitate Q de valoare foarte ridicat�, ceea ce e mai greu de realizat la 
frecven�e mari. Efectul negativ al frecven�ei intermediare mari este atenuarea mai
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redus� a canalelor adiacente canalului util. Aceast� atenuare poate fi mai u�or ob�inut� 
la o frecven�� intermediar� joas� (figura 4.17). 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.17. Cazul frecven�� intermediar� mic�. 
 

O frecven�� intermediar� mic� apropie frecven�a imagine de frecven�a canalului 
selectat. Efectul negativ este o atenuare mai redus� a acesteia. În schimb, filtrul IF 
permite o rejec�ie mai bun� a canalelor adiacente care pot interfera cu canalul selectat. 
 

4.2.4. TEHNICA DUBLEI HETERODIN�RI 
 

Schema bloc a unui receptor cu dubl� schimbare de frecven��  (cu dou� 
frecven�e intermediare) este prezentat� în figura 4.18. 

Schema folose�te dou� frecven�e intermediare diferite:  
- în primul AFI:     

 fIF.1 = fOL.1 - fRF,       (4.4) 

- în al doilea AFI:  

fIF.2 = fOL.2 - fIF.1,        (4.5) 

Între cele dou� frecven�e exist� rela�ia  fIF.1 + fIF.2. Prima frecven�� intermediar� 
se alege de valoare foarte mare, ceea ce permite utilizarea unui modul RF de band� 
larg�. A doua frecven�� intermediar� de valoare mic� poate fi o valoare standard, de 
exemplu 10,7 MHz, ceea ce reduce costul implement�rii.
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Semnalul de la ie�ire depinde de cel de la intrare �i de câ�tigurile diferitelor 
etaje înseriate prin rela�ia: 

Sout = Sin × Gtotal   = Sin × G1 × G2 × G3.     (4.30) 

 Factorul de zgomot total al ansamblului este: 
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� .          (4.31) 

Observa�ie:  pentru un bloc func�ional f�r� dispozitive active 	 f�r� zgomot, 
(de exemplu un filtru RF), care introduce o anumit� atenuare sau pierdere de semnal L 
(“loss”), factorul de zgomot este egal cu valoarea acestei pierderi:  

L
1

NL
NF

in

out �
�

�  ,      (4.32) 

sau:  

NF [dB] = 	 L[dB].       (4.33) 

 
4.4.3. SENSIBILITATEA 

 
Sensibilitatea unui receptor este definit� prin nivelul minim al puterii 

semnalului de la intrare pe care receptorul îl poate detecta pentru a putea asigura la 
ie�ire (pentru demodulare) un raport semnal / zgomot impus. 

Sensibilitatea este un parametru care depinde în mod esen�ial de nivelul de 
zgomot de la intrarea în receptor �i de cerin�ele minimale privind raportul semnal / 
zgomot de la ie�ire.  

Pentru o detec�ie corect�, la limita de sensibilitate, nivelul semnalului de intrare 
are valoarea minim�:  

min
inPS � in ,        (4.34) 
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în condi�ia în care zgomotul termic de intrare este: 

Nin = Pzg = k�T�B,        (4.35) 

unde: k = 1,38�10-23[J/K]  este  constanta lui Boltzmann, T este temperatura în grade 
Kelvin [K], B banda radioreceptorului. 
 Valoarea minim� a raportului semnal / zgomot de la ie�ire care mai asigur� o 

anumit� rat� a erorilor de bit (BER) este min
outSNR  sau � �min0b NE .  

În aceste condi�ii, factorul de zgomot devine: 

min
out

zg
min

in

SNR
PP

F � ,             (4.36) 

de unde rezult� rela�ia între nivelul minim al semnalului de la intrare �i zgomot: 

min
outzg

min
in SNRFPP ���          (4.37) 

Prin împ�r�ire cu 1 mW �i logaritmarea expresiei se ob�ine nivelul de intrare minim 
exprimat în [dBm] sau sensibilitatea receptorului: 

� � � � � � � � � �dBSNRdBNFdBmPdBmPdBmS min
outzg

min
inmin 

�� . 

         (4.38) 
Observa�ie: deoarece k = 1,38·10-23 j/ºK �i la temperatura camerei T0 = 290ºK, 

rezult� c�: 
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�
�
�


�
�
���� ,  

              (4.39) 
unde: k�T0 = 4·10-21 W este puterea zgomotului într-o band� de 1Hz �i care în dBm are 
valoarea � � dBm174Tklg10 0 	��� .  
Prin urmare, zgomotul de la intrare are expresia: 

� � � �Blg10dBm174dBmPzg �
	� .    (4.40) 

În aceste condi�ii, sensibilitatea receptorului se mai poate scrie sub forma: 

� � � � � � � �dBSNRdBNFBlg10dBm174dBmS min
outmin 


	� . (4.41) 

Sensibilitatea receptorului este legat� de nivelul de prag al zgomotului de la 
intrare. Acesta se noteaz� cu Pnf (unde nf = “noise floor”) �i reprezint� nivelul de la 

9. Ce reprezinta sensibilitatea unui receptor si care este legatura dintre
aceasta si zgomotul de intrare? (Bibliografie 1 – pag.231-235) 1/3
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intrare al semnalului minim detectabil, MDS (“minimum detectable signal”). El se 
define�te prin rela�ia (figura 4.35): 

� � � � � � � �dBNFdBmPSNRdBmSdBmP zg
min
outminnf 
�	� . (4.42) 

  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.35. Definirea Pnf  �i MDSin. 
 

Prin urmare, Pnf este egal cu sensibilitatea receptorului pentru cazul în care 

dB0SNRmin
out � . Nivelul de prag al zgomotului se calculeaz� în aceste condi�ii cu 

rela�ia: 

� � � � � �dBNFBlg10dBm174dBmMDSdBmP innf 

	�� . (4.43) 

Nivelul zgomotului la ie�ire este:  

GMDSMDS inout 2� ,          (4.44) 

iar valoarea în dBm se ob�ine prin ad�ugarea câ�tigului (figura 4.36): 

� � � � � �
� � � �dBGdBNFBlg10dBm174

dBGdBmMDSdBmMDS inout




	�
�
�

     
.      (4.45) 

În concluzie, sensibilitatea receptorului se poate defini �i prin suma dintre 
nivelul de prag al zgomotului de la intrare �i raportul semnal / zgomot minim de la 
ie�ire: 

� � � � [dB]SNRdBmPdBmS min
outnfmin  
� ,        (4.46.a) 

Noise floor

f 

Pin [dBm] 

MDS 

min
outSNR

Sin 

Smin 
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sau:    

� � � � � �dB
N
EdBmPdBmS

min0

b
nfmin ��

�


��
�

�

� .     (4.46.b) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.36. Definirea MDSout. 
 

O alt� form� de prezentare pentru aceea�i rela�ie este urm�toarea: 

� � � � � �dBN
CdBmMDSdBmS inmin 
� ,       (4.47) 

unde C/N reprezint� raportul semnal/zgomot (“carrier-to-noise ratio”) necesar pentru o 
anumit� calitate a semnalului recep�ionat. 
 

Exemplu numeric: se consider� un receptor al c�rui bloc RF const� dintr-un 
filtru de RF, ce introduce o atenuare de 3 dB, urmat de un comutator cu o pierdere de 1 
dB, un amplificator de zgomot redus, LNA, cu un câ�tig de 13 dB �i un mixer (figura 
4.37). Banda sistemului este de 200 kHz, iar pentru a se asigura o valoare a BER de 

10-3 este necesar ca min
outSNR  s� fie de 7 dB. Se ignor� zgomotul introdus de AFI.  

Pnf 
(MDSin) 

Smin Pin [dBm] 

Pout [dBm] 

min
outSNR  

Sin 

Sout 

G 

MDSout 
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Se cere s� se determine: a) factorul de zgomot al receptorului; b) sensibilitatea 
receptorului.   
 
 
 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.37. Schema bloc pentru exemplul numeric. 
 
 Rezolvare. 

a) Pentru a determina factorul de zgomot trebuie aplicat� formula: 

� � � � ��
�


��
�

� 	

�
	�

1

2
1 G

1FFlg10dBLdBNF :  

- din dB5,2Flg10NF 11 ���  rezult� c� 78,110F 25,0
1 �� ; 

- din � � dB13Glg10dBG 11 ���  rezult� c� 2010G 3,1
1 �� ; 

- din dB12Flg10NF 22 ���  rezult� c� 85,1510F 2,1
2 �� . 

Rezult� c�: 

� � �
�


�
�
� 	


�

�
20

185,1578,1lg10dB1dB3dBNF , 

     dB84,010dB452,2lg10dB4 �2
�
� . 
b) Se calculeaz� nivelul de prag al zgomotului: 

� � � � � � dB8102lg10dBm174dBNFBlg10kTlg10dBmP 5
0nf 
�
	�

�  

     dBm113dB8dB53dBm174 	�

	� , 
În final rezult� sensibilitatea receptorului: 

� � � � dBm106dB7dBm113SNRdBmPdBmS min
outnfmin 	�
	�
� . 

 
4.4.4. SELECTIVITATEA 

 
Selectivitatea unui receptor reprezint� abilitatea acestuia de a extrage în mod 

satisf�c�tor semnalul dorit, în prezen�a unor semnale interferente puternice. Ea poate fi 
definit� prin abilitatea de a rejecta semnalele nedorite cu frecven�e apropiate canalului 
util. În majoritatea arhitecturilor de receptoare, aceast� func�ie este realizat� de filtrul 

L = 	 3 dB 

Antena 

L = 	 1 dB 

G1 = 13 dB 
NF1 = 2,5 dB 

NF2 = 12 dB 

Filtru RF 

Switch 

LNA MIX 
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� �tcosAa
4
3AAa

2
3Aa 1

3
13

2
21311 ���

�


�
�
� ��
���
� 0 .  

Dac� se �ine seama c� A1 < A2 �i c� A1
3 este neglijabil fa�� de A1, componenta 

util� devine:   

� � ����
�


�
�
� ���
� tcosAAa

2
3Aa 1

2
21311 0  

     � �tcosAAa
2
3a 11

2
231 ����
�


�
�
� ��
� 0 . 

Câ�tigul receptorului în prezen�a unui semnal interferent puternic devine : 

�
�


�
�
� ��
� 2

231 Aa
2
3aG .      (4.58) 

Cum, în cazul tipic, coeficientul a3 < 0, câ�tigul pentru semnalul util este o 
func�ie care scade odat� cu cre�terea amplitudinii A2 a semnalului interferent. În mod 
corespunz�tor are loc reducerea sensibilit��ii receptorului. Dac� G este redus pân� la 
punctul în care semnalul util nu mai este recep�ionat, se spune c� semnalul util a fost 
blocat. 

O valoare interesant� este amplitudinea semnalului interferent care produce o 
reducere de 3 dB a câ�tigului pentru semnalul util, sau o compresie de 3 dB a acestuia.  

Din rela�ia: 

dB3alg20Aa
2
3alg20 1

2
231 	���
�


�
�
� ��
�     (4.59) 

rezult� c�: 

3

1
dB3 a

a441,0A ��	 .      (4.60) 

Domeniul dinamic de blocare al receptorului, BDR (“blocking dynamic 
range”), este definit ca un interval permis pentru nivelul semnalulului interferent de la 
intrare, care este cuprins între punctul de compresie 1-dB �i sensibilitatea receptorului 
(figura 4.43): 
BDR [dB] = CP1dBin - Smin . 

Astfel, dac� nivelul de intrare al semnalului interferent este egal cu CP1dBin, 
atunci câ�tigul pentru semnalul util este redus cu 1 dB.   
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Pe de alt� parte, pentru semnalul util, BDR reprezint� domeniul permis care 
asigur� o recep�ie sigur� �i lipsit� de distorsiuni armonice. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
  
 

 
Fig.4.43. Definirea BDR. 

 
Exemplu numeric: se consider� blocul RF al unui receptor având un câ�tig G = 

9 dB �i sensibilitatea � � dBm106dBmS min   	� . La intrare se aplic� un ton RF de nivel 
mic în banda de trecere. Crescând progresiv nivelul de la intrare, la ie�ire se constat� 
c� pentru un nivel de 	10 dBm, câ�tigul s-a redus cu 1 dB.  
Se cere s� se determine domeniul dinamic de blocare al receptorului, BDR. 
 Rezolvare. 

Din rela�ia de leg�tur�:  
CP1dB out = CP1dB in + Gain 	 1 dB,  
se determin� pentru început punctul de compresie 1-dB de la intrare: 
CP1dB in = CP1dB out 	 Gain + 1 dB = 	10 dBm 	 9 dB + 1 dB = 	 18 dBm. 
Apoi se determin� BDR cu rela�ia: 
BDR [dB] = CP1dBin 	 Smin = 	18 dBm + 106 dBm = 88 dB. 
 

4.4.8. MODULA�IA ÎNCRUCI�AT� 
   

Se consider� din nou cazul în care un semnal util, considerat armonic �i  având 
expresia A1�cos(�1�t), este recep�ionat în prezen�a unui semnal interferent de nivel 

Smin 
Pin [dBm] 

Pout [dBm] 

Smin+GdB 

BDR 

1 dB CP1dB out 

CP1dB in 

Domeniul  
dinamic al 
semnalului  

la ie�ire 

Punctul de 
saturare 

10. Definiti domeniul dinamic de blocare al unui receptor si specificati ce reprezinta
acesta din punctul de vedere al semnalului util. (Bibliografie 1 – pag.242-243)
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1-Cum afecteaza canalele reale datele transmise?  
Cap1: Canale, § Atenuare, intarziere, diafonie, zgomote 1/4
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1-Cum afecteaza canalele reale datele transmise?  
Cap1: Canale, § Atenuare, intarziere, diafonie, zgomote 3/4



1-Cum afecteaza canalele reale datele transmise?  
Cap1: Canale, § Atenuare, intarziere, diafonie, zgomote 4/4



2- La ce serveste scramblerul ? 
Cap1: Canale, § Scramblerul



3- Care este viteza maxima cu care se pot transmite datele, in banda de baza, printr-un canal 
echivalent cu un filtru trece-jos ideal cu frecventa de taiere 32 kHz ? 
Cap 2 : Transmisii de date in banda de baza § Teorema I a lui Nyquist



4- La ce serveste bucla Costas ? 
Cap.3. Transmisii de date in sisteme cu modulatie liniara § Sincronizarea de purtatoare



5- Care sunt avantajele/dezavantajele modulatiei de amplitudine pentru transmisiile de date ? 
Cap.3 Transmisii de date in sisteme cu modulatie liniara § Introducere 
Cap.5 Transmisii de date in sisteme cu modulatie de faza § Introducere



6- Care sunt avantajele/dezavantajele modulatiei de frecventa pentru transmisiile de date ? 
Cap.4 Transmisii de date in sisteme cu modulatie de frecventa § Introducere



7- Care sunt avantajele/dezavantajele modulatiei de faza pentru transmisiile de date ? 
Cap.5 Transmisii de date in sisteme cu modulatie de faza § Introducere



8- Ce intelegeti prin transmisiune izocrona ? 
Cap.6 Sincronizarea de bit § Introducere



9- Care tipuri de modemuri utilizeaza transmisiunea coerenta ? 
Cap.3. Transmisii de date in sisteme cu modulatie liniara § Modemuri  cu modulatie de 
amplitudine; Cap.5 Transmisii de date in sisteme cu modulatie de faza § Introducere 1/2



9- Care tipuri de modemuri utilizeaza transmisiunea coerenta ? 
Cap.3. Transmisii de date in sisteme cu modulatie liniara § Modemuri  cu modulatie de 
amplitudine; Cap.5 Transmisii de date in sisteme cu modulatie de faza § Introducere 2/2
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Magistrala seriala universala, USB (Universal Serial Bus) 

USB este un standard de magistrala seriala pentru interfatarea dispozitivelor. 
Initial creata pentru calculatoare, se foloseste in prezent si pentru memorii portabile, 
console pentru jocuri video, PDA-uri, DVD-uri portabile, media-player-e, telefoane 
celulare si chiar televizoare, echipamente stereo fixe (audio-player-e digitale) sau de 
masina, mouse-uri, imprimante. Implementarea USB in spectrul radio e numita Wireless 
USB.

PDA-Personal Digital Assistant, calculator portabil mic pentru organizare 
informatiei personale, ce are un creion pentru selectia mouse-ului si tastaturii. Poate fi  
combinat cu telefoane celulare si alte tehnologii wireless. Se sincronizeaza cu desktop-ul 
prin cablu sau wireless. 

USB a fost creat ca sa inlocuiasca toate porturile seriale si paralele de pe 
calculatoarele personale, care nu erau standardizate si necesitau o multime de driver-e. 
USB are o structura asimetrica cu un controler gazda „host-controller”, si o multime de 
dispozitive inseriate (daisy-chained). In lant pot fi incluse hub-uri USB suplimentare, 
permitand bifurcarea intr-o structura de arbore, cu maxim cinci niveluri de bifurcare per 
controler. La un controler gazda pot fi conectate  maxim 127 de dispozitive pe bus. 
Cablurile USB nu trebuie sa aiba terminator. Calculatoarele personale pot avea cateva 
controlere gazda permitand astfel conectarea unui mare numar de dispozitive USB.    

Sigla USB ( trident) 
USB a fost creata in 1996, 1 bit/serial/127 dispozitive per host, viteza maxima 

480 Mbps, permitand conectarea/deconectarea dispozitivelor in timpul functionarii 
calculatorului, fara deconectarea/reinitializarea acestuia (hotplugging). Primele 
calculatoare dotate cu porturi USB aveau doar doua porturi; acum au minim 6 porturi 
(dintre care cel putin 3 frontale), ca sa se evite hub-urile USB.

5

Clase de dispozitive 
 Dispozitivele atasate pot fi personalizate, necesitand drivere personalizate de 
client, sau pot apartine unor clase general valabile  cu  (dispozitiv+clasa)  bine definite. 
Se presupune ca un sistem de operare implementeaza toate clasele. Cele mai utilizate 
clase au ID-urile: 

0x00- valoare rezervata in descriptorul dispozitivului ce arata ca descriptorul de 
interfata contine identificatorul de clasa a dispozitivului pentru fiecare interfata.  
0x01- clasa dispozitivelor  USB audio; placa de sunet. 
0x02 - clasa dispozitivelor  USB de comunicatie folosite pentru modemuri, placi 
de retea, conexiuni ISDN, Fax. 
0x03 - clasa dispozitivelor  USB pentru interfata umana, HID (Human Interface 
Device); tastatura, mouse,etc. 
0x06 - clasa dispozitivelor  USB de captare a imaginilor statice (identica cu 
folosirea pe USB a protocolului de transfer a imaginilor Picture Transfer 
Protocol).
0x07 - clasa dispozitivelor  USB de imprimare; imprimante. 
0x08 - clasa dispozitivelor  USB de memorare;  flash-drive, portable hard drive, 
cititoare de carduri de memorie, camere digitale, audio player-e digitale. Aceste 
clasa de dispozitive se refera la dispozitivele bloc folosite de obicei pentru 
memorarea fisierelor. 
0x09 – hub-urile  USB. 
0x0E - clasa dispozitivelor  USB video: camere video, web-cam, in general 
dispozitive de captare a imaginilor in miscare. 
0xE0 – controlere wireless: de exemplu cheile hard pentru Bluetooth (dongles). 
0xFF – clasa dispozitivelor personalizate de client; pentru cazul cand dispozitivul 
sau interfata nu suporta  nici o clasa standard de dispozitive. 

Semnalizarea USB 
High = (2,8-3,6) V   Low = (0-0,3)V 

Pin Functie 
1 VBUS (4,75-5,25)V 
2 D- 
3 D+ 
4 GND 
Shield Shield 

6

Semnalele USB se transmit pe cabluri de perechi de fire torsadate, notate cu D+ si D-
, care lucreaza de obicei impreuna, nu sunt conexiuni simplex separate. Impreuna 
folosesc o transmisie diferentiala semiduplex, pentru reducerea efectului perturbatiilor 
electromagnetice. 

Viteze de transfer 
-Viteza mica (Low-Speed) pina la 1,5 Mbps (187,5 kBps) pentru interfata HID 
(tastatura, mouse, joystick). 
- Viteza medie (Full-Speed) pina la 12 Mbps (1,5 MBps) a fost viteza maxim 
posibila pentru multe dispozitive, pina la aparitia variantei USB 2.0. Dispozitivele 
Full-Speed partajeaza banda de frecvente dupa sistemul primul sosit primul servit 
(first-come-first-served), ramasa de la traficul isocron. Toate dispozitivele suporta 
aceasta viteza. 
- Viteza mare (Hi-Speed) pina la 480 Mbps (60MBps). 
In general hub-urile (chiar si cele Hi-Speed), care servesc mai multe dispozitive 

non-Hi- Speed, impart acestora banda totala de 12 Mbps, efectul fiind incetinirea lor, cu 
exceptia cazului cand hub-ul are un translator de tranzactie la fiecare port. Translatorul 
de tranzactie este o functie a hub-urilor Hi-Speed care separa pe magistrala traficul Hi-
Speed de cel Full-Speed si Low-Speed.   

Nu toate dispozitivele USB 2.0 sunt Hi-Speed. De obicei dispozitivele Hi-Speed 
opereaza doar la 30MBps, jumatate din viteza maxima teoretica, de 60 MBps, iar multe 
dintre ele lucreaza la 3 MBps, uneori pana la 10-20 MBps.  USB-IF certifica dispozitivele 
si da licenta pentru folosirea unui logo comercial, fie pentru viteza de baza (low si full), 
fie pentru viteza mare, dupa efectuarea unui test de conformitate si platirea unor taxe. 
Toate dispozitivele sunt testate conform cu ultimele specificatii, astfel ca  dispozitivele 
Low-Speed recente sunt 2.0. Daca un dispozitiv  Hi-Speed e conectat intr-un hub Full-
Speed, va lucra la  viteza mai mica, cea Full-Speed. 

Codarea datelor se face NRZI cu dopare cu biti, la care doar aparitia lui 1 duce 
la inversarea nivelului, iar aparitia lui 0 nu modifica nivelul. Doparea cu biti (bit-stuffing) 
prevede ca dupa 5 de 1 succesivi sa fie automat introdus un 0 la emisie, care va fi ignorat 
de receptor. Acest tip de dopare se face deoarece majoritatea cadrelor de date au 
prevazuti delimitatori de inceput si sfarsit de cadru de forma 01111110, eliminand astfel 
posibilitatea ca o succesiune asemanatoare din aparuta in campul de date, sa fie 
interpretata ca delimitator.  

Alimentarea se face la 5 V pe un fir (maxim 5,25V si minim 4,35V intre liniile 
+ve si -ve). Consumul maxim de curent permis initial a fost de 100 mA, si se permite sa 
mai consume de la dispozitivele din amonte cate 100 mA. Dar, in practica, multe porturi 

10- Ce intelegeti prin USB, care sunt nivelurile de tensiunile si debitele posibile 
Cap.8 Interfete § USB 



 
 
 

SISTEME DE COMUTAŢIE DIGITALĂ 
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1.3. Arhitectura general  a CTA

Arhitectura general  a unei CTA este prezentat  în figura 1.4 i con ine urm toarele blocuri 
func ionale importante: 

RCX – re eaua de conexiune, care reprezint  elementul principal al centralei, ce 
realizeaz  conexiunile între liniile de intrare i liniile de ie ire, sub coordonarea unit ii de 
comand . Se deosebesc dou  categorii de  conexiuni realizate prin RCX:

conexiuni pentru informa ia utilizator (în principal voce, dar i date), reprezentate 
în figur  cu linie continu ;
conexiuni de comand , numite conexiuni sempermanente, reprezentate cu linie 
întrerupt .

Folosirea re elei de conexiune pentru transmiterea informa iilor de comand  între unitatea de 
comand i celelalte blocuri ale centralei este o solu ie ce ofer  o mare flexibilitate, permi ând
modificarea leg turilor interne de comand  în func ie de sarcinile de trafic sau de starea de 
disponibilitate a echipamentelor.

Fig. 1.4.  Arhitectura general  a CTA. 

Unit ile terminale – realizeaz  dou  func ii importante: 
de interfa  între mediile de transmisie pe de o parte i re eaua de conexiune si 
unitatea de comand  pe de alt  parte. Mediul de transmisie al centralei cuprinde 
liniile prin care se conecteaz  abona ii locali i jonc iunile prin care se conecteaz
alte centrale. Ca urmare, i unit ile terminale sunt diferen iate, existând unit i
terminale pentru linii de abonat analogice sau digitale (ISDN), respectiv unit i
terminale pentru jonc iunile de leg tur  cu alte centrale.
unit ile terminale  specializate pentru liniile de abonat (analogice sau digitale), 
îndeplinesc i func ia de concentrare a traficului. Aceast  func ie se bazeaz  pe 
observa ia c  practic niciodat  cei N abona i ai CTA nu vor solicita simultan o 
conexiune i astfel este posibil ca RCX s  aib  dimensiunea (exprimat  prin num r
de intr ri i ie iri) semnificativ mai mic  decât N. Dac  dimensiunea RCX este k,
atunci se poate defini un coeficient de concentrare a traficului prin raportul N/k.
Unit ile terminale pentru liniile de abonat se pot amplasa distant fa  de CTA, în 
zonele de concentrare a abona ilor, conectarea lor cu RCX f cându-se cu 
echipamente de transmisiuni, rezultând în acest caz o reducere semnificativ  a 
lungimii liniilor de abonat i implicit a costului re elei de abonat.  

AUX – auxiliarele, echipamente care realizeaz  schimbul de informa ii sau semnaliz rile 
centralei cu abona ii proprii sau cu alte centrale. Astfel, pentru abona ii proprii se asigur :
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U
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t
i t
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m

in
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e 

A
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X

Unitate comand

N k
Abonaa i

Exploatare - Între inere

5

informarea cu privire la diferitele faze de desf urare a unui apel prin tonuri
(furnizate de generatoarele de tonuri GT, dublate) 
recep ia informa iei de selec ie în cod MF provenit  de la abona i (cu ajutorul unui 
num r de i receptoare RMF)  

pentru schimbul de informa ii cu alte centrale se asigur  prelucrarea semnalelor 
necesare în conformitate cu sistemul de semnalizare folosit (ex. sistemul de 
semnalizare ITU T nr. 7) 

Unitatea de comand  – realizeaz supervizarea întregului sistem. Func ia principal  a 
unit ii de comand  este aceea de a realiza, pe baza informa iilor primite de la unit ile terminale 
i de la auxiliare, precum i pe baza unei logici proprii, comanda RCX pentru asigurarea 

conexiunilor solicitate de abona i. CTA realizate dup  vechile tehnologii electromagnetice 
dispun de o unitate de comand  care func ioneaz  dup  un program cablat. CTA moderne, 
digitale, dispun de o unitate de comand  prin program înregistrat, specific  unit ilor de 
comand  de tip sistem de calcul, care permite evolu ia func iilor i servicilor centralei. O astfel 
de unitate de comand  este realizat  sub forma unui sistem multiprocesor, care ruleaz  în timp 
real programe specifice pentru prelucrarea apelurilor i pentru alte func ii ale centralei. 
Elementul func ional cel mai importtant al UC se nume te generic registru. Un registru poate 
controla stabilirea unui singur apel la un moment dat. 

Blocul de exploatare i între inere realizeaz  interfa a operatorului cu centrala i ofer
operatorului posibilitatea de a interveni în func ionarea centralei, pentru a îndeplini func ii de 
exploatarea (administrarea) centralei: crearea de noi abona i, instal ri de jonc iuni, ob inerea
informa iilor de taxare, precum i func ii de între inere, prin care se asigur  atât prevenirea cât i
remedierea deranjamentelor. Aceste func ii se pot realiza centralizat, la nivelul întregii re ele
telefonice, prin platformele TMN (Telecommunication Management Network).

În general blocurile func ionale importante ale centralei sunt prev zute cu rezerve astfel 
încât  defectarea unor elemente s  nu afecteze buna func ionare a centralei, sau, în cel mai r u
caz, s  conduc  la o degradare acceptabil  a serviciului telefonic.  

1.4. Func ii asigurate de central

Func ia de conexiune, care este func ia de baz  a centralei, prin care se asigur  conexiuni 
între abona i si jonc iuni în toate combina iile posibile. Func ia de conexiune este îndeplinit  în 
principal de RCX împreun  cu unit ile terminale. RCX este astfel dimensionat  încât în general 
se lucreaz  în regim cu pierderi, asigurându-se un num r de conexiuni simultane limitat, 
determinat pe baza unor valori medii statistice ob inute prin estimarea traficului oferit de abona i. 
Solicit rile peste aceast  valoare devin apeluri pierdute. 

Func ia de semnalizare – presupune schimbul bidirec ional de informa ii cu mediul de 
transmisie exterior, adic  cu abona ii sau cu alte centrale. Acest schimb de informa ii se face 
dup  reguli specifice care in cont de principiile de func ionare ale centralelor i de tipul 
abona ilor. Ansamblul acestor reguli constituie sistemul de semnalizare.

Func ia de comand  – presupune prelucrarea informa iilor de semnalizare în vederea 
elabor rii unei comenzi spre RCX pentru realizarea conexiunii dorite. Elementele componente 
ale unit ii de comand , care realizeaz  diferite subfunc ii de comand , sunt angajate pe durat
fix i predeterminat  pentru fiecare opera ie i nu r mân angajate pe toat  durata convorbirii. 

6

1. Care este structura general  (schema bloc) a unei centrale telefonice automate? 
https://intranet.etc.upt.ro/~SCD/SCD/1_Introducere.pdf, pag. 5-6



Fluxul PCM transmite informa ia unidirec ional. O leg tur
telefonic  presupune 2 leg turi la nivel PCM, câte una pentru fiecare 
sens de comunica ie.

Fig. 2.2.  Tipuri de comuta ie digital .

Se pot defini urm toarele tipuri de opera ii de comuta ie pe care le 
poate realiza RCX: 

a) temporal , dac p  q i i = j;
b) spa ial , dac p = q i i  j;
c) spa iotemporal  sau digital  (în sens general), dac p  q i i  j.

2.2. Comuta ia digital  temporal

Comuta ia digital  temporal  presupune existen a unui singur flux 
PCM de intrare, respectiv de ie ire, i schimbarea pozi iei temporale a 
unui e antion reprezentând o cale telefonic  în fluxul de ie ire fa  de 
cel de intrare. 

Fig. 2.3.  Comuta ia digital  temporal .

Componenta principal  a unui comutator T:  memoria temporal
(MT)  (e antioanele care reprezint  c ile telefonice în fluxul PCM 
trebuiesc transmise la ie ire la momente diferite de timp fa  de 
momentul apari iei la intrare, fiind necesar memorarea acestor 
e antioane). 

Se presupunec  MT are intr ri i ie iri de date separate.
Pentru o gestiune mai simpl  a memoriei, e antioanele se 

convertesc din formatul serie în formatul paralel înainte de a fi 
memorate i se convertesc invers dup  citirea din memorie. Opera iile
de conversie sunt executate de convertoarele serie – paralel (S/P), 
respectiv paralel – serie (P/S).

În figur  s-a notat cu n num rul de c i din fluxul PCM (pentru 
PCM32, n = 32).  

     T PCM PCM

p                                          q 
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Fig. 2.4. Comutatorul temporal – schem  bloc. 

Rela ia între pozi ia fiec rei c i din fluxul de intrare, memorate în 
MT, i pozi ia c ii respective în fluxul de ie ire este p strat  într-o a 
doua memorie, denumit memorie de comand (MC). 

Realizarea sau modificarea unei conexiuni temporale se va face 
prin schimbarea corespunz toare a con inutului MC. Acest lucru este 
realizat în faza de stabilire sau întrerupere a conexiunii de c tre unitatea 
de comand  (UC) a CTA.

Memoriile MT i MC sunt memorii de tip RAM.  
Dimensiunile memoriilor: 

MT: n loca ii (cuvinte) a câte l bi i (n este num rul de c i din 
fluxul PCM i pentru fiecare cale se aloc l bi i/e antion); pentru 
PCM32, n = 32, l = 8; 
MC: n loca ii, a câte 2log n bi i, unde x  reprezint  cel mai 
mic num r întreg mai mare decât x. 

Din punct de vedere al modului de organizare a opera iilor de 
scriere i de citire relativ la MT se deosebesc 2 variante constructive de 
comutator temporal: 

comutator temporal comandat la ie ire;
comutator temporal comandat la intrare. 

2.2.1.Comutatorul temporal comandat la ie ire

Comutatorul temporal comandat la ie ire se caracterizeaz  prin 
aceea c  înscrierea c ilor din fluxul de intrare în MT se se face în 
mod ordonat, în ordinea sosirii, la adrese succesiv cresc toare din 
MT, începând cu adresa 0.

Citirea din MT în vederea constituirii fluxului de ie ire se face 
comandat (controlat) prin intermediul MC.

Schema din fig. 2.5 con ine, fa  de elementele din schema 2.4, un 
num r tor de adrese, care este sincron cu fluxul PCM de intrare i are 
capacitatea egal  cu num rul de c i din fluxul PCM (32 în cazul 
PCM32). Num r torul de adrese genereaz  adresele de scriere în MT 
a a încât scrierea c ilor din fluxul PCM de intrare în MT se face în 
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2. Defini i comuta ia temporal . 
https://intranet.etc.upt.ro/~SCD/SCD/2_Retele%20de%20conexiune.pdf, pag. 13-14



Fluxul PCM transmite informa ia unidirec ional. O leg tur
telefonic  presupune 2 leg turi la nivel PCM, câte una pentru fiecare 
sens de comunica ie.

Fig. 2.2.  Tipuri de comuta ie digital .

Se pot defini urm toarele tipuri de opera ii de comuta ie pe care le 
poate realiza RCX: 

a) temporal , dac p  q i i = j;
b) spa ial , dac p = q i i  j;
c) spa iotemporal  sau digital  (în sens general), dac p  q i i  j.

2.2. Comuta ia digital  temporal

Comuta ia digital  temporal  presupune existen a unui singur flux 
PCM de intrare, respectiv de ie ire, i schimbarea pozi iei temporale a 
unui e antion reprezentând o cale telefonic  în fluxul de ie ire fa  de 
cel de intrare. 

Fig. 2.3.  Comuta ia digital  temporal .

Componenta principal  a unui comutator T:  memoria temporal
(MT)  (e antioanele care reprezint  c ile telefonice în fluxul PCM 
trebuiesc transmise la ie ire la momente diferite de timp fa  de 
momentul apari iei la intrare, fiind necesar memorarea acestor 
e antioane). 

Se presupunec  MT are intr ri i ie iri de date separate.
Pentru o gestiune mai simpl  a memoriei, e antioanele se 

convertesc din formatul serie în formatul paralel înainte de a fi 
memorate i se convertesc invers dup  citirea din memorie. Opera iile
de conversie sunt executate de convertoarele serie – paralel (S/P), 
respectiv paralel – serie (P/S).

În figur  s-a notat cu n num rul de c i din fluxul PCM (pentru 
PCM32, n = 32).  
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2.3. Comutatorul digital spa ial

Comutatorul spa ial are N intr ri i M ie iri fluxuri PCM 
Comuta ia spa ial  presupune transferul con inutului unei c i

temporale oarecare p dintr-un flux PCM de intrare oarecare i, pe acela i
interval temporal p din oricare flux PCM de ie ire j.

Fig. 2.9.  Comutatorul spa ial. 

Un comutator spa ial, conform defini iei, presupune sincronismul 
între fluxurile PCM de intrare i de ie ire, care trebuie s  fie de acela i
tip (cu acela i num r de c i temporale). 

Comutatorul spa ial nu necesit  memorii pentru comuta ie, 
deoarece pozi ia în timp a c ilor nu se schimb .

Comuta ia se poate realiza folosind por i logice sau alte elemente 
echivalente, aranjate într-o structur  de tip matrice, conform figurii 2.10, 
în care coloanele matricii reprezint  intr rile, iar liniile reprezint
ie irile. La intersec ia fiec rei linii cu fiecare coloan  se afl  un element 
de conexiune reprezentat simbolic printr-un contact, comandat de 
semnalul de comand Cij, unde i i j indic  coloana, respectiv linia.

Comanda conexiunii între o coloan i o linie din matrice se face pe 
durate corespunz toare unei c i PCM. Astfel, pe durata unei anumite 
c i, o intrare se poate conecta cu o anumit  ie ire, iar pe durata unei alte 
c i, aceea i intrare se poate conecta cu o alt  ie ire.

Fig. 2.10.  Comutatorul spa ial. 
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Pentru comanda coenxiunii pe fiecare cale temporal , comutatorul 
spa ial este prev zut cu memorii de comand , cu un num r de loca ii 
egal cu num rul de c i din fluxurile PCM i care memoreaz , pentru 
fiecare cale, identitatea liniilor de intrare sau de ie ire care se conecteaz
pe durata c ii respective. 

Dup  modul de organizare al memoriilor de comand i al 
circuitelor de comand  aferente liniilor i coloanelor din matricea 
comutatorului din figura 2.10, se pot deosebi dou  tipuri de comutatoare 
spa iale:

comutator spa ial comandat la ie ire;
comutator spa ial comandat la intrare. 

Comutatorul spa ial comandat la ie ire are structura prezentat  în 
figura 2.11. Fiec rei linii de intrare i se asociaz  un circuit de comand
care constituie un plan de comand . Pentru cele N linii de intrare, vor 
exista în total N plane de comand  identice. Fiecare plan de comand
este compus dintr-o memorie cu n loca ii i dimensiunea cuvântului 

2log M bi i, un circuit de decodificare de tip 1 din M i un num r tor
de adrese, care are n pozi ii.

Observa ie: Nu confunda i N (num rul de intr ri PCM în 
comutator), cu n (num rul de c i temporale din fluxul PCM).

Pentru fiecare intrare, exist  în structura comutatorului un num r de 
por i logice egal cu num rul de ie iri (M în figur ). Prin intermediul 
acestor por i, intrarea se poate conecta cu oricare din cele M ie iri.
Pentru a simplifica desenul, în figur  au fost reprezentate doar por ile
asociate intr rii 1.

Por ile asociate unei intr ri, împreun  cu planul de comand
aferent, permit echivalarea comutatorului spa ial comandat la ie ire cu 
o structur  de demultiplexor, care conecteaz  intrarea cu una din cele M
ie iri.

Num r torul de adrese este sincron cu fluxurile de intrare i de 
ie ire, având starea 0 pe durata c ii 0, starea 1 pe durata c ii 1 i a a mai 
departe pân  la starea n-1 pe durata c ii n-1 (n c i în total), dup  care se 
reia starea 0. 

Con inutul unei memorii de comand , dintr-un plan de comand ,
arat , în fiecare loca ie, adic  pentru fiecare cale de pe intrarea asociat
planului de comand  respectiv, identitatea liniei de ie ire la care se va 
conecta calea de pe linia de intrare. 

Datele citite din memoria de comand  sunt aplicate 
decodificatorului, care face ca una din cele M ie iri s  devin  activ ,
validând poarta logic  care conecteaz  intrarea cu ie irea respectiv  pe 
durata unei c i.

Comutatorul spa ial comandat la ie ire din fig. 2.11 permite 
conectarea mai multor intr ri simultan la aceea i ie ire, dac  se înscrie 
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3. Defini i comuta ia spa ial . 
https://intranet.etc.upt.ro/~SCD/SCD/2_Retele%20de%20conexiune.pdf, pag. 13, 18-19



Fig. 2.4. Comutatorul temporal – schem  bloc. 

Rela ia între pozi ia fiec rei c i din fluxul de intrare, memorate în 
MT, i pozi ia c ii respective în fluxul de ie ire este p strat  într-o a 
doua memorie, denumit memorie de comand (MC). 

Realizarea sau modificarea unei conexiuni temporale se va face 
prin schimbarea corespunz toare a con inutului MC. Acest lucru este 
realizat în faza de stabilire sau întrerupere a conexiunii de c tre unitatea 
de comand  (UC) a CTA.

Memoriile MT i MC sunt memorii de tip RAM.  
Dimensiunile memoriilor: 

MT: n loca ii (cuvinte) a câte l bi i (n este num rul de c i din 
fluxul PCM i pentru fiecare cale se aloc l bi i/e antion); pentru 
PCM32, n = 32, l = 8; 
MC: n loca ii, a câte 2log n bi i, unde x  reprezint  cel mai 
mic num r întreg mai mare decât x. 

Din punct de vedere al modului de organizare a opera iilor de 
scriere i de citire relativ la MT se deosebesc 2 variante constructive de 
comutator temporal: 

comutator temporal comandat la ie ire;
comutator temporal comandat la intrare. 

2.2.1.Comutatorul temporal comandat la ie ire

Comutatorul temporal comandat la ie ire se caracterizeaz  prin 
aceea c  înscrierea c ilor din fluxul de intrare în MT se se face în 
mod ordonat, în ordinea sosirii, la adrese succesiv cresc toare din 
MT, începând cu adresa 0.

Citirea din MT în vederea constituirii fluxului de ie ire se face 
comandat (controlat) prin intermediul MC.

Schema din fig. 2.5 con ine, fa  de elementele din schema 2.4, un 
num r tor de adrese, care este sincron cu fluxul PCM de intrare i are 
capacitatea egal  cu num rul de c i din fluxul PCM (32 în cazul 
PCM32). Num r torul de adrese genereaz  adresele de scriere în MT 
a a încât scrierea c ilor din fluxul PCM de intrare în MT se face în 
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Se presupune c  ordinea dorit  la ie ire este D, B, E, F, A, C.

Fig. 2.7.  Exemplu de comutator temporal comandat la ie ire.

Între c ile de ie ire i cele de intrare apare o întârziere.
Unele c i din fluxul de intrare apar la ie ire în cadrul curent (c ile

A, B i C din exemplu), iar altele apar în fluxul de ie ire în cadrul 
urm tor (c ile D, E i F din exemplu).  

Întârzierea maxim care poate s  apar  între pozi ia unei c i în 
fluxul de ie ire fa  de cel de intrare este egal  cu durata unui cadru 
PCM.

2.2.2. Comutatorulul temporal comandat la intrare

Înscrierea c ilor din fluxul de intrare se face în MT în mod 
comandat, în conformitate cu con inutul MC, iar citirea din MT se face 
ordonat, în ordinea cresc toare a adreselor, sub comanda 
num r torului de adrese.

Schema comutatorului temporal comandat la intrare este similar
cu cea a comutatorului comandat la ie ire (figura 2.6), cu deosebirea c
la MT sunt inversate intr rile de adrese: adresele de citire sunt date de 
num r torul de adrese, iar adresele de scriere sunt date de MC. 

A a cum rezult i din exemplul din fig. 2.8, MT se va citi în 
ordinea natural  a adreselor, prin urmare c ile trebuiesc scrise în MT în 
loca ii corespunz toare ordinii dorite la ie ire. Din acest motiv, pentru 
aceea i ordine dorit  la ie ire, con inutul MC difer  (cu unele excep ii), 
la cele dou  tipuri de comutatoare temporale.  

În exemplul prezentat în figura 2.8, este reluat exemplul dat 
anterior i modificat pentru cazul comutatorului temporal comandat la 
intrare, p strând aceea i ordine la ie ire. 
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4. Prin ce se caracterizeaz  un comutator T comandat la ie ire, comparativ cu unul  
comandat la intrare? 
https://intranet.etc.upt.ro/~SCD/SCD/2_Retele%20de%20conexiune.pdf, pag. 14, 16



2.5.1.  RCX cu dou  etaje

a)  RCX de tip TS 

Re eaua TS, prezentat  în figura 2.15, este compus  din dou  etaje, 
având în primul etaj N comutatoare  temporale T, conectate fiecare pe 
câte un flux PCM de intrare, iar în al doilea etaj un singur comutator 
spa ial S cu N intr ri i M  ie iri.

ST

Fig. 2.15.  RCX tip TS. 
Fiecare comutator T din primul etaj este conectat la o intrare a 

comutatorului S. Fluxurile PCM de intrare i de ie ire au acela i num r
n de c i (32 pentru PCM32). 

Pentru a comuta o cale oarecare p de pe intrarea i în pozi ia q  pe 
ie irea j, se parcurg urm toarele etape: 

În comutatorul T de la intrarea i, se comut  calea p în pozi ia q;
În comutatorul S, se comut  calea q de pe intrarea i în aceea i
pozi ie q, pe ie irea dorit j.

Se poate constata c  în cazul re elei TS, pentru orice pereche de c i
de intrare – ie ire, exist o singur  cale posibil  pe fluxurile de leg tur
între cele dou  etaje, i anume calea q (determinat  de identitatea ie irii)
de pe link-ul i (determinat de identitatea intr rii). 

Re eaua TS este afectat  de blocare intern , care poate s  apar  în 
cazul în care se solicit , simultan, conectarea a dou  c i diferite de pe 
acela i flux PCM de intrare, în aceea i pozi ie de timp, pe dou  c i
diferite de ie ire.

Acest fenomen este exemplificat în figura 2.15, prin solicitarea de a 
comuta c ile 2 i 7 de pe ultima intrare, în pozi ia 10 pe ie irile 2 i M.
Pentru aceasta, calea 2 de pe intrarea N se comut  în etajul T pe pozi ia 
10, iar calea 7 ar trebui comutat  tot pe pozi ia 10, care este deja 
ocupat , conducând la blocare intern .
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b) RCX de tip ST 

Re eaua de conexiune de tip ST este asem n toare cu cea de tip 
TS, descris  anterior, cu deosebirea c  etajele sunt inversate între ele, 
primul etaj fiind de tip S, cu N intr ri i M ie iri, iar etajul al doilea este 
compus din M comutatoare de tip T, dispuse fiecare pe câte un flux de 
ie ire, dup  cum se arat  în figura 2.16. 

S T

Fig. 2.16.  RCX tip ST. 

În mod similar, pentru a comuta o cale oarecare p de pe intrarea i în 
pozi ia q  pe ie irea j în cazul re elei ST, se parcurg urm toarele etape: 

În comutatorul S, se comut  calea p de pe intrarea i în aceea i
pozi ie p, pe ie irea dorit j;
În comutatorul T de la ie irea j, se comut  calea p în pozi ia 
dorit q.

Re eaua ST, ca i re eaua TS, asigur , pentru orice pereche de c i
de intrare – ie ire, o singur  cale posibil  pe fluxurile de leg tur  între 
cele dou  etaje, i anume calea p (determinat  de identitatea intr rii) de 
pe fluxul j (determinat de identitatea ie irii).

Re eaua ST este de asemenea afectat  de blocare intern , care 
poate s  apar  în cazul în care se solicit , simultan, conectarea a dou
c i cu aceea i pozi ie în timp (acela i num r de ordine), de pe dou
fluxuri diferite de intrare, pe dou  pozi ii diferite de pe aceea i cale de 
ie ire.

Pentru orice re ea de conexiune cu mai multe etajte de tip T i S se 
poate defini complexitatea de implementare, exprimat  printr-un 
coeficient C care ine cont de num rul total de puncte de conexiune 
(por i) i de num rul total de bi i de memorie prin rela ia:

100
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5. În ce caz poate apare blocare intern  într-o re ea de comuta ie cu dou  etaje? 
https://intranet.etc.upt.ro/~SCD/SCD/2_Retele%20de%20conexiune.pdf, pag. 25-26



2.5.1.  RCX cu dou  etaje

a)  RCX de tip TS 

Re eaua TS, prezentat  în figura 2.15, este compus  din dou  etaje, 
având în primul etaj N comutatoare  temporale T, conectate fiecare pe 
câte un flux PCM de intrare, iar în al doilea etaj un singur comutator 
spa ial S cu N intr ri i M  ie iri.
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Fig. 2.15.  RCX tip TS. 
Fiecare comutator T din primul etaj este conectat la o intrare a 

comutatorului S. Fluxurile PCM de intrare i de ie ire au acela i num r
n de c i (32 pentru PCM32). 

Pentru a comuta o cale oarecare p de pe intrarea i în pozi ia q  pe 
ie irea j, se parcurg urm toarele etape: 

În comutatorul T de la intrarea i, se comut  calea p în pozi ia q;
În comutatorul S, se comut  calea q de pe intrarea i în aceea i
pozi ie q, pe ie irea dorit j.

Se poate constata c  în cazul re elei TS, pentru orice pereche de c i
de intrare – ie ire, exist o singur  cale posibil  pe fluxurile de leg tur
între cele dou  etaje, i anume calea q (determinat  de identitatea ie irii)
de pe link-ul i (determinat de identitatea intr rii). 

Re eaua TS este afectat  de blocare intern , care poate s  apar  în 
cazul în care se solicit , simultan, conectarea a dou  c i diferite de pe 
acela i flux PCM de intrare, în aceea i pozi ie de timp, pe dou  c i
diferite de ie ire.

Acest fenomen este exemplificat în figura 2.15, prin solicitarea de a 
comuta c ile 2 i 7 de pe ultima intrare, în pozi ia 10 pe ie irile 2 i M.
Pentru aceasta, calea 2 de pe intrarea N se comut  în etajul T pe pozi ia 
10, iar calea 7 ar trebui comutat  tot pe pozi ia 10, care este deja 
ocupat , conducând la blocare intern .
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intrare i ie ire. În mod corespunz tor, comutatorul S trebuie s  fie 
dimensionat pentru un flux cu n' c i. 

S

Fig. 2.18.  RCX tip TST. 
Pentru a stabili o conexiune între calea oarecare p de pe intrarea i i

calea oarecare q de pe ie irea j, se execut  urm toarele opera ii:
Se caut o cale oarecare  (din n' variante posibile), care s  fie 
simultan liber  pe intrarea i i ie irea j a comutatorului S;   
Se comut  în primul etaj T calea p în pozi ia  aleas , pe fluxul 
de intrare i;
Se comut  în etajul S calea  de pe intrarea i în pozi ia  pe 
ie irea j;
Se comut  în ultimul etaj T calea  pe pozi ia dorit q, pe fluxul 
de ie ire j.

Re eaua TST asigur , pentru o conexiune între orice pereche de c i
de intrare – ie ire, un num r de n' variante posibile. Din acest motiv, 
probabilitatea de blocare pentru re eaua TST este evident mai mic
decât  pentru re elele cu dou  etaje. Dup  cum se va constata în urma 
calculelor, aceast  probabilitate de blocare va fi cu atât mai mic , cu cât  
num rul de c i n' pe fluxurile interne ale re elei este mai mare. 

Calculul probabilit ii de blocare pentru o re ea de conexiune este o 
problem  dificil , mai ales pentru re ele nesimetrice sau cu structuri mai 
ample. Pentru nevoile practice, se pot face unele simplific ri, care 
conduc la un rezultat rapid i simplu, suficient de exact pentru scopul 
propus. Aceste metode simple ofer  de asemena o posibilitate 
convenabil  pentru analize comparative ale diferitelor tipuri de re ele.

Pentru a calcula probabilitatea de blocare a re elei TST vom 
reprezenta schematic, în figura 2.19, sub forma unui graf, cele n'
drumuri posibile între intrare i ie ire:

Fig. 2.19.  Graful drumurilor prin re eaua de tip TST. 
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Se comut  în etajul doi, în comutatorul T ales, calea p de pe 
link-ul de intrare l în pozi ia q pe link-ul de ie ire l;
Se comut  în ultimul etaj S calea q de pe link-ul l pe aceea i
pozi ie q, pe fluxul de ie ire j.

S S
T

Fig. 2.20.  RCX  de tip STS. 

Pentru orice conexiune, re eaua STS ofer L variante diferite de 
drum.

Ca i pentru re eaua TST, se poate calcula în acela i mod 
probabilitatea de blocare, folosind graful din figura 2.21.  

Fig. 2.21.  Graful drumurilor prin re eaua de tip STS. 

Urmând ra ionamentul expus pentru re eaua TST, se poate deduce 
pentru probabilitatea de blocare a re elei STS expresia: 

2(1 1 )L
STSB b    (2.12) 

care, în cazul unor c i slab ocupate, cu , devine: 1b

(2 )L
STSB b     (2.13) 

Ca i pentru re eaua TST, se poate determina condi ia ca re eaua
STS s  fie nonblocant  în sens strict, adic  condi ia Clos: 

2( 1) 1 2 1L n n   (2.14) 

Din punct de vedere al complexit ii, re eaua TST este mai simpl
decât STS, pentru aceea i probabilitate de blocare intern .
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6. Compara i din punct de vedere al probabilit ii de blocare re elele de comuta ie cu trei
etaje fa  de cele cu dou  etaje. Justifica i r spunsul. 
https://intranet.etc.upt.ro/~SCD/SCD/2_Retele%20de%20conexiune.pdf, pag. 25, 29, 32



3.3.  Semnalizarea între centrale

Într-un apel distant, centrala de destina ie trebuie s  cunoasc  identitatea abonatului 
chemat, precum i alte informa ii necesare stabilirii leg turii. Schimbul de informa ii între 
centralele implicate în conexiune constitue semnalizarea între centrale i în cursul evolu iei
re elei telefonice au existat mai multe metode de semnalizare, dintre care în re elele moderne 
se folsesc dou  metode de semnalizare: 

a) Semnalizarea pe canal asociat, caracterizat  prin aceea c , pentru fiecare apel, se 
folose te pentru transmiterea informa iilor de semnalizare aceea i cale fizic  pe care se va 
transmite ulterior convorbirea, adic  jonc iunea dintre centrale, conform schemei din figura 
3.4.

  

RCX RCX 

AUX

abona i jonctiuni abona i

UCC UCC AUX

CTA 2 CTA 1 

Fig. 3.4. Semnalizarea pe canal asociat. 

Echipamentul care asigur  semnalizarea este echipamentul auxiliar (a se vedea schema 
bloc a CTA prezentat  în modulul 1), notat cu AUX în figur , i care este conectat, în faza de 
semnalizare, sub comanda unit ii de comand i control UCC, prin intermediul re elei de 
conexiune, la jonc iunea dintre CTA. 

Sistemul de semnalizare pe canal asociat folosit în re elele telefonice actuale este 
standardizat de ITU – T sub denumirea de sistem de semnalizare R2.

b) Semnalizarea pe canal comun sau pe canal semafor, care a ap rut odat  cu 
dezvoltarea comunica iilor digitale i care este ilustrat  în figura 3.5. 

RCX RCX 

PS

abona i jonctiuni abona i

UCC PS

Canal comun de 
semnalizare 

CTA 2 CTA 1 

UCC 

Fig. 3.5. Semnalizarea pe canal semafor. 

Informa ia de semnalizare pentru toate jonc iunile dintre cele dou  CTA este transmis
pe canalul comun de semnalizare prin intermediul punctelor semafor PS.

Sistemul de semnalizare pe canal comun folosit în re elele telefonice actuale este 
standardizat de ITU – T sub denumirea de sistem de semnalizare ITU – T  nr. 7.
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3.3.1 Semnalizarea pe canal asociat R2

Semnalizarea pe canal asociat între centrale, conform standardului R2, presupune dou
aspecte:

a) semnalizarea de linie, care cuprinde semnaliz rile referitoare la starea jonc iunilor
între centrale, precum i solicit ri de angajare i eliberare a acestor jonc iuni;

b) semnalizarea de registru, care cuprinde semnaliz rile referitoare la opera iunile de 
selec ie propriu-zise a abonatului chemat i finalizarea leg turii.

a1) Semnalizarea de linie pe jonc iuni analogice

Semnalizarea de linie pe jonc iuni analogice se realizeaz  cu ajutorul unui semnal 
sinusoidal cu frecven a 2600 Hz (semnalizare în band ), sau 3825 Hz (semnalizare în afara 
benzii), care se transmite în mod continuu pe ambele sensuri de comunica ie pe o jonc iune 
liber .

Cererea de ocupare a unei jonc iuni pe sensul înainte (de la CTA de origine a apelului 
spre CTA de destina ie) se face întrerupâd transmiterea acestui semnal, iar confirmarea de 
angajare, pe sensul înapoi (de la CTA de destina ie spre CTA de origine) se face oprind 
transmisia pe acst sens.  

Tabelul 3.1. Semnalizarea de linie pe jonc iuni analogice. 

Înainte Înapoi 
1 Disponibilitate (liber) 
2 Angajare /
3 Confirmare angajare / /
4 Eliberare invers  / 
5 Eliberare direct /
6 Jonc iune blocat  / 

a2) Semnalizarea de linie pe jonc iuni digitale 

Pentru jonc iuni digitale, care folosesc sistemul PCM, se utilizeaz  pentru transmiterea 
semnaliz rii de linie intervalul temporal num rul 16. Pentru a spori posibilitatea de 
semnalizare, se grupeaz  16 cadre PCM succesive într-un multicadru de semnalizare. În calea 
16 din primul cadru al multicadrului de semnalizare se transmite o informa ie de sincronizare 
de multicadru, reprezntat  de 4 bi i cu valoarea 0. Ceilal i 4 bi i nu sunt utiliza i.

Pe c le 16 din urm toarele 15 cadre din multicadrul de semnalizare, notate cu numerele 
de ordine i = 1…15, se transmit semnaliz rile de linie pentru c ile telefonice i (pe primii 4 
bi i) i i + 15 (pe urm torii 4 bi i).

b) Semnalizarea de registru 

Cea mai important  categorie de informa ie care se transmite în faza de semnalizare de 
registru este num rul abonatului chemat.

Pentru codificarea informa iilor numerice (dar i nenumerice) se folose te un cod 
multifrecven  MF, care const  din transmiterea simultan  a dou  semnale sinusoidale cu 
frecven e diferite, alese dintr-un grup de 6 frecven e („cod 2 din 6”).

5

7. Prin ce se caracterizeaz  sistemul de semnalizare pe canal comun, comparativ cu sistemul 
de semnalizare pe canal asociat? 
https://intranet.etc.upt.ro/~SCD/SCD/3_Semnalizare.pdf, pag. 4-5
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INTERFE E CU MEDIUL TELEFONIC 

Centralele telefonice electronice utilizeaz  unit i de racordare, care 
constituie echipamente de interfa  între liniile externe de abona i sau jonc iuni spre 
alte centrale i liniile digitale spre re eaua de comuta ie digital .

În functie de tipul liniei se disting: 
- unit ile de racordare abona i (URA), care pot fi locale (instalate în 

centrale) sau distante (instalate în apropierea unui grup de posturi de abona i);
- unit ile de racordare jonctiuni (URJ), care sunt interfete cu alte centrale; 

ele sunt totdeauna locale. 

Fig. 1. Interfe ele cu mediul telefonic 

Re eaua local  de distribu ie i de racordare la abona i reprezint
aproape jumatate din investitiile re elei telefonice, iar echipamentele de 
interfa  spre abona i mai mult de jumatate din valoarea centralei. Pentru 
reducerea cheltuielilor cu re eaua de abonat, este important s  se reduc
lungimea medie a liniei de abonat i s  se m reasc  gradul de utilizare a liniilor de 
abona i. În toate centralele electronice digitale sunt prevazute unit i de 
interfa  cu linii de abona i, care pot fi echipate local sau distant, ceea ce 
permite minimizarea lungimii medii a liniilor de abona i. Aceste unit i
realizeaza o concentrare de trafic (valori uzuale de concentrare 2...10), astfel 
încat pentru unit ile distante se asigura o utilizare eficienta a liniei digitale 
standard de 2 Mbit/s prin care se realizeaza conexiunea la centrala. 

În mediul urban, abona ii sunt în general situati în apropierea centralei astfel 
c  aceste unit i de racordare cu concentrarea traficului se instaleaza în centrale. 
În mediul suburban sau în localitatile mici este indicata conectarea grupelor de 
abona i la centrale prin unit i de racordare distante, deoarece se obtin în acest 
fel economii importante privind re eaua de abona i. Unitatile de racordare a 
abona ilor pot avea diverse capacitati i pot fi instalate în constructii clasice (cl diri),
în containere sau cofrete exterioare. 

Functiile realizate de unit ile de racordare depind de natura semnalelor 
tratate i de modul de organizare i repartitie a functiilor în interiorul centralei 
telefonice electronice. 

8. Explica i pe scurt func iile unui circuit de interfa  de abonat (func iile BORS(C)HT). 
https://intranet.etc.upt.ro/~SCD/SCD/4_Interfata de linie si Unit Cda.pdf, pag. 1



orientarea mesajelor, parte a nivelului 3. Func ia PC asigur  func ia gestiune re ea (parte a 
nivelului 3), protec ia PU/PE i diferite sarcini de observare care nu sunt direct legate de 
sistemul de semnalizare ITU-T nr.7 

Multiplexul de comunica ie, cu rol de a transporta mesajele între sta iile multiprocesor. 
Multiplexul de comunica ie este de tip inel cu jeton (token ring, IEEE 802.5) i poate fi: 

multiplex inter-sta ii MIS (unul singur), pentru schimburile între func iile de comand
sau între acestea i blocul OM; 
multiplexuri de acces la sta ii MAS (1 – 4, func ie de m rimea centralei), pentru 
schimburile între func iile de conexiune (URM, COM, ETA, PU/PE) i func iile de 
comand .

OM – exploatare i între inere. OM este subsistemul care asigur  func iile de exploatare 
i între inere, prin care operatorul are acces la ansamblul echipamentelor hardware i al 

ma inilor logice ale sistemului Alactel 1000 E10 folosind terminalele informatice ale 
subsistemului de exploatare i între inere: console, terminale inteligente. Func iile OM pot fi 
grupate în dou  categorii: 

exploatarea aplica iei telefonice; 
exploatarea i între inerea sistemului. 

În plus, subsistemul OM permite dialogul cu re eaua de exploatare i între inere la nivel 
regional sau na ional (REM) i asigur :

schimbul de date pentru blocul conexiune i comand  (OCB283) i pentru Centrul 
Satelit Numeric (CSN); 
salvarea temporar  a informa iilor de facturare detaliat ;
centralizarea informa iilor de alarm  provenite de la sta iile de conexiune i comand ,
pe ruta inelelor de alarm ;
protec ia central  a sistemului. 

Observa ie: La nivel func ional (software) fiecare ma in  logic   este prev zut  cu o 
rezerv , ce func ioneaz  pe suporturi hardware diferite, pentru a fi func ional i în 
cazul unei defec iuni hardware. 

4.1.2. Arhitectura fizic

Din punct de vedere hardware, CTAD Alcatel este constituit  din sta ii multiprocesor 
care implementeaz  func iile prezentate anterior. Arhitectura hardware a OCB 283 este 
prezentat  în figura 4.3. 

SMT – sta ia multiprocesor de terminale PCM, implementeaz  func ia URM i asigur
interfa a între centrul de comuta ie i fluxurile PCM care provin de la un alt centru de 
comuta ie, un CSND sau re ele cu valoarea ad ugat . Sta ia SMT este conectat  la: 

elemente externe, prin maximum 32 de leg turi PCM; 
matricea de conexiune; 
suportul de comunica ie MAS, care asigur  schimburile de informa ie între SMT i
sta iile de comand ;
multiplexul de alarme MAL. 

SMX – sta ia multiprocesor de conexiune, asigur  func ia COM i are rolurile: 

4

de a recep iona, prin intermediul MAS, comenzile venite de sta iile de comand ;
de a citi sau de a scrie memoriile de comand  ale MCX; 
de a emite r spunsuri c tre sta iile de comand ;
de interfa are cu baza de timp general .

Fig. 4.3. Arhitectura hardware a  OCB 283. 

STS
1  3 

SMT
(1÷16) × 2 

SMA 
2 ÷ 31 

SMX 
(1÷8)  2

MCX CSNL 

LR

LR

CSED 

Re ele:
Telefonice
Date
Semnaliz ri
Valoarea ad ugat

1 ÷ 4 MAS 

CSND 

LR

SMC
 2 ÷ 14 

PGS 
Console 

Alarme 

SMM
1 2

1 MIS

REM

SMC – sta ia multiprocesor de comand , asigur  urm toarele func ii:
MR – tratare apel; 
TR – baza de date; 
TX – taxarea comunica iilor;
MQ – distribuirea mesajelor; 
GX – gestiunea conexiunilor; 
PC – gestiunea re elei semafor. 

STS – sta ia baz  de timp i sincronizare, asigur  func ia BT. Distribu ia semnalelor de 
sincronizare se fac prin SMX. 

SMA – sta ia multiprocesor pentru auxiliare, suport  func iile : 
ETA – gestionarea echipamentelor de tonalit i i auxiliare; 
PU/PE – tratarea semnaliz rii ITU-T nr. 7. 

SMA este conectat  la: 
re eaua de conexiune, prin 8 LR (Leg turi de Re ea) pe care se vehiculeaz
semnaliz ri; 

5

9. Care sunt sta iile multiprocesor din structura CTAD Alcatel 1000E10B? Ce func ii
îndepline te SMA? 
https://intranet.etc.upt.ro/~SCD/SCD/5_CTAD.pdf, pag. 4-5



Pentru realiza aceste coenxiuni, SMX folose te un comutator temporal cu un singur etaj,
cu dimensiunea cuprins  între 256×256 i 2048×2048 fluxuri PCM, în func ie de capacitatea 
centralei.  

Partea centralei care asigur  aceste conexiuni, reprezentat  în figura 4.14, se nume te
lan  central de conexiune. Lan ul central de conexiune cuprinde: 

matricea central  de conexiune MCX, reprezentat  de sta ia multiprocesor de 
conexiune SMX i
blocul de selec ie i amplificare de ramur  SAB, inclus în blocurile cu care este 
conectat SMX, adic : CSNL, SMT i SMA. 

LALASAB B 

CSNL, SMT, SMA CSNL, SMT, SMA MCX 

MCX B 

MCX A SAB A SAB A 
LA

LA

LR ALR A

LR B LR BSAB B LR B 

LA

Fig. 4.14.  Lan ul central de conexiune. 

Din figur  se observ  c  lan ul central de conexiune este integral dublat, fiind dublate 
atât blocurile componente SAB i SMX, cât i leg turile dintre ele.  

Fluxurile PCM de leg tur  între lan ul central de conexiune i CSNL, SMT respectiv 
SMA se numesc leg turi de acces LA, iar conexiunile între blocul SAB i SMX se numesc 
leg turi de re ea LR. Atât LA cât i LR au 16 bi i/cale i tactul 4096 kHz.

Elementele celor dou  ramuri ale lan ului central de conexiune, precum i leg turile între 
ele se diferen iaz  prin sufixul A, respectiv B. În plus, pentru fluxuri se va folosi sufixul E 
(entrée) pentru fluxurile de intrare, respectiv S (sortie) pentru fluxurile de ie ire.

Pentru o conexiune bidirec ional , între doi abona i Ab1 i Ab2, sunt necesare dou
conexiuni unidirec ionale prin lan ul central de conexiune astfel: 

o conexiune de la abonatul Ab1 spre abonatul Ab2, 
o conexiune de la abonatul Ab2 spre abonatul Ab1.  

Lan ul central de conexiune asigur  urm toarele tipuri de leg turi:
conexiuni unidirec ionale între orice cale temporal  de pe orice intrare i orice cale 
temporal  de pe orice ie ire, num rul maxim de leg turi simultane fiind limitat de 
num rul de intr ri i ie iri existente, 
conexiuni unidirec ionale între orice cale de intrare i mai multe c i de ie ire
simultan (difuzare de mesaje sau tonalit i),
conexiuni între oricare N c i din acela i flux de intrare i oricare N c i din acela i
flux de ie ire (conexiune N×64 kbit/s), 
conexiuni între SMA (func ia ETA) i c ile de semnal (de ie ire sau de intrare), 
pentru semnaliz ri MF, 
difuzarea simultan  spre mai multe ie iri a tonurilor i mesajelor înregistrate 
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conexiuni semipermanente, între c ile care transport  semnaliz ri pe canal comun sau 
canal semafor i SMA. 

Func iile îndeplinite de blocul SAB sunt ilustrate în figura 4.15. Pe partea de intrare, în 
lan ul central de conexiune, blocul SAB realizeaz  urm toarele func ii:

asigur  accesul fluxului de semnal de intrare dublat (cele dou  leg turi LAE – 
leg turi de acces de intrare) c tre oricare din cele dou  ramuri ale matricii centrale de 
conexiune MCX (A i B), cu ajutorul semnalului pilot/rezerv  P/R; semnalul de 
intrare sose te la blocul SAB pe dou  c i fizice distincte (2 leg turi de acces de 
intrare LAE) de la blocurile cu care lan ul central de conexiune este conectat i
oricare linie de intrare LAE poate fi aplicat  simultan celor dou  matrici de 
conexiune; 
realizeaz  calculul bitului de paritate (bitul 15 ); pân  în acest loc, fluxul LAE are 16 
bi i, din care 8 (bi ii de ordin par: 0, 2, 4,...14) cuantizeaz  semnalul telefonic i sunt 
identici cu cei 8 bi i din fluxul PCM standard, iar ceilal i 8 (bi ii impari) nu sunt înc
utiliza i.

Pe partea de ie ire a lan ului de conexiune, blocul SAB îndepline te urm toarele func ii:
realizeaz  verificarea parit ii semnalului dup  comutare prin MCX; 
realizeaz  compararea bit cu bit a celor dou  semnale de ie ire din MCX A i MCX 
B, luând decizia privind ramura MCX folosit i semnalizând acest lucru prin 
semnalul de disponibilitate asociat leg turii LAS de ie ire.

Control 

  LAE 

  LAE 

M
U
X

M
U
X

P/R 

P/R 

MCX

A

Fig.  4.15.  Lan ul central de conexiune.
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LRS 
  A 

LRS 
  B 

SAB B 

MCX

B

Control Calcul
paritate 

Calcul
paritate 

În plus, blocul SAB mai îndepline te i urm toarele func ii (nereprezentate în figur ):
adaptarea 8/16 bi i pe cale pentru leg turile de la/spre CSNL, 
interfa a i distribu ia semnalelor de timp de la sta ia de timp i sincronizare STS c tre
unit ile de racord. 

Pentru controlul comuta iei prin MCX se folosesc 3 bi i din cei 8 suplimentari astfel: 
 bitul 13 este 0 logic în func ionare normal , iar în acest regim bitul 14 indic  lan ului 
central de conexiune care este ramura MCX activ ; valoarea logic  1 a bitului 13 are 
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10. Ce tipuri de conexiuni realizeaz  re eaua de conexiune (lan ul central de conexiune)
din CTAD Alcatel? 
https://intranet.etc.upt.ro/~SCD/SCD/5_CTAD.pdf, pag. 16-17
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Principiul transmisiei pe 2 fire 1

� Transmisia – pe 2 fire

� Amplificarea (pe 2 sensuri) – pe 4 fire

� trecerea de la 2 fire la 4 fire – în fiecare repetor

Principiul transmisiei pe 2 fire 2

CARACTERISTICILE TRANSMISIEI PE 2 FIRE

1. consum mic de linie

� costul liniei - redus

2. structura repetoarelor – complex�

� costul echipamentului de linie – ridicat

3. stabilitatea sistemului – multe bucle de reac�ie posibile

� complicat de asigurat 
� în fiecare bucl�
� suma câ�tigurilor < suma atenu�rilor

Principiul transmisiei pe 2 fire 3

4 2

42

s1

s2

2 fire 2 fireaI1  aI2

STABILITATEA REPETORULUI PE 2 FIRE

S1 + S2 < aI1 + aI2

1. Transmisia pe 2 fire – principiu, condiţii de stabilitate 
https://intranet.etc.upt.ro/~TT/Curs/1_2_INTRODUCERE.pdf, 12-14, 
[1] cap. 1.5pag. 19-20 1/2



Capitolul 1 
No�iuni de baz� în transmisia telefonic� 

 
 

 
 
 
 
 

� Câte por�i are un circuit 2F / 4F ? Ce atenu�ri prezint� 
pe sensurile posibile � 

� Care este condi�ia de stabilitate în bucl� ? 
� Cum se asigur� stabilitatea sistemului pe 4 fire ? 

1.5. Transmisia pe 2 fire 
 

Într-un sistem de transmisie pe 2 fire, fiecare sens de 
transmisie dispune doar de repetoare (terminale �i intermediare) 
proprii. Linia de transmisie este utilizat� în comun, pe toat� 
lungimea transmisiei, de cele dou� sensuri ale comunica�iei.  

În aceste condi�ii, cele dou� sensuri ale leg�turii 
telefonice trebuie separate în fiecare repetor (terminal �i 
intermediar), conform schemei de principiu din fig. 1.6.  
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CTUB 

  
Fig. 1.6. Sistem de transmisie pe 2 fire. 

 
Un sistem de transmisie pe 2 fire se caracterizeaz� prin: 

� repetoare (Rk) �i terminale (TA, TB) complexe, ce con�in, pe 
lâng� amplificatoarele necesare refacerii semnalelor pe 
fiecare sens, câte 2 circuite de trecere de la 2 fire la 4 fire, 

� consum redus de linie de transmisie (fiind pe 2 fire). 
Avantajele �i dezavantajele eviden�iaz� faptul c�, din 

punct de vedere economic, solu�ia este comparabil� cu cea pe 
4 fire, ambele fiind utilizate, op�iunea pentru una sau alta fiind 
determinat� de criterii suplimentare.  

Principala deosebire este dat� de condi�iile de stabilitate 
ale sistemului. În fiecare repetor (terminal �i intermediar) se 
formeaz� câte o bucl�, conform reprezent�rii din fig. 1.7.  
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 4  2 

 4 2 

s1 

s2 

2 fire 2 fire aI1  aI2 

Fig. 1.7. Studiul stabilit��ii unui repetor pe 2 fire. 
 

Bucla con�ine 2 amplific�ri, s1 �i s2, �i 2 atenu�ri, aI1 �i 
aI2, pe sensurile interzise ale circuitelor 2F / 4F. Pentru 
stabilitatea buclei, în fiecare repetor, trebuie îndeplinit� condi�ia: 

 aI1 + aI2 > s1 + s2 .    (1.8) 

 Pentru k repetoare intermediare, conform exemplului 
din fig. 1.6, rezult� k + 2 condi�ii de îndeplinit. Fiecare repetor 
trebuie reglat, prin reducerea uneia din amplific�ri, astfel ca nici 
unul s� nu oscileze. În cazul apari�iei instabilit��ii, interven�ia 
nu poate fi efectuat� din terminal, ci trebuie identificat �i reglat 
repetorul, în pozi�ia geografic� în care se afl�. 
 În plus, orice grup de repetoare consecutive, cu 2, 3, 
…, k + 1 repetoare, formeaz� câte o bucl� a c�rei stabilitate 
trebuie asigurat�. Se poate demonstra c� un grup de repetoare 
poate oscila, chiar dac� fiecare repetor, individual, este stabil. 
 În concluzie, asigurarea stabilit��ii sistemelor de 
transmisie pe 2 fire este mai sensibil� decât a celor pe 4 fire. 
 
 
 
 
 
 
 

� Compara�i caracteristicile sistemelor 2 fire �i 4 fire. 
� Scrie�i condi�iile de stabilitate pentru un sistem de 

transmisie pe 2 fire, f�r� repetoare intermediare. 
� Calcula�i num�rul condi�iilor de stabilitate pentru k=8. 
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   2. TRANSMISIA CU 
MULTIPLEXARE ÎN FRECVEN�� 

 

 

 

Subiecte 
2.1. Principiul transmisiei cu multiplexare în frecven�� 
2.2. Transla�ia de frecven�� 
2.3. Multiplexarea �i demultiplexarea 
2.4. Filtrarea c�ilor 
2.5. Grupurile primare de baz� 
2.6. Formarea unui grup primar 
2.7. Ierarhia transmisiei cu multiplexare în frecven�� 

Evaluare: 1. R�spunsuri la întreb�rile  �i problemele finale 
2. Discu�ie pe tema: “Structura, parametrii �i 
formarea grupului primar B” 

2.1. Principiul transmisiei cu multiplexare în frecven�� 
  
 În cazul transmisiei telefonice la distan�e mari 
(interurbane), un num�r important de leg�turi telefonice 
simultane se stabilesc pe un anumit traseu comun. Este posibil, 
în acest caz, ca mai multe c�i telefonice s� fie transmise pe un 
acela�i suport (cablu metalic, canal radio etc.). 
 Cum o cale telefonic� ocup� o band� de frecven�� 
îngust� (0,3 �3,4 kHz), iar canalele de comunica�ie asigur� 
benzi de frecven�� de ordinul sutelor de kilohertzi sau 
megahertzi, pentru utilizarea cât mai eficient� a suportului de 
transmisie, este necesar� transmiterea unui num�r mare de c�i 
telefonice pe acela�i canal.  

Tehnica, numit� multiplexare, poate fi realizat� printr-una 
din urm�toarele metode: 

� multiplexarea în frecven�� sau 
� multiplexarea în timp (cap. 4). 

 În acest capitol vom analiza tehnica multiplex�rii în 
frecven��, specific� telefoniei analogice. 
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  Fig. 2.1. Principiul multiplex�rii în frecven��. 
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adic�: 

fE  � 2 �  fM .    (3.2) 

În concluzie, condi�iile pentru reconstruirea f�r� 
distorsiuni a semnalului transmis prin e�antioanele sale sunt : 

� e�antionarea cu o frecven�� fE mai mare decât dublul 
frecven�ei maxime fM  a semnalului ce trebuie transmis 
(ceea ce impune, în cazul semnalului vocal, limitarea 
semnalului la 3,4 kHz, pentru a evita suprapunerea 
pachetelor spectrale vecine), 

� utilizarea unui filtru trece jos cu caracteristic� plat� în 
banda de trecere (300 � 3400 Hz) �i cu un flanc 
suficient de abrupt pentru separarea pachetelor spectrale 
(intervalul fM  �  fE � fM ). 

Pentru ca filtrul trece jos s� poat� fi realizat fizic, se 
recomand� alegerea unei frecven�e de e�antionare mai mare 
decât limita teoretic� dat� de teorema e�antion�rii: 

fE = (1,1 � 1,3) � 2 � fM ,  (3.3) 

ceea ce, în cazul semnalului telefonic, înseamn�: 

fE = (1,1 � 1,3) � 2 � 3,4 kHz = 7,48 � 8,84 kHz.    (3.4) 

Valoarea standardizat� în telefonia numeric� este:  

fE = 8 kHz.    (3.5) 

 
 
 
 

 

� Calcula�i perioada de e�antionare a semnalului vocal. 
� Calcula�i intervalul de frecven�� disponibil flancului 

FTJ la recep�ie. 

 
3.3. Multiplexarea în timp 

 
Transmiterea unui semnal prin e�antioanele sale nu 

ocup� complet (în timp) canalul de comunica�ie. Se observ�, în 
fig. 3.1, c�: 

	 

 TE (= 1/fE = 125 �s),   (3.6) 
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adic� majoritatea timpului canalul este liber, ceea ce permite 
transmiterea, între e�antioanele semnalului analizat, �i a altor 
e�antioane, ale altor semnale. 
 Prin transmiterea simultan� a mai multor semnale 
e�antionate prin acela�i canal de comunica�ie, se realizeaz� 
multiplexarea în timp. Este de observat c� multiplexarea în 
timp se poate realiza cu semnale MIA, cuantizarea semnalului 
nefiind o condi�ie necesar�.  
 Multiplexarea în timp a impulsurilor MIA presupune 
intercalarea lor pentru transmisia pe un canal comun. Aceasta 
impune e�antionarea semnalelor de transmis în momente de 
timp diferite: 

� pentru a nu se suprapune e�antioanele a dou� semnale 
diferite, 

� pentru a “umple” complet intervalul liber dintre 
e�antioanele succesive ale aceluia�i semnal. 

Pentru un sistem multiplex cu n c�i trebuie s� gener�m 
n semnale de e�antionare, E1, E2, …, En, cu faza impulsurilor 
decalat� astfel ca s� se asigure cele dou� condi�ii de mai sus. 
Fig. 3.3 prezint� diagramele de timp ale semnalelor de 
e�antionare pentru realizarea unui semnal multiplex cu 3 c�i. 
 

t 

t 

t 

E1 
 
 
 
E2 

 

 

 
E3 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.3.3. Semnale de e�antionare pentru multiplexarea în timp 

 
Prin utilizarea semnalelor de e�antionare E1, E2 �i E3 

pentru e�antionarea semnalelor de transmis S1(t), S2(t) �i, 
respectiv, S3(t), e�antioanele acestora pot fi transmise intercalate 
în timp pentru formarea semnalului multiplex.  
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În exemplul din fig. 3.4, cele trei semnale sunt: S1(t) – 

constant, S2(t) – liniar cresc�tor, iar S3(t) – liniar descresc�tor. 
La ie�irea blocului EMISIE exist� un singur semnal, care 
con�ine informa�ia celor trei semnale ini�iale (cu e�antioanele 
multiplexate în timp). 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig.3.4. Principiul transmiterii semnalelor multiplexate în timp. 
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 Problema interpret�rii semnalului apare la RECEP�IE. 
Aici, fiecare cale trebuie s�-�i extrag�, din fluxul continuu de 
e�antioane, doar e�antioanele proprii. Opera�ia poate fi realizat� 
prin utilizarea acelora�i semnale de e�antionare, cu faza 
decalat� identic cu cea de la emisie. Aceasta presupune ca cele 
dou� seturi de semnale de e�antionare (la emisie �i la recep�ie) 
s� fie identice. Se eviden�iaz� astfel necesitatea transmiterii, pe 
lâng� semnalele utile, a unor semnale de sincronizare a 
recep�iei cu emisia.  
 Pentru refacerea fiec�rui semnal din e�antioanele 
transmise se utilizeaz� filtrele trece jos FTJ, care extrag banda 
original� din spectrul infinit al e�antioanelor transmise. 
Semnalele astfel ob�inute sunt identice cu cele de la emisie 
pentru c� e�antionarea nu introduce erori de principiu. 

 În telefonia numeric�, se multiplexeaz� în timp 30 de 
c�i telefonice pe un canal de transmisie (valoarea corespunde 
multiplexului primar european), ceea ce eviden�iaz� gradul de 
cre�tere a eficien�ei canalului de comunica�ie. 
 
 
 
 
 
 
 

� De ce sunt necesare semnale de e�antionare diferite la 
transmisia semnalelor prin multiplexare în timp � 

� Care este condi�ia demultiplex�rii corecte la recep�ie � 
� Care este rolul filtrelor trece jos la recep�ie ? Care este 

frecven�a de t�iere ? 

 
3.4. Cuantizarea uniform� 
 

Cuantizarea reprezint� discretizarea în nivel 
(amplitudine) a unui semnal, prin înlocuirea varia�iei 
continue a nivelului cu un set limitat de valori bine 
precizate, în momente de timp bine precizate (e�antioane). 
Principiul cuantiz�rii este sintetizat în fig. 3.5.  

Se eviden�iaz� c� prin cuantizare se realizeaz� o 
aproximare a nivelului e�antionului �i c�, deci, opera�ia 
de cuantizare este afectat� de erori de principiu. Aceste 
erori (inevitabile) se numesc erori de cuantizare sau 
zgomot de cuantizare. 
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1.2. Semnalul telefonic 
  
 Semnalul telefonic se adreseaz� auzului uman, 
caracterizat printr-o band� de sensibilitate de 20 � 20 000 Hz. 
Transmiterea acestei benzi de frecven�� ar necesita un canal de 
comunica�ie de capacitate mare, motiv pentru care trebuie 
analizat� eficien�a unei astfel de transmisii: 
� o înregistrare muzical� de foarte bun� calitate (format 

numeric, pe CD, DAT sau MiniDisc) acoper� integral 
aceast� band� de frecven��, deci pân� la 20 kHz, 

� o transmisie muzical� de bun� calitate (format analogic, la 
radio MF sau TV) este limitat� la 15 kHz, 

� o înregistrare muzical� de calitate medie (magnetofon, 
magnetoscop pentru amatori) poate fi limitat� la 8 � 12 kHz, 

� o transmisie de voce, dar �i muzic� de calitate acceptabil� (radio 
MA) este limitat� la 4,5 kHz. 

În aceste condi�ii, se definesc necesit��ile semnalului telefonic: 
� transmisie de voce (nu semnal muzical), 
� inteligibilitatea comunica�iei, 
� recunoa�terea vocii interlocutorului. 

Aceste condi�ii impun transmisia fundamentalei �i a câtorva 
armonici, suficiente pentru a identifica spectrul (timbrul) vocii. 

 Valoarea standardizat� a benzii de frecven�� a semnalului 
telefonic, atât în telefonia analogic�, cu multiplexare în frecven��, cât 
�i în telefonia numeric�, cu multiplexare în timp, este 300 � 3400 Hz. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
Fig. 1.2. Definirea benzii de frecven�� a semnalului telefonic. 

0    0,3    0,8   1                 2                   3        3,4      4 [kHz] 

nivel Referin�a (la 800 Hz) 

1 Np 

Banda de frecven�� (la a = 1 Np) 
f 
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Pe axa y, cele 256 de trepte, corespunz�toare celor 8 

bi�i, sunt egale, conducând la compresia logaritmic� A. 
Excep�ie de la func�ia logaritmic� face segmentul 0, care are 
aceea�i pant� cu segmentul 1, conform detaliului din fig. 3.10. 

 
În concluzie, în telefonia numeric�, cu multiplexare în 

timp, se folosesc semnale numite MIC (cu modula�ia 
impulsurilor în cod) sau PCM (Pulse Code Modulation), 
ob�inute prin: 

� e�antionare cu fE  = 8 kHz, 

� cuantizare (echivalent�) pe 12 bi�i, 

� compresie logaritmic� pe n = 8 bi�i. 

În aceste condi�ii, debitul unei c�i vocale numerice 
rezult�: 

D = fE  � n =  8.103 � 8 = 64 kbi�i/s.  (3.8) 

 
 
 
 
 
 
  

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

� Calcula�i panta segmentului 7. Care este dimensiunea 
treptei pe acest segment ? 

� Repeta�i opera�ia pentru segmentul 0. Care este 
raportul treptelor de cuantizare ? 

� Calcula�i raportul semnal / zgomot de cuantizare 
pentru cele dou� segmente. 

4. Parametrii discretizării semnalului vocal de telefonie – banda de frecvenţă, 
frecvenţa de eşantionare, numărul de biţi/eşantion, debit 
[1] cap. 1.2 pag. 12, cap. 3.7 pag. 61 1/1
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Fig.3.5. Principiul discretiz�rii semnalelor. 
 
 În cazul cuantiz�rii uniforme (sau liniare) intervalele de 
cuantizare sunt egale, independent de nivelul semnalului. Din 
analiza diagramei eroii de cuantizare, reprezentat� în fig. 3.6, 
se pot trage urm�toarele concluzii: 

� în cadrul fiec�rui interval exist� o singur� valoare cu 
eroare nul� (mijlocul intervalului analogic), pentru toate 
celelalte valori existând o eroare (pozitiv� sau negativ�) 
de maximum o jum�tate de treapt� de cuantizare, 
q/2; 
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� valoarea eroii este independent� de nivelul general al 

semnalului, respectiv eroarea maxim� de q/2 
corespunde atât unui semnal de nivel mic (în jurul 
originii), cât �i unui semnal de nivel mare (la marginea 
domeniului). 

În aceste condi�ii, raportul semnal / zgomot de 
cuantizare este mic pentru semnal mic, respectiv mare pentru 
semnal mare. În concluzie, calitatea transmisiei (raportul 
semnal / zgomot) depinde de nivelul semnalului, ceea ce 
constituie un dezavantaj.  
 
 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

  Ie�ire numeric� 

Zgomot de cuantizare 
 

    Intrare analogic� 

q 

   q /2 

  �q /2 

Fig.3.6. Caracteristica de cuantizare uniform�  �i zgomotul de cuantizare. 

5. Cuantizarea semnalului vocal – cuantizarea uniformă şi cuantizarea neuniformă 
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În cazul transmiterii unui semnal audio, trebuie �inut 

seama de dinamica mare a acestuia (raportul dintre cel mai 
puternic sunet transmis �i cel mai slab sunet perceput), care 
impune cuantizarea pe un num�r mare de trepte (16 bi�i pentru 
muzic�). Pentru semnalul telefonic se accept� 12 bi�i, respectiv 
212 = 4096 de trepte de cuantizare. 

Este de remarcat faptul c� ceea ce se transmite sunt 
ni�te numere, care aproximeaz� nivelul fiec�rui e�antion. La 
recep�ie, aceste numere sunt convertite în semnal analogic, care 
este afectat de aceste erori �i, deci, nu mai este identic cu cel de 
la emisie. De aceea se pune problema reducerii erorii relative 
de cuantizare (raportul semnal / zgomot de cuantizare), prin 
utilizarea unei alte caracteristici de cuantizare. 

 
 
 
 
 
 
 
 

3.5. Cuantizarea neuniform� 
 
Cuantizarea neuniform� î�i propune realizarea unui 

raport semnal / zgomot de cuantizare constant, independent 
de nivelul semnalului de transmis. Aceasta conduce la o calitate 
constant� a transmisiei, eviden�iind avantajul cuantiz�rii 
neuniforme fa�� de cea uniform�. 

În acest scop, semnalul de nivel mic trebuie cuantizat 
cu o treapt� mai fin�, iar semnalul de nivel mare poate fi 
cuantizat cu o treapt� mai brut�. Caracteristica de cuantizare, 
reprezentat� în fig. 3.7, eviden�iaz� pa�ii de cuantizare inegali, 
ceea ce conduce la o eroare de cuantizare variabil� cu nivelul 
semnalului. 

În compara�ie cu cuantizarea uniform�, cuantizarea 
neuniform� prezint�  

� avantajul unei calit��i a transmisiei independent� 
de nivelul semnalului,  

� p�strând domeniul acestuia (analog sau numeric). 

� Care sunt dezavantajele cuantiz�rii uniforme � 
� Care este num�rul de trepte de cuantizare pentru un 

semnal reprezentat pe 16 bi�i � 
� Ce este zgomotul de cuantizare � 
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Ie�ire numeric� 

 Intrare analogic� 
 

Zgomot de cuantizare 

  Fig. 3.7.  Caracteristica de cuantizare neuniform� �i zgomotul de cuantizare. 
 

� Compara�i num�rul treptelor la cuantizarea uniform�, 
respectiv, neuniform�, p�strând domeniul �i rezolu�ia 
(treapta minim�). 
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Transmisia cu compandare

CAN
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expandare

Y

numeric
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analog

x
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Principiul transmisiei cu compandare

Ux

Y

COMPRESIE

EXPANDARE

UZ=UX

TRANSMISIE Y

Ux – analogic ini�ial
Y   – numeric comprimat
Uz – analogic ref�cut

6. Legea de compresie A – principiul compresiei, aproximarea prin segmente de dreaptă a 
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3.6. Compandarea 
 
 Cuantizarea neuniform� mai poate câ�tiga un important 
avantaj prin realizarea compresiei semnalului de transmis. 
Aceast� opera�ie porne�te de la urm�toarea observa�ie simpl� 
referitoare la caracteristica de cuantizare din fig. 3.7: 

� pe axa orizontal� este reprezentat semnalul analogic, 
cu varia�ie continu�, discretizat prin puncte (numite 
niveluri de decizie) distribuite neuniform; 

� pe axa vertical� sunt reprezentate numerele ob�inute în 
urma cuantiz�rii (numite niveluri de cuantizare) 
distribuite tot neuniform; 

�i se bazeaz� pe urm�toarele concluzii: 
� dac� unele niveluri de cuantizare (4096 din 

cuantizarea uniform�) nu se transmit la cuantizarea 
neuniform�, acestea pot fi eliminate (ca numerotare); 

� nivelurile de cuantizare folosite (256 în telefonia 
numeric�) pot fi distribuite uniform; 

� aceasta echivaleaz� cu o opera�ie elementar� de 
renumerotare a treptelor. 

Principiul compresiei prin eliminarea treptelor 
nefolosite la cuantizarea neuniform� (majoritatea treptelor) este 
prezentat în fig. 3.8. Tehnica compresiei prezint� avantajele: 

� utilizeaz� caracteristica de raport semnal / zgomot de 
cuantizare constant (independent de nivel) a cuantiz�rii 
neuniforme, 

� reduce domeniul semnalului, ceea ce în form� numeric� 
înseamn� mai pu�ini bi�i pentru fiecare e�antion, adic� o 
reducere a debitului de informa�ie.  

Acest ultim avantaj este important pentru utilizarea 
eficient� a canalelor de comunica�ie, permi�ând transmisia, 
printr-un canal dat (cu o band� de trecere dat�), a mai multe c�i 
telefonice numerice. 

Caracteristica de compresie conduce la o deformare a 
semnalului ini�ial, prin amplificarea nivelurilor mici �i prin  
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atenuarea nivelurilor mari. Semnalul deformat poate fi 
transmis, în format numeric, beneficiind de avantajele 
prezentate.  
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 Intrare analogic� 

Ie�ire numeric� 
   comprimat� 

 Intrare analogic� 
 

LOGARITMIC  

LINIAR  

COMPRESIE 

Fig. 3.8. Principiul compresiei. 

6. Legea de compresie A – principiul compresiei, aproximarea prin segmente de dreaptă a 
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Totu�i, la recep�ie, semnalul ref�cut nu ar putea fi 

folosit, fiind diferit de cel ini�ial. De aceea, la recep�ie trebuie 
efectuat� prelucrarea invers� a semnalului transmis: 
expandarea, ce const� în atenuarea nivelurilor mici �i 
amplificarea nivelurilor mari. 

Transmisia cu compresie la emisie �i expandare la 
recep�ie se nume�te compandare. Principiul acestei prelucr�ri 
este prezentat în fig. 3.9. 
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Y

COMPRESIE

U X 

 
 

Y

U Z � U X 

 

EXPANDARE 

TRANSMISIE Y 

U X  – analogic ini�ial 
Y    – numeric comprimat 
U Z  – analogic ref�cut 

Fig. 3.9. Principiul transmisiei cu compandare. 
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� Pe ce tip de cuantizare se bazeaz� compresia 
semnalului � 

� Care sunt avantajele compresiei logaritmice � 
� Ce opera�ii presupune compandarea � 

3.7. Legea de compresie A 
 

Pentru utilizare într-o re�ea public�, prelucrarea 
semnalului trebuie s� respecte acelea�i reguli în toate 
echipamentele care o compun. Din acest motiv, compandarea 
este standardizat�: 

� legea de compandare A, utilizat� în Europa, 
� legea de compandare �, utilizat� în S.U.A., Japonia. 

Legea A, ca func�ie y(x), este definit� prin rela�ii 
matematice. În practic� se utilizeaz�, îns�, o aproximare a legii 
A, compatibil� cu sistemele numerice de prelucrare �i 
transmisie. Astfel, curba logaritmic� este aproximat� prin 8 
segmente de dreapt�, inegale, iar fiecare segment (liniar) este 
format din 16 intervale egale. Alura legii de compresie A 
aproximat� prin segmente este prezentat� în fig. 3.10. 

Este de remarcat c� semnalele transmise sunt de ambele 
polarit��i, motiv pentru care �i legea A con�ine dou� cadrane: 
cadranul 1 pentru alternan�a pozitiv�, respectiv cadranul 3 
(simetric cu primul, dar nefigurat) pentru alternan�a negativ�. 

Pe axa x este reprezentat semnalul de intrare (tensiune) 
analogic, necomprimat.  

� Nivelurile de definire a segmentelor de dreapt� sunt 
date de puteri ale lui 2, corespunz�toare cuantiz�rii 
neuniforme. Rezult� 8 segmente, numerotate de la 0 la 
7, ce pot fi reprezentate pe 3 bi�i: l1 l2 l3.  

� Fiecare segment con�ine 16 trepte egale (în cadrul 
aceluia�i segment), conform detaliului m�rit din fig. 
3.10, corespunz�toare cuantiz�rii uniforme. Cele 16 
trepte sunt numerotate de a 0 la 15 �i pot fi reprezentate 
pe 4 bi�i: v1 v2 v3 v4. 
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� Cele dou� cadrane simetrice, pentru semnale pozitive �i 

negative, sunt identificate printr-un bit de semn: s. 

Rezult�, deci, formatul semnalului numeric comprimat, 
conform aproxim�rii prin segmente de dreapt� a legii A, pe 8 
bi�i: 

Y = s l1 l2 l3 v1 v2 v3 v4.   (3.7) 
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Fig. 3.10. Aproximarea prin segmente de dreapt� a legii de compresie A. 
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Structura cadrului primar PCM

tCadru n -1 Cadru n Cadru n +1

Tcd= 125�s
32 intervale

8 bi�i
Tint= 3,9�s

0   1   2   3   …                                                     15 16 17  …                                            29 30 31

7. Structura (numărul de biţi şi de intervale temporale) şi parametrii 
(durate, frecvenţe, debite) cadrului PCM european 
https://intranet.etc.upt.ro/~TT/Curs/4_RC_MULTIPLEXAREA%20IN%20TIMP.pdf, 3 
[1] cap. 4.3 pag. 67 1/2
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4.3. Cadrul primar PCM 
 
 Fluxul de date este organizat, în timp, în cadre. Un 
cadru con�ine câte un e�antion (un octet) din fiecare semnal 
multiplexat, având, deci, frecven�a: 

fCD =  fE  = 8 kHz,   (4.1) 

respectiv o durat� tCD = 125 �s. 
 Cadrul primar PCM, reprezentat în fig. 4.2 (cu detalii la 
sc�ri extinse de timp) con�ine 32 de intervale, fiecare cu durata: 

�s, 3,9
32

125
32

 CD
INT

tt   (4.2) 

numerotate de la 0 la 31: 
� 0  - codul pentru sincronizarea cadrului, 
� 1 � 15 - c�ile telefonice numerotate de la 1 la 15, 
� 16 - semnaliz�rile pentru c�ile de la 1 la 30, 
� 17 � 31 - c�ile telefonice numerotate de la 16 la 30. 

Debitul multiplexului primar PCM rezult� : 

D = 8 kHz � 32 intervale � 8 bi�i = 2048 kbi�i / s.     (4.3) 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

Fig.4.2. Structura �i parametrii cadrului primar PCM. 
 
 
 

 

� Câ�i bi�i con�ine un cadru primar PCM � 
� Ce durat� are un bit dintr-un cadru primar PCM � 
� Care este debitul canalului de semnalizare ? 

  Cadrul n � 1            Cadrul n           Cadrul n + 1        t 

tCD = 125 �s 
32 intervale 

0 1 2           …    16                        …         31 

8 bi�i 
tINT = 3,9 �s 

7. Structura (numărul de biţi şi de intervale temporale) şi parametrii 
(durate, frecvenţe, debite) cadrului PCM european 
https://intranet.etc.upt.ro/~TT/Curs/4_RC_MULTIPLEXAREA%20IN%20TIMP.pdf, 3 
[1] cap. 4.3 pag. 67 2/2



Semnalizarea în cadrul primar PCM 

0 1 16 31 0 1 16 310 1 16 31...... ... ... ... ... ... ...

0 0 00 X A XX a b dc a b dc a b dc a b dc

Cale 8

Cale 23

Cale 15

Cale 30

SMCD

0 1  2        …       8          …       14 15

CANAL SEMNALIZARE
INTERVAL 16

CADRUL 0 CADRUL 8 CADRUL 15

MULTICADRUL DE SEMNALIZARE – 2 ms

……

Structura cadrului primar PCM 24 (SUA)

CADRU BIT 1 (SINC) 8 BI�I × 24 C�I
CD MCD

1 1

8 BI�I PENTRU VOCE 
2 0
3 0
4 0
5 1
6 1 7 BI�I VOCE + 1 BIT SEMNALIZ�RI
7 0

8 BI�I PENTRU VOCE 
8 1
9 1
10 1
11 0
12 0 7 BI�I VOCE + 1 BIT SEMNALIZ�RI

8. Semnalizarea în cadrele PCM european, respectiv american – multicadru de semnalizări, 
debite de semnalizare corespunzătoare unei căi de voce 
https://intranet.etc.upt.ro/~TT/Curs/4_RC_MULTIPLEXAREA%20IN%20TIMP.pdf, 8, 17 
[1] cap. 4.6 pag. 75-76 1/2
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4.6. Multicadrul de semnalizare 
 
 Într-o re�ea telefonic� automat�, pe lâng� informa�ia 
vocal�, care asigur� comunica�ia direct� a utilizatorilor, trebuie 
transmise �i semnaliz�ri, care s� asigure func�iile necesare 
stabilirii, men�inerii �i eliber�rii leg�turilor între terminale. 
 Din structura cadrului PCM (fig. 4.2) se remarc�, 
pentru cele 30 de c�i telefonice transmise, c� exist� un singur 
interval (16) pentru semnaliz�ri. Este evident c� cei 8 bi�i ai 
intervalului de semnalizare nu pot acoperi necesit��ile de 
semnalizare pentru 30 de c�i.  

De aceea sunt necesare mai multe cadre, fiecare cu  
intervalul s�u de semnaliz�ri, grupate într-un multicadru de 
semnalizare. Aceast� structur� standardizat� este format� din 16 
cadre primare PCM, conform reprezent�rii din fig. 4.6.  

Au fost aloca�i câte 4 bi�i de semnalizare (a b c d) 
fiec�rei c�i telefonice, ceea ce înseamn� c� în intervalul 16 al 
unui cadru pot fi transmise semnaliz�rile pentru 2 c�i. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 
 
 
 
 
 

Fig.4.6. Organizarea multicadrului de semnalizare. 

0 1 16 31 0 1 16 310 1 16 31...... ... ... ... ... ... ...

0 0 0 0 X A X X a b dc a b dc a b dc a b dc

Cale 8 Cale 23 Cale 15 Cale 30Sincro MCD 

   
  

 

  0   1   2         …          8            …           14 15 
INTERVALE DE 
SEMNALIZARE 

CADRUL 0 CADRUL 8 CADRUL 15

MULTICADRUL DE SEMNALIZARE – 2 ms

… … 
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Pentru celelalte c�i, semnaliz�rile sunt transmise în 

cadrele urm�toare. Sunt necesare, deci, intervalele 16 din 15 
cadre pentru semnaliz�rile celor 30 de c�i.  

Exist� o leg�tur� bine precizat� (reprezentat� �i în fig. 
4.6) între num�rul c�ii (23), cadrul în care se transmite 
semnalizarea asociat� (8) �i pozi�ia celor 4 bi�i de semnalizare 
(ultimii 4 bi�i ai intervalului 16). Pentru ca la recep�ie s� poat� fi 
contorizate cadrele (de la 1 la 15), este necesar� transmiterea 
unei referin�e de timp, care s� marcheze care este primul cadru. 

Se transmite, în acest scop, un cod se sincronizare pe 
multicadru de semnaliz�ri, în intervalul 16 al cadrului 0. 
Rezult�, deci, 16 cadre primare într-un multicadru.  

Cuvântul de sincronizare pe multicadru este o structur� 
fix� de 4 bi�i: 0000. Ceilal�i 4 bi�i au semnifica�ii asem�n�toare 
cu cei analiza�i la sincronizarea pe cadru: A are rol de alarm�, în 
cazul pierderii sincroniz�rii pe multicadru, iar bi�ii X formeaz� 
un canal de date disponibil. 

Este de observat c� pierderea sincronismului pe 
multicadru nu afecteaz� sincronismul cadrelor, adic� leg�turile 
pot continua normal. De aceea, sincronizarea pe multicadru este 
mai pu�in rigid�: cuvântul de sincronizare este scurt (4 bi�i), cu 
frecven�� mai mic� (la 16 cadre) �i cu o procedur� mai dinamic� 
de schimbare a st�rii de func�ionare (declararea pierderii 
sincroniz�rii dup� 2 detec�ii eronate consecutive �i declararea 
restabilirii sincronismului la prima detec�ie corect�). 

Conform structurii de multicadru, semnaliz�rile 
corespunz�toare unei c�i au o frecven�� mai mic� decât a 
e�antioanelor vocale. Aceasta nu reprezint� o limitare, având în 
vedere c� debitul acestora este mult mai mic �i datorit� faptului 
c� întârzierile ce pot ap�rea sunt insesizabile pentru utilizator. 
 
 
 
 
 
 
 

� De ce este necesar� gruparea mai multor cadre ? 
� De ce este necesar� sincronizarea �i pe multicadru ? 
� Care este frecven�a multicadrului de semnaliz�ri ? 
� Calcula�i debitul canalului de semnalizare al unei c�i ? 

8. Semnalizarea în cadrele PCM european, respectiv american – multicadru de semnalizări, 
debite de semnalizare corespunzătoare unei căi de voce 
https://intranet.etc.upt.ro/~TT/Curs/4_RC_MULTIPLEXAREA%20IN%20TIMP.pdf, 8, 17 
[1] cap. 4.6 pag. 75-76 2/2



Regenerarea semnalului numeric

REGENERATOR
INTERMEDIAR

Linie
km

Linie
km

REGENERATOR
TERMINAL

EMISIE RECEP�IEECHIPAMENT LINIE

SEMNAL 
NUMERIC

Regeneratorul

DECIZIE �I
REGENERARE

PRELUCRAREA
SEMNALULUI

ANALOG 

TELEALIMENTARE EXTRAGEREA 
TACTULUI

Regenerarea semnalului numeric

Semnal
original

Intrarea
Regen.

Prelucrare
analog�

Etragere
tact

Semnal
regenerat

t

t

t

t

t

1 -1 1 0 -1 0

Momentul optim de compata�ie
1

-1

9. Regeneratorul – rolul regeneratorului într-un sistem de transmisie numerică, 
blocurile componente şi funcţiile îndeplinite de fiecare 
https://intranet.etc.upt.ro/~TT/Curs/6_RC_REGENERATORUL.pdf, 1, 2, 3 1/1



Linia fantom� (a treia cale)

Calea 1 

Calea 2 

Calea 3 

Telealimentarea pe fantom�

RU

I

km

km

I

Telealimentarea

� Practica standard: 
� telealimentarea regeneratoarelor utilizând liniile de 

transmisie

� Structura obi�nuit� pentru linii (perechi de fire)
� crearea unei linii fantom�, utilizând prizele mediane 

ale transformatoarelor de intrare �i de ie�ire
� alimentarea în curent constant prin acest circuit

� Curent continuu constant 
� typic 50 mA

� Alimentare în serie
� n diode Zener
� typic 250 V

Principliul telealiment�rii

REGEN
1

kmA B

Telealimentare din A Telealimentare din B

kmREGEN
n

REGEN
n+1

10. Telealimentarea – principiul, noţiunea de circuit fantomă, domeniu de aplicaţie
https://intranet.etc.upt.ro/~TT/Curs/6_RC_REGENERATORUL.pdf, 24-27 1/1
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1. Sisteme de baze de date - structura unui sistem de baze de date, descrierea
componentelor. (curs 1 - 1.3) 1/2
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1. Sisteme de baze de date - structura unui sistem de baze de date, descrierea
componentelor. (curs 1 - 1.3) 2/2
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2. Modelul de date relational - componentele modelului relational, schema unei relatii,
reprezentarea unei relatii. (curs 2 - 2.1) 1/2
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2. Modelul de date relational - componentele modelului relational, schema unei relatii,
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3. Normalizarea - definitie si utilitate, anomalii de actualizare, definire forme normale.
(curs 2 - 2.2) 1/2
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3. Normalizarea - definitie si utilitate, anomalii de actualizare, definire forme normale.
(curs 2 - 2.2) 2/2
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4. Instructiuni SQL - tipuri de instructiuni SQL, componentele unei instructiuni SQL.
(curs 3 - 3.1) 1/2
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4. Instructiuni SQL - tipuri de instructiuni SQL, componentele unei instructiuni SQL.
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5. Manipularea datelor in limbajul SQL - instructiuni specifice, exemple de instructiuni de
manipulare a datelor. (curs 4 - 4.3, 4.4, 4.5) 1/3
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6. Interogarea datelor - instructiunea SELECT, expresia de selectie, clauze pentru filtrare,
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8. Sistemul de privilegii MySQL - componentele sistemului de privilegii, principiul minimului
de privilegii necesare, nivele de privilegii. (curs 6 - 6.1)
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9. Vizualizari - definire concept, avantaje, rularea unei vizualizari, utilitate vizualizari
actualizabile. (curs 6 - 6.5) 1/2
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10. Aplicatii Web dinamice - arhitectura client-server corespunzatoare: componente, 
schema, operatii. (curs 7 - 7.2)



 
 
 

ELECTRONICĂ DE PUTERE 
ANUL 3, SEMESTRUL 5 



1. Să se reprezinte forma de undă a tensiunii de la ieşirea unui redresor  
monofazat bialternanţă necomandat în punte având ca sarcină un circuit 
RL şi sa se determine valoarea medie a acesteia. – (CURS 3)



2. Să se reprezinte forma de undă a tensiunii de la ieşirea unui redresor monofazat 
bialternanţă comandat cu priză mediană având ca sarcină un circuit RL şi diodă  
de nul şi sa se determine valoarea medie a acesteia. – (CURS 3)



3. Se consideră un redresor trifazat necomandat având valoarea efectivă a tensiunilor de fază  
U2-3f respectiv un redresor hexafat necomandat având valoarea efectivă a tensiunilor de fază 
U2-6f . Ce relaţie trebuie să satisfacă cele două valori efective astfel încât cele două redresoare 
să furnizeze la ieşire aceeaşi valoare medie a tensiunii redresate. – (CURS 4)



4. Să se reprezinte forma de undă a tensiunii de la ieşirea unui redresor trifazat necomandat în 
punte având ca sarcină un circuit RL şi sa se determine valoarea medie a acesteia. – (CURS 4)



5. Să se reprezinte forma de undă a tensiunii de la ieşirea unui redresor trifazat 
bialternanţă comandat având ca sarcină un circuit RL şi diodă de nul şi sa se 
determine valoarea medie a acesteia, pentru un unghi de comandă α > 30o. – (CURS 5)



6. Să se determine relaţia curentului de ieşire Io pentru funcţionarea la limita dintre 
CCM şi DCM a unui convertor dc-dc fără izolare galvanică BUCK. – (CURS 6)



7. Să se reprezinte pulsaţia tensiunii de ieşire a unui convertor dc-dc fără izolare 
galvanică BOOST şi să se determine valoarea acesteia ΔUo . – (CURS 7)



8. Să se reprezinte tensiunea la bornele inductanţei L a unui convertor dc-dc 
fără izolare galvanică BUCK-BOOST şi să de determine relaţia tensiunii  
de ieşire a acestuia în regim CCM. – (CURS 7)



9. Să se reprezinte tensiunea la bornele inductanţei L a unui convertor dc-dc cu 
izolare galvanică în punte BOOST şi să de determine relaţia tensiunii de ieşire  
a acestuia în regim CCM. – (CURS 8)



10. Să se reprezinte tensiunile din primarul şi secundarul transformatorului unui  
convertor dc-dc cu izolare galvanică FLYBACK şi să de determine relaţia tensiunii 
de ieşire a acestuia în regim CCM. – (CURS 9)



 
 
 

SISTEME DE TELEVIZIUNE 
ANUL 3, SEMESTRUL 6 



Tehnici de explorare liniar� - 238

rb�
închis�.

� Pentru realizarea unei explor�ri între�esute corecte este necesar ca 
elementul de explorare s� parcurg� acela�i traseu pe cadrul de imagine, adic� o cu

 În consecin��, între frecven�a liniilor fH �i frecven�a câmpurilor fV , respectiv 
frecven�a cadrelor fC , trebuie s� existe rela�iile: 

VCH fZfZf
2

���         (2.6) 

din care se determin� frecven�a de explorare pe orizontal� (frecven�a liniilor) fH . 
Parametrii explor�rii liniare între�esute în standardul de televiziune european 

sunt:
fV  = 50 Hz  iar TV  = 20 ms, 
fC  = 25 Hz  iar TC  = 40 ms, 
Z = 625 linii de explorare/cadru,  Z/2 = 312,5 linii de explorare/câmp,  
fH  = 625 � 25 = 15.625 Hz  iar  TH = 64 �s. 

 imagine este de dou� ori Se constat� c� durata de explorare a unui cadru de
emai mare d cât la explorarea progresiv�.

� Impulsurile de sincronizare, pe orizontal� cu frecven�a fH, �i pe vertical� cu 
frecven�a fV, sunt generate în camera de televiziune într-un bloc denumit 
sincrogenerator. Pentru a se realiza o explorare între�esut� corect�, raportul între 
frecven� ia l niilor �i frecven�a câmpurilor trebuie p�strat riguros constant, egal cu 
num�rul liniilor dintr-un câmp, adic�:

5,312
2
��

Z
f
f

V

H         (2.7) 

În acest scop se folose�te metoda diviz�rii unei frecven�e, egal� cu dublul 
frecven�ei liniilor (31.250 Hz ), dat� de un oscilator pilot stabil.

2:

Z:

2fH

fH = 15.625 Hz
(sincro H)

fV = 50 Hz
(sincro V)

Fig. 2.6. Schema bloc a unui sincrogenerator cu divizare de frecven��.

1. Condiţia realizării unei explorări întreţesute corecte şi realizarea
practică a acestei condiţii. (STV Cap.2, pag.38)



Principiul transmisiei informa�iei de culoare în televiziune - 5 80

semnalele diferen�� de culoare R–Y �i B–Y, întrucât semnalele folosite în televiziunea 
în culori sunt semnalele date de modelul Y, R–Y, B–Y.

Sistemul SECAM a ap�rut în Fran�a în 1958, ca propunere a colectivului 
condus de Henry de France. Sistemul a fost introdus în exploatare într-o serie de ��ri
din Europa dup� 1966, fiindu-i aduse amelior�ri succesive. Sistemul SECAM este un 
sistem cu transmisie secven�ial� (din linie în linie) a semnalelor corespunz�toare
culorilor primare. Pe o linie se transmite informa�ia de ro�u �i pe urm�toarea – cea de 
albastru. In acest caz subpurt�toarea de crominan�� este modulat� în frecven��, pe rând, 
cu unul dintre semnalele video de culoare. 

Existen�a acestor trei sisteme diferite de televiziune �i a dou� norme de 
televiziune a îngr�dit la început schimbul interna�ional de programe de televiziune. 
Ulterior, situa�ia s-a îmbun�t��it datorit� introducerii metodelor digitale de prelucrare a 
semnalelor de televiziune în culori. 

În prezent exist� �i sisteme de televiziune în culori incompatibile cu 
televiziunea în alb-negru. Spre exemplu, sistemul MAC (Multiplexed Analogue
Components – componente analogice multiplexate), care este un sistem de difuziune 
prin satelit, �i la care transmisia se realizeaz� prin multiplexarea în timp a semnalelor  
de luminan�� �i crominan��. Sistemul MAC este prezentat în cadrul volumul II.  

5.3. Schema bloc simplificat� a camerei TV tricrome 

Transformarea imaginii optice plane în cele trei semnale video de culoare, 
denumite, în cele ce urmeaz�, semnale de culoare primare (R, G, B) are loc în camera 
TV tricrom�, a c�rei schem� bloc simplificat� este dat� în figura 5.5. 

�0(x,y,�,t)

DVCR

DVCG

DVCB

AVR

AVG

AVB
B

G

R

CODOR
SVCC

�R

�R FR

FG

FB

�G

�B

�G+�B

�B

OD2
OD1

Obiectivul
camerei TV

Filtre
de corec�ie

(filtre de lumin�

Dispozitive
videocaptoare

Amplifica-
toare video

Sistem de
descompunere

optic� a imaginii

selective)

 R'

 G'

 B'

R'

G'

B'

Circuite
corectoare
de gamma

Semnale 
de culoare 

primare

ON

ON �c

�c

�c

Fig. 5.5. Schema bloc simplificat� a camerei TV tricrome. 
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În procesul de transformare a imaginii optice plane în cele trei semnale video 
de culoare (semnale de culoare primare) se disting dou� etape esen�iale:

� descompunerea optic� a imaginii color în trei imagini monocromatice, 
corespunz�toare culorilor de referin�� R, G, B;

� transformarea fiec�rei imagini monocromatice în semnal video de culoare. 
Descompunerea fluxului luminos �0(x,y,�,t) în cele trei fluxuri luminoase �R , 

�G �i �B , corespunz�toare culorilor de referin�� R, G, B, se realizeaz� cu ajutorul unui 
sistem de oglinzi dicroice OD1 �i OD2.

Oglinda dicroic� are proprietatea de a l�sa s� treac� prin ea fluxul luminos 
corespunz�tor unei anumite p�r�i din spectrul vizibil �i de a reflecta restul. Oglinda 
dicroic� OD1 las� s� treac� prin ea domeniile de verde �i albastru, adic� fluxurile �G �i
�B , �i reflect� domeniul de ro�u al spectrului vizibil, adic� fluxul �R , iar oglinda 
dicroic� OD2 las� s� treac� prin ea domeniul de verde, adic� fluxul �G , �i reflect�
domeniul de albastru, adic� fluxul �B . Oglinzile normale ON au rolul de a dirija 
fluxurile luminoase selectate, de ro�u �i, respectiv, de albastru, c�tre dispozitivele 
videocaptoare corespunz�toare. 

Pe traseele celor trei fluxuri luminoase se introduce câte un filtru de lumin�
selectiv (filtru de corec�ie) FR , FG �i, respectiv, FB , centrate, fiecare, pe lungimea de 
und� dominant� a culorii de referin�� respective. Ele au rolul de a corecta 
caracteristicile spectrale ale dispozitivelor videocaptoare (figura 5.6) �i de a realiza o 
echilibrare în ceea ce prive�te atenuarea fluxurilor luminoase pe cele trei trasee, 
avându-se în vedere c� o oglind� dicroic� permite trecerea unei por�iuni a fluxului 
luminos în propor�ie de 95 % �i realizeaz� un coeficient de reflexie a celeilalte por�iuni 
într-o propor�ie de pân� la 85 %.

Dispozitivele videocaptoare DVCR , DVCG �i DVCB transform� fluxurile 
luminoase �R , �G �i �B în semnalele electrice R', G' �i, respectiv B', numite semnale 
de culoare primare. Dispozitivele videocaptoare prezint� o caracteristic� spectral�
selectiv�, centrat� pe lungimea de und� dominant� a culorii de referin��, dup� cum se 
prezint� în figura 5.6, spre deosebire de tuburile videocaptoare în alb-negru, DVCA/N ,
care prezint� o caracteristic� spectral� extins� pe întregul spectru vizibil.  

DVCB DVCG DVCR

470 nm 535 nm 610 nm

Spectrul vizibil
B G R

�

DVCA/N

Fig. 5.6. Caracteristicile spectrale ale celor trei dispozitive videocaptoare. 

2. Realizarea practică a descompunerii unei imagini color în cele trei imagini 
monocromatice, corespunzătoare culorilor de referinţă R, G, B. (STV Cap. 5,
pag.80-81)
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Pentru a se ob�ine o corec�ie bidimensional�, se aplic� o corec�ie în direc�ie
orizontal�, în care caz întârzierea se alege de ordinul de m�rime al duratei unui element 
de imagine, �i o corec�ie în direc�ie vertical�, în care caz se alege o întârziere egal� cu 
durata unei linii.  
 În figura 5.8.b se scoate în eviden�� compensarea c�derii caracteristicii de 
apertur� a dispozitivului videocaptor cu frecven�a, reprezentat� prin curba H(f). Se 
ob�ine o caracteristic� de frecven�� corectat� HC(f), prin însumarea cu caracteristica de 
frecven�� a corectorului de apertur� hC(f), care asigur� o redare corespunz�toare a 
frecven�elor înalte. 

5.4. Semnalul de luminan��

Având în vedere cele prezentate în paragraful 5.2 (v. fig. 5.4), se impune ca 
într-un sistem TV în culori s� se transmit� semnalul de luminan�� Y, care s� reflecte 
corect luminan�a obiectului, adic�, s� fie identic cu cel care s-ar ob�ine dac� captarea �i
transmisia s-ar face în sistemul TV în alb-negru. Acest semnal nu se ob�ine direct din 
explorarea imaginii electronice. 

Captarea imaginii, la ie�irea dispozitivelor videocaptoare, se realizeaz�
conform modelului RGB, iar semnalele folosite în televiziunea în culori sunt semnalele 
date de modelul Y, R–Y, B–Y. Aceasta presupune ob�inerea prin calcul a semnalului de 
luminan�� �i a semnalelor diferen�� de culoare din semnalele de culoare primare. 

Contribu�ia celor trei semnale de culoare primare R, G, B la semnalul de 
luminan�� Y, este dat� de expresia: 

Y  = aR + bG + cB                   (5.10) 

care precizeaz� faptul c� albul de referin�� se ob�ine dac� luminan�ele culorilor de 
sintez� R, G, B se amestec� în propor�iile date de coeficien�ii a, b �i, respectiv, c. 
  Pentru a se determina contribu�ia celor trei semnale de culoare primare la 
semnalul de luminan��, se au  în vedere: 

� caracteristica de sensibilitate spectral� relativ� a ochiului, �i
� raportarea luminan�ei oric�rei culori la luminan�a albului de referin��, care 

genereaz� un semnal video de amplitudine maxim�, adic� Y = 1 VVV, ceea ce este 
echivalent cu: 

a + b + c = 1                   (5.11) 

întrucât în acest caz R = G = B = 1 VVV .

Sistemul vizual uman, în fa�a unei imagini color, face ponderarea luminan�ei în 
func�ie de lungimea de und� a  radia�iilor luminoase, conform curbei de sensibilitate 
spectral� relativ� prezentat� în figura 5.9. Aceast� curb� arat� cum variaz�
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sensibilitatea ochiului S� , adic� senza�ia de str�lucire, în func�ie de lungimea de und� a 
radia�iei luminoase monocromatice de intensitate energetic� constant�. Se constat� c�,
la luminan�e egale, ochiul percepe str�lucirea ro�ului mai redus� decât a verdelui sau a 
galbenului, dar mai puternic� decât cea a albastrului sau a negrului. 

470 535 610
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0,46

k�=
s�

smax

Fig. 5.9. Caracteristica de sensibilitate spectral� relativ� a ochiului. 

Într-un sistem TV în alb-negru, când pe ecran se reproduc doar informa�iile de 
luminan�� ale imaginii, se pune problema ca detaliile colorate, de luminan�e egale, s�
fie reproduse în alb-negru cu str�luciri ponderate, în corela�ie cu caracteristica de 
sensibilitate spectral� a ochiului, întrucât în fa�a unui ecran alb-negru ochiul nu poate 
face ponderarea men�ionat�. Acest deziderat se realizeaz� prin faptul c� dispozitivul  
videocaptor, în televiziunea în alb-negru, prezint� o caracteristic� spectral�
asem�n�toare cu caracteristica de sensibilitate spectral� a ochiului (v. fig. 5.6). În acest 
caz, pe ecranul alb-negru, detaliile colorate albastru �i ro�u vor fi reproduse printr-un 
gri-negru, cele colorate mov �i verde – printr-un gri mai deschis, iar cele colorate 
turcoaz �i galben – printr-un gri �i mai deschis. Cu alte cuvinte, o mir� cu bare color va 
fi redat� pe ecranul alb-negru printr-o mir� cu bare de gri. 

În sistemul TV în culori compatibil, dispozitivele videocaptoare nu mai 
prezint� caracteristici spectrale asem�n�toare cu caracteristica de sensibilitate spectral�
a ochiului (v. fig. 5.6). Ca urmare, dispozitivele videocaptoare nu mai pondereaz�
luminan�a detaliilor colorate, în func�ie de lungimea de und� a radia�iilor luminoase. 
Aceast�  ponderare se realizeaz� în blocul denumit codor, folosindu-se o matrice de 
formare a semnalului Y din cele trei semnale de culoare primare, pe baza rela�iei (5.10). 

Coeficien�ii a, b �i c precizeaz� contribu�ia celor trei semnale de culoare 
primare R, G �i B la formarea semnalului de luminan��. La determinarea lor s-a avut în 
vedere, pe de o parte, valorile sensibilit��ii relative a ochiului, k� , pentru culorile 
primare R, G, B (v. fig. 5.9) �i, pe de alt� parte, realizarea condi�iei (5.11). 

3. Semnalele primare de transmisie într-un sistem TV în culori.
Obţinerea acestor semnale. (STV Cap.5, pag.86-89) 1/2
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În aceste condi�ii: 
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�i, ca urmare, semnalul de luminan�� se ob�ine cu circuitul de matriciere MY  din figura 
5.10, pe baza rela�iei: 

                 (5.12)

În cazul transmisiei unor imagini acromatice (în alb-negru), semnalul de 
luminan�� corespunz�tor tonurile de gri (de la negru la alb) este dat de rela�ia: 

Y = R = G = B = (0 	1) VVV                 (5.13)

Fig. 5.10. Ob�inerea semnalului de luminan��.

Albul de referin�� se ob�ine pe ecranul tubului cinescop dac� luminan�ele
culorilor de sintez� R, G, B se amestec� în raportul: 

LR : LG : LB  = 0,30 : 0,59 : 0,11                            (5.14) 

Rela�ia (5.14) eviden�iaz� luminan�a unei culori în raport cu luminan�a albului 
de referin��.

5.5. Semnalele diferen�� de culoare 

Pentru a se respecta principiul luminan�ei constante, întrucât semnalul de 
luminan�� Y con�ine toat� informa�ia referitoare la luminan�a culorii, trebuie s� se 
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 �

înl�ture (s� se scad�) aceast� component� din semnalele R, G, B. Din acest motiv se 
transmit a�a-numitele semnale diferen�� de culoare, definite prin rela�iile:

R–Y = R – (0,30R + 0,59G + 0,11B) = 0,70R – 0,59G – 0,11B
G–Y = 0,30R + 0,41G – 0,11B                (5.15) 

B–Y  =  – 0,30R – 0,59G + 0,89B
Transmiterea semnalelor diferen�� de culoare în locul semnalelor de culoare 

primare prezint� �i urm�toarele avantaje: 
� La transmisiuni în alb-negru (trepte tonale de gri, de la negru la alb) fiind 

satisf�cut� rela�ia (5.13), rezult�:

R–Y = G–Y = B–Y = 0                              (5.16) 

Ca urmare, la transmisiuni în alb-negru, semnalele diferen�� de culoare fiind 
nule, nu au nici o influent� la recep�ie pe televizoarele în alb-negru sau în culori. În 
schimb, semnalul de luminan�� Y va avea amplitudinea corespunz�toare nivelului de 
gri transmis, adic� Y  = (0	1) VVV. 

� Într-un sistem TV în culori nu este necesar s� se transmit� toate cele trei 
semnale diferen�� de culoare, întrucât oricare din ele se poate ob�ine din celelalte dou�.

La alegerea celor dou� semnale diferen�� de culoare, care se transmit la 
recep�ie, s-a avut în vedere c� semnalul G–Y  are valoarea vârf-vârf cea mai mic� din 
cele trei semnale diferen�� de culoare, ceea ce însemn� c� va fi cel mai expus la 
perturba�ii.

În concluzie, în sistemele de televiziune în culori se transmit trei semnale 
video: semnalul de luminan�� Y �i semnalele diferen�� de culoare R–Y �i B–Y,
cunoscute sub denumirea de semnale primare de transmisie. Semnalul diferen�� de 
culoare G–Y  se reconstituie în receptorul TV pe baza expresiei: 


 �YBYRYG � �� ��� 19,051,0      (5.17) 

Semnalele diferen�� de culoare R–Y �i B–Y se ob�in în codorul camerei TV cu 
circuitele de matriciere MR -Y , respectiv, MB -Y (v. fig. 5.14), pe baza rela�iilor (5.15), iar 
semnalul diferen�� de culoare G–Y se ob�ine în decodorul receptorului TV cu circuitul 
de matriciere MG -Y (v. fig. 5.15), pe baza rela�iei (5.17). 

Experien�ele au ar�tat c� acuitatea sistemului vizual uman, fa�� de informa�ia
de culoare, este de câteva ori mai redus� decât fa�� de informa�ia de luminan��, mai 
ales când trebuie identificate culorile detaliilor mici din imagine. Mai mult, detaliile 
fine ale imaginilor sunt percepute de ochi prin varia�ia luminan�ei, adic� în alb-negru. 
Ca urmare, o imagine color bun� se ob�ine �i în cazul în care banda de frecven�e a 
semnalelor diferen�� de culoare se reduce de 4÷5 ori fa�� de banda de frecven�e a 
semnalului de luminan��.

3. Semnalele primare de transmisie într-un sistem TV în culori.
Obţinerea acestor semnale. (STV Cap.5, pag.86-89) 2/2
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      Tabelul 5.2 

Culoarea R G B Y R–Y B–Y G–Y

Alb 1 1 1     1 0 0 0 

Galben 0,75 0,75 0 0,66 0,09 - 0,66 0,09 

Turcoaz 0 0,75 0,75 0,53 - 0,53 0,22 0,22 

Verde 0 0,75 0 0,44 - 0,44 - 0,44 0,31 

Mov 0,75 0 0,75 0,31 0,44 0,44 - 0,31 

Ro�u 0,75 0 0 0,22 0,53 - 0,22 - 0,22 

Albastru 0 0 0,75 0,09 - 0,09 0,66 - 0,09 

Negru 0 0 0 0 0 0 0 

5.7. Semnalul video complex de culoare 

În televiziunea radiodifuzat�, transmiterea celor trei semnale primare Y, R–Y �i
B–Y se face pe un singur canal de transmisie, caracterizat prin l�rgimea de band�
stabilit� prin norma de televiziune adoptat� (6 MHz, respectiv 5 MHz). 

Întrucât cele trei semnale primare de transmisie ocup� un spectru de frecven�e
mai mare decât cel alocat canalului video, pentru transmisia unui program TV, 
semnalele primare de transmisie Y, R–Y �i B–Y  sunt supuse unei opera�ii de codare, 
astfel încât semnalul codat ob�inut, cunoscut sub denumirea de semnal video complex 
de culoare, s� poat� fi transmis prin canalul alocat �i s� poat� fi decodat la recep�ie, cu 
scopul de a se ob�ine semnalele primare de transmisie, ce urmeaz� s� fie prelucrate pe 
c�i distincte. De fapt, semnalele R–Y �i B–Y (f�r� impulsuri de stingere �i sincronizare) 
se codeaz�, rezultând semnale codate NTSC, PAL, respectiv SECAM, care apoi se 
adaug� la semnalul video complex Y (care con�ine semnalul de stingere �i de 
sincronizare), rezultând, astfel, semnalul video complex de culoare, SVCC. 

Realizarea transmisiei celor trei semnale primare în l�rgimea de band� alocat�
canalului video, se bazeaz� pe observa�ia c� spectrele de frecven�e ale semnalelor Y ,
R–Y �i B–Y sunt spectre discrete, formate din pachete de linii spectrale centrate pe 
multipli ai frecven�ei liniilor (figurile 5.12.a �i b). Mai mult, între pachetele de linii 
spectrale al�turate ale semnalului de luminan��, cu frecven�� central� relativ mare 
(peste 1,5 MHz), exist� intervale libere, care se pot ocupa, prin intercalarea 
(între�eserea) pachetelor de linii spectrale ale semnalului de crominan�� modulat, C,
adic� limitat �i translatat în domeniul frecven�elor superioare, între pachetele de linii 
spectrale ale semnalului de luminan�� Y (figurile 5.12. a, c �i d). 
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Ca urmare, semnalul video complex de culoare, Y+C, ob�inut prin însumarea 
semnalelor de luminan�� �i de crominan�� modulat, ocup� aceea�i band� de frecven�e
ca semnalul video complex în sistemul TV în alb-negru.  

Fig. 5.12. Intercalarea spectrelor de frecven�e în sistemul TV în culori: 

a) semnalul de luminan��; b) semnalele diferen�� de culoare; 

c) semnalul de crominan�� modulat; d) semnalul SVCC.  

Semnalul de crominan�� modulat se ob�ine folosind ca suport o subpurt�toare,
numit� de crominan��, fsp , care este modulat� în amplitudine �i în cuadratur� cu cele 
dou� semnale diferen�� de culoare (sistemele NTSC �i PAL), sau în frecven��, cu câte 
un semnal diferen�� de culoare, �i transmiterea alternativ� a acestora (sistemul 
SECAM). Prin modula�ie se asigur� translatarea tuturor componentelor spectrale ale 
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semnalelor diferen�� de culoare în partea superioar� a spectrului de frecven�e al 
semnalului de luminan��, cu frecven�a subpurt�toarei de crominan�� (figura 5.13). 

�
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f

Fig. 5.13. Spectrul de frecven�e al semnalului de crominan��

modulat în amplitudine (MA-PS). 

Dac� frecven�a subpurt�toarei se alege egal� cu un multiplu impar al jum�t��ii
frecven�ei de linii fH , adic�:
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                 (5.17) 

pachetele de linii spectrale ale semnalului de crominan�� modulat, C (figura 5.13) se 
vor plasa, la jum�tatea intervalelor libere, între pachetele de linii spectrale ale 
semnalului de luminan��, Y (figura 3.12.d). 

Semnalul video complex de culoare con�ine �i un semnal pentru prelucrarea 
corect� a informa�iei de culoare transmise. El este plasat pe palierul posterior al 
impulsurilor de stingere. 

În sistemul PAL acest semnal este cunoscut sub denumirea de semnal de 
sincronizare a culorii (sau "burst"), SC , �i are rolul de a regenera în receptor 
subpurt�toarea de crominan��, adic� un semnal sinusoidal cu frecven�a fsp. Pentru 
realizarea acestei cerin�e, în componen�a semnalului video complex de culoare se 
transmite, pe palierul posterior al impulsurilor de stingere pe orizontal� (palierul 
posterior impulsului de sincronizare linii) un semnal, sub forma unei salve de sinusoide 
(tren de 8÷10 sinusoide), având frecven�a subpurt�toarei fsp . 

În sistemul SECAM, pe palierul posterior al impulsurilor de stingere pe 
orizontal� se transmit semnale având frecven�ele subpurt�toare fOR, respectiv fOB,
corespunz�toare secven�ei liniilor ce se transmit, avându-se în vedere transmisia 
succesiv� a semnalelor de culoare. În sistemul SECAM, suplimentar, se transmite a�a-
numitul semnal de identificare a culorii, IC, pe durata a nou� linii a impulsului de 
stingere pe vertical�, care are rol în recunoa�terea ordinii de transmitere a semnalelor 
diferen�� de culoare. 

4. Semnalul video complex de culoare. Semnalele componente şi obţinerea lor.
Realizarea transmisiei acestor semnale. (STV Cap.5, paragrafele 5.7, 5.4, 5.5) 1/3



Principiul transmisiei informa�iei de culoare în televiziune - 5 86

Pentru a se ob�ine o corec�ie bidimensional�, se aplic� o corec�ie în direc�ie
orizontal�, în care caz întârzierea se alege de ordinul de m�rime al duratei unui element 
de imagine, �i o corec�ie în direc�ie vertical�, în care caz se alege o întârziere egal� cu 
durata unei linii.  
 În figura 5.8.b se scoate în eviden�� compensarea c�derii caracteristicii de 
apertur� a dispozitivului videocaptor cu frecven�a, reprezentat� prin curba H(f). Se 
ob�ine o caracteristic� de frecven�� corectat� HC(f), prin însumarea cu caracteristica de 
frecven�� a corectorului de apertur� hC(f), care asigur� o redare corespunz�toare a 
frecven�elor înalte. 

5.4. Semnalul de luminan��

Având în vedere cele prezentate în paragraful 5.2 (v. fig. 5.4), se impune ca 
într-un sistem TV în culori s� se transmit� semnalul de luminan�� Y, care s� reflecte 
corect luminan�a obiectului, adic�, s� fie identic cu cel care s-ar ob�ine dac� captarea �i
transmisia s-ar face în sistemul TV în alb-negru. Acest semnal nu se ob�ine direct din 
explorarea imaginii electronice. 

Captarea imaginii, la ie�irea dispozitivelor videocaptoare, se realizeaz�
conform modelului RGB, iar semnalele folosite în televiziunea în culori sunt semnalele 
date de modelul Y, R–Y, B–Y. Aceasta presupune ob�inerea prin calcul a semnalului de 
luminan�� �i a semnalelor diferen�� de culoare din semnalele de culoare primare. 

Contribu�ia celor trei semnale de culoare primare R, G, B la semnalul de 
luminan�� Y, este dat� de expresia: 

Y  = aR + bG + cB                   (5.10) 

care precizeaz� faptul c� albul de referin�� se ob�ine dac� luminan�ele culorilor de 
sintez� R, G, B se amestec� în propor�iile date de coeficien�ii a, b �i, respectiv, c. 
  Pentru a se determina contribu�ia celor trei semnale de culoare primare la 
semnalul de luminan��, se au  în vedere: 

� caracteristica de sensibilitate spectral� relativ� a ochiului, �i
� raportarea luminan�ei oric�rei culori la luminan�a albului de referin��, care 

genereaz� un semnal video de amplitudine maxim�, adic� Y = 1 VVV, ceea ce este 
echivalent cu: 

a + b + c = 1                   (5.11) 

întrucât în acest caz R = G = B = 1 VVV .

Sistemul vizual uman, în fa�a unei imagini color, face ponderarea luminan�ei în 
func�ie de lungimea de und� a  radia�iilor luminoase, conform curbei de sensibilitate 
spectral� relativ� prezentat� în figura 5.9. Aceast� curb� arat� cum variaz�
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sensibilitatea ochiului S� , adic� senza�ia de str�lucire, în func�ie de lungimea de und� a 
radia�iei luminoase monocromatice de intensitate energetic� constant�. Se constat� c�,
la luminan�e egale, ochiul percepe str�lucirea ro�ului mai redus� decât a verdelui sau a 
galbenului, dar mai puternic� decât cea a albastrului sau a negrului. 
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Fig. 5.9. Caracteristica de sensibilitate spectral� relativ� a ochiului. 

Într-un sistem TV în alb-negru, când pe ecran se reproduc doar informa�iile de 
luminan�� ale imaginii, se pune problema ca detaliile colorate, de luminan�e egale, s�
fie reproduse în alb-negru cu str�luciri ponderate, în corela�ie cu caracteristica de 
sensibilitate spectral� a ochiului, întrucât în fa�a unui ecran alb-negru ochiul nu poate 
face ponderarea men�ionat�. Acest deziderat se realizeaz� prin faptul c� dispozitivul  
videocaptor, în televiziunea în alb-negru, prezint� o caracteristic� spectral�
asem�n�toare cu caracteristica de sensibilitate spectral� a ochiului (v. fig. 5.6). În acest 
caz, pe ecranul alb-negru, detaliile colorate albastru �i ro�u vor fi reproduse printr-un 
gri-negru, cele colorate mov �i verde – printr-un gri mai deschis, iar cele colorate 
turcoaz �i galben – printr-un gri �i mai deschis. Cu alte cuvinte, o mir� cu bare color va 
fi redat� pe ecranul alb-negru printr-o mir� cu bare de gri. 

În sistemul TV în culori compatibil, dispozitivele videocaptoare nu mai 
prezint� caracteristici spectrale asem�n�toare cu caracteristica de sensibilitate spectral�
a ochiului (v. fig. 5.6). Ca urmare, dispozitivele videocaptoare nu mai pondereaz�
luminan�a detaliilor colorate, în func�ie de lungimea de und� a radia�iilor luminoase. 
Aceast�  ponderare se realizeaz� în blocul denumit codor, folosindu-se o matrice de 
formare a semnalului Y din cele trei semnale de culoare primare, pe baza rela�iei (5.10). 

Coeficien�ii a, b �i c precizeaz� contribu�ia celor trei semnale de culoare 
primare R, G �i B la formarea semnalului de luminan��. La determinarea lor s-a avut în 
vedere, pe de o parte, valorile sensibilit��ii relative a ochiului, k� , pentru culorile 
primare R, G, B (v. fig. 5.9) �i, pe de alt� parte, realizarea condi�iei (5.11). 

4. Semnalul video complex de culoare. Semnalele componente şi obţinerea lor.
Realizarea transmisiei acestor semnale. (STV Cap.5, paragrafele 5.7, 5.4, 5.5) 2/3
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În aceste condi�ii: 
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�i, ca urmare, semnalul de luminan�� se ob�ine cu circuitul de matriciere MY  din figura 
5.10, pe baza rela�iei: 

                 (5.12)

În cazul transmisiei unor imagini acromatice (în alb-negru), semnalul de 
luminan�� corespunz�tor tonurile de gri (de la negru la alb) este dat de rela�ia: 

Y = R = G = B = (0 	1) VVV                 (5.13)

Fig. 5.10. Ob�inerea semnalului de luminan��.

Albul de referin�� se ob�ine pe ecranul tubului cinescop dac� luminan�ele
culorilor de sintez� R, G, B se amestec� în raportul: 

LR : LG : LB  = 0,30 : 0,59 : 0,11                            (5.14) 

Rela�ia (5.14) eviden�iaz� luminan�a unei culori în raport cu luminan�a albului 
de referin��.

5.5. Semnalele diferen�� de culoare 

Pentru a se respecta principiul luminan�ei constante, întrucât semnalul de 
luminan�� Y con�ine toat� informa�ia referitoare la luminan�a culorii, trebuie s� se 
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 �

înl�ture (s� se scad�) aceast� component� din semnalele R, G, B. Din acest motiv se 
transmit a�a-numitele semnale diferen�� de culoare, definite prin rela�iile:

R–Y = R – (0,30R + 0,59G + 0,11B) = 0,70R – 0,59G – 0,11B
G–Y = 0,30R + 0,41G – 0,11B                (5.15) 

B–Y  =  – 0,30R – 0,59G + 0,89B
Transmiterea semnalelor diferen�� de culoare în locul semnalelor de culoare 

primare prezint� �i urm�toarele avantaje: 
� La transmisiuni în alb-negru (trepte tonale de gri, de la negru la alb) fiind 

satisf�cut� rela�ia (5.13), rezult�:

R–Y = G–Y = B–Y = 0                              (5.16) 

Ca urmare, la transmisiuni în alb-negru, semnalele diferen�� de culoare fiind 
nule, nu au nici o influent� la recep�ie pe televizoarele în alb-negru sau în culori. În 
schimb, semnalul de luminan�� Y va avea amplitudinea corespunz�toare nivelului de 
gri transmis, adic� Y  = (0	1) VVV. 

� Într-un sistem TV în culori nu este necesar s� se transmit� toate cele trei 
semnale diferen�� de culoare, întrucât oricare din ele se poate ob�ine din celelalte dou�.

La alegerea celor dou� semnale diferen�� de culoare, care se transmit la 
recep�ie, s-a avut în vedere c� semnalul G–Y  are valoarea vârf-vârf cea mai mic� din 
cele trei semnale diferen�� de culoare, ceea ce însemn� c� va fi cel mai expus la 
perturba�ii.

În concluzie, în sistemele de televiziune în culori se transmit trei semnale 
video: semnalul de luminan�� Y �i semnalele diferen�� de culoare R–Y �i B–Y,
cunoscute sub denumirea de semnale primare de transmisie. Semnalul diferen�� de 
culoare G–Y  se reconstituie în receptorul TV pe baza expresiei: 


 �YBYRYG � �� ��� 19,051,0      (5.17) 

Semnalele diferen�� de culoare R–Y �i B–Y se ob�in în codorul camerei TV cu 
circuitele de matriciere MR -Y , respectiv, MB -Y (v. fig. 5.14), pe baza rela�iilor (5.15), iar 
semnalul diferen�� de culoare G–Y se ob�ine în decodorul receptorului TV cu circuitul 
de matriciere MG -Y (v. fig. 5.15), pe baza rela�iei (5.17). 

Experien�ele au ar�tat c� acuitatea sistemului vizual uman, fa�� de informa�ia
de culoare, este de câteva ori mai redus� decât fa�� de informa�ia de luminan��, mai 
ales când trebuie identificate culorile detaliilor mici din imagine. Mai mult, detaliile 
fine ale imaginilor sunt percepute de ochi prin varia�ia luminan�ei, adic� în alb-negru. 
Ca urmare, o imagine color bun� se ob�ine �i în cazul în care banda de frecven�e a 
semnalelor diferen�� de culoare se reduce de 4÷5 ori fa�� de banda de frecven�e a 
semnalului de luminan��.

4. Semnalul video complex de culoare. Semnalele componente şi obţinerea lor.
Realizarea transmisiei acestor semnale. (STV Cap.5, paragrafele 5.7, 5.4, 5.5) 3/3



7. Sistemul de televiziune în culori PAL  

Semnalele primare de transmisie Y, R–Y, B–Y, preluate de la camera de 
televiziune sau de la ie�irea unui dispozitiv de prelucrare la nivelul edit�rii programelor 
TV, sunt supuse unor opera�ii de codare, astfel încât semnalul codat ob�inut (semnalul 
video complex de culoare) s� poat� fi transmis prin canalul TV, definit printr-o l�rgime
de band�, �i s� poat� fi decodat la recep�ie cu scopul de a ob�ine semnalele primare de 
transmisie. 

În principiu, sistemele TV în culori se deosebesc prin modul de realizare a 
proceselor de codare �i de decodare ale semnalelor primare de transmisie.  

În sistemele  PAL �i NTSC procesul de codare a informa�iei de crominan��
folose�te modula�ia de amplitudine în cuadratur� cu purt�toarea suprimat�, care se 
caracterizeaz� prin faptul c� semnalul purt�tor este modulat în amplitudine simultan cu 
cele dou� semnale diferen�� de culoare. Ca urmare, sistemele PAL �i NTSC sunt 
sisteme de transmisie simultan� a celor trei semnale, de luminan�� �i cele dou� semnale 
diferen�� de culoare. 

7.1. Principiul modula�iei de amplitudine în cuadratur�

Modula�ia de amplitudine în cuadratur� (MAQ) folose�te un singur semnal 
purt�tor, cunoscut sub denumirea de subpurt�toare de crominan��, de frecven�� fsp ,
pentru transmisia simultan� a celor dou� semnale diferen�� de culoare, R–Y �i B–Y.

Implementarea modula�iei de amplitudine în cuadratur� se bazeaz� pe 
utilizarea a dou� modulatoare în amplitudine cu purt�toarea suprimat� (MA–PS) �i a 
unui oscilator pilot, care genereaz� dou� semnale armonice, cu aceea�i frecven��, fsp , 
dar defazate cu 90 0, adic� dou� semnale în cuadratur� de forma: 

t�Uu spspsp sin1 �                     (7.1) 


 � t�Ut�Uu spspspspsp cos90sin 0
2 ���      (7.2) 

Principiul modula�iei de amplitudine în cuadratur� este prezentat prin schema 
bloc dat� în figura 7.1.  

Pentru a ob�ine la emisie semnalul de crominan�� modulat, C, subpurt�toarea
de crominan�� este generat� cu faz� zero (sin �spt) pentru modulatorul MA–PS care 
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prime�te la intrare semnalul B–Y �i cu faz� de 900 (cos �spt) pentru modulatorul MA–
PS care prime�te la intrare semnalul R–Y.

Fig. 7.1. Principiul modula�iei de amplitudine în cuadratur�.

Prin modula�ia în amplitudine se ob�in semnalele: 


 � 
 � � t�YBUtu spp sinMA1 ����        (7.3) 


 � 
 � � t�YRUtu spp cosMA2 ����       (7.4) 

iar prin suprimarea purt�toarei la emisie, rezult� semnalele: 


 � 
 � t�YBtu spsinPS1-MA ���         (7.5) 


 � 
 � t�YRtu spcosPS2-MA ���        (7.6) 

cu amplitudine dependent� doar de semnalele modulatoare, adic� de semnalele 
diferen�� de culoare �i cu frecven�a egal� cu frecven�a subpurt�toarei de crominan��,
fsp.

Prin suprimarea purt�toarei se îmbun�t��e�te randamentul emisiei, dar se 
impune luarea unor m�suri la emisie �i la recep�ie în vederea refacerii subpurt�toarei în 
decodorul receptorului. 

Întrucât cele dou� modulatoare sunt legate în paralel pe o sarcin� comun�, la 
ie�ire se ob�ine suma vectorial� a celor dou� semnale modulate MA–PS, adic� un 
semnal de forma:  


 � 
 � t�YRt�YBC spsp cossin ������      (7.7) 

numit semnal de crominan�� modulat.
Se constat� c� semnalul diferen�� de culoare B–Y moduleaz� în amplitudine 

subpurt�toarea de faz� 00 (sin �spt), iar semnalul diferen�� de culoare R–Y moduleaz� în 
amplitudine subpurt�toarea de faz� 900 (cos �spt). Întrucât cele dou� componente din  

5. Principiul modulaţiei de amplitudine în cuadratură. 
(STV Cap.7, paragraful 7.1) 1/2
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rela�ia (7.7) sunt în cuadratur�, modula�ia rezultat� poart� numele de modula�ie de 
amplitudine în cuadratur�.

În coordonate carteziene (v. fig. 7.2), valorile B–Y (pe axa x) �i R–Y (pe axa y)
determin� un punct în planul culorilor, K, iar semnalul de crominan�� modulat – un 
vector, C, determinat de cele dou� coordonate, �i care define�te, de fapt, culoarea în 
plan.

Conform modelului HSL de definire a culorii prin nuan��, satura�ie �i
luminan��, reprezentat în figura 5.3,  vectorul crominan�� define�te nuan�a culorii, prin 
faza (unghiul) de rota�ie, �i satura�ia culorii, prin modulul (lungimea) vectorului. 
Modulul �i faza vectorului reprezint�, de fapt, coordonatele polare ale aceluia�i punct 
în planul culorilor, K, dup� cum se prezint� în figura 7.2. 

Fig. 7.2. Reprezentarea în coordonate carteziene �i polare a vectorului   

reprezentativ al semnalului de crominan�� modulat pentru o culoare K. 

În aceste condi�ii, semnalul de crominan�� modulat, dat de rela�ia (7.7), se 
poate reprezenta �i în formele:


 �Csp �t�CC ��� sin     sau C�eCC ��� j      (7.8) 
unde:


 � 
 �22 YBYRC ����    �i
YB
YR�C �

�
� arctg    (7.9) 

Rela�iile (7.9) au rezultat din dezvoltarea rela�iei (7.8) �i egalarea ei, termen cu 
termen, cu rela�ia (7.7), adic� din rela�iile:

YB�C C ��� cos �i       YR�C C ��� sin               (7.10) 

Din rela�iile (7.9) se constat� urm�toarele: 
� Întrucât atât modulul, |C|, cât �i faza semnalului de crominan��, �C, depind 

de cele dou� semnale diferen�� de culoare, modula�ia de amplitudine în cuadratur� cu 
purt�toarea suprimat� poate fi privit� ca o modula�ie simultan� în amplitudine �i în faz�
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a subpurt�toarei, dup� cum este eviden�iat de rela�iile (7.8) �i (7.9). Cu alte cuvinte, 
lucrurile se petrec ca �i cum subpurt�toarea este modulat� de un semnal unic, ob�inut
din cele dou� semnale diferen�� de culoare. 

� Semnalul de crominan�� modulat (vectorul reprezentativ C pentru o 
culoare K) poart� informa�ia referitoare la nuan�a culorii prin faza �C �i, respectiv, la 
gradul de satura�ie a culorii prin modulul |C|. 

7.2. Semnalul video complex de culoare PAL. Compresia 

semnalelor diferen�� de culoare. 

Semnalul video complex de culoare se ob�ine prin însumarea semnalului de 
luminan��, al c�rui nivel, fa�� de nivelul de negru, este propor�ional cu str�lucirea
culorii, cu semnalul de crominan�� modulat, adic� cu un semnal sinusoidal cu frecven�a
fsp, modulat în amplitudine �i în cuadratur�, ai c�rui parametri sunt purt�torii 
informa�iei de culoare. Cu alte cuvinte, peste semnalul de luminan�� se suprapune o 
oscila�ie, având faza dependent� de nuan�a culorii �i amplitudinea dependent� de 
satura�ia culorii. În aceste condi�ii, semnalul video complex de culoare are valoarea 
maxim� Y+|C|, corespunz�toare alternan�ei pozitive a semnalului de crominan��
modulat, �i valoarea minim� Y–|C|, corespunz�toare alternan�ei negative a acestui 
semnal.      

Ca urmare, pentru unele culori, alternan�a pozitiv� a semnalului video complex 
de culoare, adic� Y+|C|, dep��e�te nivelul albului, iar pentru alte culori, alternan�a
negativ� a semnalului, adic� Y–|C|, se g�se�te sub nivelul de negru, în domeniul 
informa�iei de sincronizare. Din acest motiv, în sistemul PAL se impune necesitatea 
unei compresii a semnalelor diferen�� de culoare, adic� o reducere a amplitudinii 
acestor semnale, înainte de a se realiza modula�ia de amplitudine în cuadratur�.

Pentru a eviden�ia necesitatea reducerii amplitudinii semnalelor diferen�� de 
culoare, în cele ce urmeaz� se va determina forma semnalului video complex de 
culoare  în cazul mirei cu bare verticale color standardizat�, în care albul de luminan��
maxim� se ob�ine pentru R = G = B = 1 VVV , iar culorile barelor sunt ob�inute pentru 
R = G = B = 0,75 VVV (satura�ie de 75%). Pentru determinarea formei semnalului video 
complex de culoare, în tabelul 7.1 sunt date valorile parametrilor semnalului SVCC, 
calculate pe baza rela�iilor (7.9) �i având în vedere valorile semnalelor primare de 
transmisie date în tabelul 5.2. 

Pe baza datelor din tabelul 7.1, în figura 7.3 sunt prezentate forma semnalului 
video complex, Y+C, �i formele semnalelor componente, de luminan��, Y, �i de 
crominan�� modulat, C,  pentru mira cu bare verticale color cu satura�ie de 75 %.

Întrucât în emi��torul de imagine se folose�te o modula�ie MA negativ� a 
purt�toarei de imagine, adic� la vârf de purt�toare sunt impulsurile de sincronizare 

5. Principiul modulaţiei de amplitudine în cuadratură. 
(STV Cap.7, paragraful 7.1) 2/2
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rela�ia (7.7) sunt în cuadratur�, modula�ia rezultat� poart� numele de modula�ie de 
amplitudine în cuadratur�.

În coordonate carteziene (v. fig. 7.2), valorile B–Y (pe axa x) �i R–Y (pe axa y)
determin� un punct în planul culorilor, K, iar semnalul de crominan�� modulat – un 
vector, C, determinat de cele dou� coordonate, �i care define�te, de fapt, culoarea în 
plan.

Conform modelului HSL de definire a culorii prin nuan��, satura�ie �i
luminan��, reprezentat în figura 5.3,  vectorul crominan�� define�te nuan�a culorii, prin 
faza (unghiul) de rota�ie, �i satura�ia culorii, prin modulul (lungimea) vectorului. 
Modulul �i faza vectorului reprezint�, de fapt, coordonatele polare ale aceluia�i punct 
în planul culorilor, K, dup� cum se prezint� în figura 7.2. 

Fig. 7.2. Reprezentarea în coordonate carteziene �i polare a vectorului   

reprezentativ al semnalului de crominan�� modulat pentru o culoare K. 

În aceste condi�ii, semnalul de crominan�� modulat, dat de rela�ia (7.7), se 
poate reprezenta �i în formele:


 �Csp �t�CC ��� sin     sau C�eCC ��� j      (7.8) 
unde:


 � 
 �22 YBYRC ����    �i
YB
YR�C �

�
� arctg    (7.9) 

Rela�iile (7.9) au rezultat din dezvoltarea rela�iei (7.8) �i egalarea ei, termen cu 
termen, cu rela�ia (7.7), adic� din rela�iile:

YB�C C ��� cos �i       YR�C C ��� sin               (7.10) 

Din rela�iile (7.9) se constat� urm�toarele: 
� Întrucât atât modulul, |C|, cât �i faza semnalului de crominan��, �C, depind 

de cele dou� semnale diferen�� de culoare, modula�ia de amplitudine în cuadratur� cu 
purt�toarea suprimat� poate fi privit� ca o modula�ie simultan� în amplitudine �i în faz�

6. Reprezentarea în coordonate carteziene şi polare a vectorului reprezentativ
al semnalului de crominanţă modulat pentru o culoare în sistemul PAL.  
Să se prezinte legătura între coordonatele polare şi cele carteziene.  
(STV Cap.7, pag.121)
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aceste filtre la limitele benzii de trecere, datorat� timpului de întârziere de grup (apar 
defazaje diferite suferite de semnalele de frecven�e joase fa�� de cele de frecven�e 
înalte din spectrul de videofrecven��) determin� anumite dificult��i în folosirea 
transmisiei MA cu BLU. Problema este solu�ionat� în practic� prin folosirea 
transmisiei MA cu RBL, adic� se transmite în întregime banda lateral� superioar� �i 
par�ial banda lateral� inferioar�. 

 

BLI BLS

fpi

BRF-MA=2fvmax

MA-BLD

BLS

fpi

MA-BLU

BLS

fpi

MA-RBL
RBLI

f
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Fig. 6.3. Transmisia cu rest de band� lateral�. 

  
 
6.3. Structura canalului de televiziune 

 
O sta�ie de televiziune emite semnalul de FIF sau UIF  într-un canal TV, de 

l�rgime bine precizat�. În conformitate cu standardele TV (v. anexa 1), banda de 
frecven�e alocat� pentru un canal TV (pentru transmisiunea de imagine �i sunetul 
aferent) este: 

� 8 MHz, pentru canalele cu banda video de 6 MHz �i ecartul între 
frecven�ele purt�toare de imagine �i de sunet de fpi – fps = 6,5 MHz; 

� 7 MHz, pentru canalele cu banda video de 5 MHz �i ecartul între 
frecven�ele purt�toare de imagine �i de sunet de fpi – fps = 5,5 MHz. 
 

În figura 6.4 se prezint� structura unui canal TV, adic� dispunerea frecven�elor 
purt�toare de imagine, fpi, �i de sunet, fps, împreun� cu benzile laterale corespunz�toare 
(spectrele semnalelor video �i audio). Datele prezentate în figur� se refer� la standardul 
TV caracterizat printr-o l�rgime a canalului TV de 8 MHz �i un ecart dintre cele dou� 
purt�toare de 6,5 MHz. Sunt date, de asemenea, caracteristicile amplitudine–frecven�� 
idealizate ale emi��torului de imagine (1) �i de sunet (2), precum �i caracteristica 
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amplitudine–frecven�� a amplificatorului de radiofrecven�� de la intrarea receptorului 
TV (3). 

Semnalul video, de band� 6 MHz, este modulat în amplitudine �i se transmite 
cu rest de band� lateral� de 0,75 MHz, respectiv, 1,25 MHz la o atenuare de 20 dB.
 Pentru televiziunea radiodifuzat� sunt alocate în Europa �ase benzi de 
frecven�e, situate în trei domenii de frecven�e, cu precizarea c� fiecare band� cuprinde 
un num�r de canale TV: 

� domeniul FIF sau VHF (foarte înalt� frecven��):  
� banda I:  48÷66 MHz, canalele 1(48,5÷56,5 MHz) �i 2 (58÷66 MHz); 
� banda II:  76÷100 MHz, canalele 3, 4 �i 5; 
� banda III:  174÷230 MHz, canalele 6÷12.   

� domeniul UIF sau UHF (ultra înalt� frecven��):  
� banda IV:  470÷606 MHz; canalele 21÷37;   
� banda V:   606÷862 MHz, canalele 38÷69.  

� domeniul SIF (super înalt� frecven��):  
� banda VI:  11,7÷12,5 GHz, este divizat� în 40 de canale cu o band� pe 

canal de 19,18 MHz, fiind folosit� de sistemele de transmisie prin 
satelit; aceast� band� s-a extins la 10,7÷12,75 GHz; 

� benzi suplimentare: 20	20,5 GHz, 40,5÷42,5 GHz �i 84÷86 GHz, 
pentru sistemele de transmisie prin satelit. 
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Fig. 6.4. Structura canalului de televiziune. 

 

 

Semnalul audio (programul sonor asociat imaginii), de band� 15 kHz, este 
transmis prin modula�ia în frecven�� a purt�toarei de sunet, cu o devia�ie maxim� de 
frecven�� �fmax � � 50 kHz. În aceste condi�ii banda ocupat� de semnalul modulat în 
frecven�� este de: 


 � kHz 185��12 maxMFRF ������ AFfB      (6.1) 
 

7. Să se reprezinte structura unui canal TV în cazul unei lărgimi de bandă a
canalului de 8 MHz. (STV paragraful 6.3 , paginile 104-106) 1/2
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unde indicele de modula�ie în frecven�� � are valoarea: 
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50�
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max ��
�

�
AFf
f

       (6.2) 

  

În aceste condi�ii s-a alocat pentru canalul de sunet o band� de 0,5 MHz, iar 
pentru caracteristica amplitudine–frecven�� a emi��torului de sunet un palier de 250 
kHz. Prin faptul c� se folose�te o transmisiune cu MF, care asigur� la locul de recep�ie 
un raport S/Z mai bun ca în cazul MA, puterea emi��torului de sunet poate fi de 2	10 
ori mai mic� decât puterea emi��torului de imagine. Mai mult, ca la orice transmisiune 
cu MF, se folose�te accentuarea–dezaccentuarea pentru îmbun�t��irea raportului S/Z la 
frecven�e audio ridicate.   

 Ecartul între frecven�ele purt�toare de imagine �i de sunet este de: 
 

fpi – fps = 6,5 MHz  sau  5,5 MHz                  (6.3) 
 
Dezvoltarea tehnicilor numerice de transmisie precum �i apari�ia aparaturii 

audio–video de înalt� performan�� au condus la apari�ia sistemelor cu transmisie pe 
dou� canale a sunetului. În aceste condi�ii, utilizarea în receptoarele TV a unor c�i de 
audiofrecven�� de înalt� performan��, care a fost considerat� ini�ial un lux inutil, a 
devenit o cerin�� a receptoarelor moderne. La ora actual� receptoarele TV au prev�zute 
c�i de sunet stereofonice cu posibilitatea regl�rii red�rii (balans, ton etc.).  

 
O prim� îmbun�t��ire a calit��ii sunetului asociat imaginii a constituit-o 

transmisiunea stereofonic� sau simultan� în dou� limbi. Aceasta a fost adoptat� în 
normele de televiziune B/G, I din standardul CCIR �i a avut ca cerin�e impuse:  

� compatibilitatea cu transmisiunea TV standard de sunet (redarea 
transmisiei stereo pe receptoarele mono �i, respectiv, redarea transmisiei mono pe 
receptoarele stereo); 

� ob�inerea pentru sunet a aceleia�i calit��i ca �i în cazul transmisiei din 
radiodifuziunea MF; 

� diafonie minim� între cele dou� canale, cu posibilitatea  selec�iei modului 
de redare func�ie de tipul transmisiei (prin transmiterea unui indicativ pentru 
recunoa�terea de c�tre decodorul din receptor a modului de lucru: mono, stereo sau 
dou� limbi). 

 
Practic, în cazul sistemelor de transmisiune TV europene au fost adoptate dou� 

solu�ii pentru transmisia semnalului de sunet pe dou� canale: 
� transmisia analogic�, în care exist�, pe lâng� purt�toarea de sunet standard, 

�i o a doua purt�toare de sunet MF (sistem cu dou� purt�toare de sunet); 
� transmisia digital�, în care informa�ia suplimentar� stereo este transmis� în 

format NICAM (Near Instantaneous Compounding Audio Modulation). 
 

7. Să se reprezinte structura unui canal TV în cazul unei lărgimi de bandă a 
canalului de 8 MHz. (STV paragraful 6.3 , paginile 104-106) 2/2
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unit��ilor de efecte speciale, a generatoarelor de caractere, a echipamentelor pentru 
grafic� etc.

În concluzie, un pas important în dezvoltarea televiziunii digitale a fost f�cut
prin adoptarea, pe plan mondial, a unui standard unic de codare digital� a semnalelor 
video (de televiziune) la nivelul studiourilor de televiziune, cunoscut ca Recomandarea 
601 a CCIR. Realizarea compatibilit��ii dintre sistemele de televiziune cu 625 linii/50 
cadre/s �i cu 525 linii/60 cadre/s a fost posibil� datorit� valorii apropiate a frecven�ei
liniilor.   

Toate aceste considerente au condus la adoptarea standardului digital de studio
cunoscut sub abrevierea 4:2:2. În esen��, acest standard prevede c� în studiourile de 
televiziune se va folosi la scar� mondial� un standard principal de codare pe semnale 
componente, în care frecven�ele de e�antionare ale semnalului de luminan�� �i
semnalelor diferen�� de culoare sunt în raportul 4:2:2. 

Caracteristicile standardului principal de studio 4:2:2 

Valorile parametrilor cod�rii conform standardului principal de studio 4:2:2 
sunt date în tabelul 2.1 [5]. 

               Tabelul 2.1. Valorile parametrilor cod�rii în standardul 4:2:2. 

Parametrii 
Sistemul cu 525 linii,     

30 cadre/s 
fH( (525) = 15.734,265 Hz 

TH( (525) = 63,555 �s

Sistemul cu 625 linii,     
25 cadre/s 

fH( (625) = 15.625 Hz 
TH( (625) = 64 �s

Semnalele codate Y, R–Y, B–Y  (Y, CR–Y , CB–Y)
Structura de e�antionare Ortogonal� (repetitiv� pe linii, semicadre �i cadre). 

Semnalele R–Y �i B–Y sunt situate spa�ial în acelea�i
pozi�ii cu e�antioanele impare ale semnalului Y

Frecven�a de e�antionare:
- pentru semnalul de            
luminan�� Y
- pentru semnalele diferen��
de culoare R–Y, B–Y

fE = 13,5 MHz  (TE = 74,074 ns) 

fE(C) = 6,75 MHz  (TE(C) = 148,148 ns) 

Modul de codare Uniform cuantizat, MIC cu n = 8 bi�i/e�antion, pentru 
fiecare din semnalele Y, R–Y �i B–Y

Num�rul de e�antioane pe 
întreaga linie: 
- pentru semnalul de 
luminan�� Y
- pentru semnalele diferen��
de culoare R–Y, B–Y

858

429

864

432
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Num�rul de e�antioane pe
linia digital� activ�:
- pentru semnalul de 
luminan�� Y
- pentru semnalele diferen��
de culoare R–Y, B–Y

720

360

Coresponden�a dintre 
nivelurile semnalului video  
�i nivelurile de cuantizare: 
- pentru semnalul de 
luminan�� Y

- pentru semnalele diferen��
de culoare R–Y, B–Y

Num�rul total al nivelurilor de cuantizare: 
                                N = 28 = 256 

220 niveluri de cuantizare, cu nivelul de negru 
corespunz�tor nivelului 16 �i cu nivelul de alb 
corespunz�tor nivelului 235 

224 niveluri de cuantizare, cu nivelul zero 
corespunz�tor nivelului 128 

În paragrafele care urmeaz� se vor justifica valorile parametrilor cod�rii în 
standardul principal de studio 4:2:2. 

 Semnale video utilizate pentru codarea digital�

Din tabelul 2.1 rezult� c� semnalele video supuse cod�rii digitale în standardul 
de studio sunt semnalul de luminan�� Y �i cele dou� semnale diferen�� de culoare R–Y
�i B–Y, utilizate �i în televiziunea în culori. Utilizarea acestor semnale faciliteaz� �i
schimbul interna�ional de programe, care se poate face la nivelul semnalelor 
componente, independent de sistemul TV în culori folosit, cu o mic�orare sensibil� a 
pierderilor de calitate. 

Aceste semnale pot fi ob�inute �i în urma decod�rii semnalelor analogice 
codate PAL, NTSC sau SECAM, cu sc�derea inevitabil� a calit��ii semnalelor 
ob�inute, deci a imaginii. Este posibil� �i codarea digital� a semnalelor R, G, B,
provenite de la o surs� video, efectuând apoi o matriciere digital� a acestora pentru a 
ob�ine semnalele digitale de luminan�� �i diferen�� de culoare.

Dup� cum s-a prezentat în paragraful 2.4.1.1, în televiziunea digital�, din 
considerente de ordin tehnic, legate de realizarea convertoarelor analog–digitale, 
domeniile de varia�ie ale semnalelor diferen�� de culoare trebuie aduse la aceea�i
valoare cu cea a domeniului de varia�ie a semnalului de luminan��, adic� la valoarea 
unitar�.

În aceste condi�ii, semnalele video codate digital în standardul de studio sunt, 
de fapt, semnalul de luminan�� Y, care este un semnal unipolar cu o varia�ie în limitele 
0÷1, �i semnalele diferen�� de culoare comprimate CR–Y �i CB–Y (v. rela�iile (2.5) �i
(2.6)), care sunt semnale bipolare cu o varia�ie în limitele ±0,5. 

8. Condiţiile care stau la baza alegerii frecvenţei de eşantionare pentru semnalul de 
luminanţă în standardul de studio 4:2:2. (STV Televiziune Digitală, pag. 64-67) 1/2
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 Alegerea frecven�elor de e�antionare.  

  Structura de e�antionare 
              

Dup� cum s-a prezentat în paragraful 2.4.1.2, alegerea frecven�elor de 
e�antionare în codarea digital�, pentru semnalul de luminan�� Y �i semnalele diferen��
de culoare CR–Y �i CB–Y , este determinat� de: 

l�rgimea de band� a acestor semnale �i de complexitatea filtrelor analogice �i
digitale utilizate; 

structura de e�antionare utilizat�, adic� de pozi�ionarea e�antioanelor pe ecran. 

Standardul principal de studio prevede utilizarea unei structuri de e�antionare
ortogonale, care presupune situarea e�antioanelor în aceea�i pozi�ie pe toate liniile unui 
cadru, cu p�strarea aceleia�i structuri pentru toate cadrele, conducând la alinierea pe 
vertical� a acestora. Se ajunge astfel la o structur� periodic� pe linii, semicadre �i cadre 
de imagine. Cu alte cuvinte, pozi�ia elementelor de imagine se p�streaz� în timp. 
Aceast� structur� permite sumarea simpl� a semicadrelor adiacente, f�r� deteriorarea 
rezolu�iei pe orizontal� sau pe vertical�, facilitându-se astfel realizarea sistemelor de 
conversie de standard, a unit��ilor digitale de efecte speciale video etc. 

La adoptarea standardului unic de codare digital� a semnalelor video la nivelul 
studiourilor de televiziune s-au avut în vedere cele dou� sisteme principale de 
televiziune în culori, sistemul european, cu 625 linii/cadru �i 25 cadre/s, �i sistemul 
american, cu 525 linii/cadru �i 30 cadre/s.

Pentru realizarea structurii ortogonale de e�antionare, dup� cum s-a precizat în 
paragraful 2.4.1.2, este necesar ca frecven�a de e�antionare s� fie un multiplu întreg al 
frecven�ei liniilor. Întrucât cele dou� sisteme de televiziune au frecven�a liniilor  
diferit�, 15.625 Hz pentru sistemul cu 625 linii/50 Hz, respectiv 15.734,265 Hz pentru 
sistemul cu 525 linii/60 Hz, frecven�a de e�antionare trebuie s� fie un multiplu comun 
al celor dou� frecven�e ale liniilor, mai mare decât valoarea rezultat� din teorema 
e�antion�rii, adic� 13,2 MHz (v. condi�ia (2.8)), valoare care a rezultat pentru o l�rgime
de band� a semnalului analogic de luminan�� de 6 MHz. În aceste condi�ii s-a ales 
valoarea standardizat� a frecven�ei de e�antionare pentru semnalul de luminan�� Y :

fE = 13,5 MHz.                               (2.11) 

Corespunz�tor frecven�ei de e�antionare alese, se poate calcula durata unui 
e�antion numeric (perioada de e�antionare) pentru semnalul de luminan��:

TE = 1/fE = 1/13,5 MHz = 74,074 ns                (2.12) 

În leg�tur� cu alegerea frecven�ei de e�antionare pentru semnalele diferen�� de 
culoare, a fost investigat� dependen�a dintre calitatea subiectiv� a imaginilor color �i
l�rgimea de band� a semnalelor diferen�� de culoare R–Y �i B–Y. S-a ajuns la concluzia 
c� o l�rgime de band� de aproximativ 2,8 MHz pentru semnalele diferen�� de culoare  
(de circa 2 ori mai mare decât în sistemul TV în culori PAL) asigur� o calitate suficient 
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Linia n

Linia n+2 

TE(C)=2TE

de ridicat� a imaginii. În aceste condi�ii a fost aleas� o frecven�� de e�antionare de 6,75 
MHz pentru semnalele diferen�� de culoare CR–Y �i CB–Y , adic�:

fE(C)  = fE / 2 = 13,5 MHz / 2 = 6,75 MHz               (2.13) 

Având în vedere c� frecven�a de e�antionare a semnalelor diferen�� de culoare 
este jum�tate din frecven�a de e�antionare a semnalului de luminan��, se ob�ine �i
pentru semnalele diferen�� de culoare tot o structur� ortogonal�. Standardul prevede c�
e�antioanele semnalelor diferen�� de culoare sunt situate spa�ial, pe fiecare linie, în 
acelea�i pozi�ii cu e�antioanele impare ale semnalului de luminan��. În aceste condi�ii
durata e�antioanelor digitale (perioada de e�antionare) pentru semnalele diferen�� de 
culoare va fi dubl� fa�� de cea a e�antioanelor semnalului de luminan��:

TE(C) = 2 � TE = 148,148 ns                 (2.14) 

În figura 2.10 se prezint� pozi�ia e�antioanelor pentru semnalul de luminan�� Y
�i semnalele diferen�� de culoare comprimate CR–Y �i CB–Y în standardul principal 4:2:2. 

Pentru a defini o familie de standarde compatibile, în standardul principal 4:2:2 
frecven�a de e�antionare pentru semnalul de luminan�� de 13,5 MHz s-a reprezentat 
prin cifra 4 (v. paragraful 2.5.4). Raportul frecven�elor de e�antionare utilizate pentru 
cele 3 semnale componente justific� denumirea generic� a standardului 4:2:2. Trebuie 
subliniat faptul c� în standardul 4:2:2 semnalele componente digitale, corespunz�toare
semnalului de luminan�� �i celor dou� semnale diferen�� de culoare comprimate, se 
transmit simultan. 

Fig. 2.10. Pozi�ia e�antioanelor pentru semnalele de luminan�� �i diferen�� de 

culoare comprimate. 

Folosirea aceleia�i frecven�e de e�antionare pentru ambele standarde are drept 
rezultat simplificarea convertoarelor de standarde, iar aparatele de înregistrare digitale 
opereaz� la o rat� de date similar� chiar dac� frecven�ele cadrelor sunt diferite în cele 

Linia n+1 

TETE

× × × ××

× × × ××

× × × ××

Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y

CR-Y   CB-Y       CR-Y   CB-Y       CR-Y   CB-Y      

CR-Y   CB-Y      CR-Y   CB-Y      CR-Y   CB-Y      

CR-Y   CB-Y     CR-Y   CB-Y      CR-Y   CB-Y      

8. Condiţiile care stau la baza alegerii frecvenţei de eşantionare pentru semnalul de 
luminanţă în standardul de studio 4:2:2. (STV Televiziune Digitală, pag. 64-67) 2/2
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128)(713,0224128224 ��������� �� YRCC YRYR              (2.24) 

128)(564,0224128224 ��������� �� YBCC YBYB              (2.25) 

Se observ� c� semnalul diferen�� de culoare cuantizat C�R-Y , respectiv C�B-Y , 
este deplasat cu 128 niveluri fa�� de semnalul analogic CR–Y , respectiv CB–Y , �i sufer� o 
compresie de (240–16)/255 = 0,878. 

Ca un exemplu, s� determin�m codurile binare pentru semnalul de luminan�� �i
semnalele diferen�� de culoare comprimate, ce se transmit în cazul unei imagini 
complet galben� având luminan�a maxim� (100 %) �i satura�ia maxim� (100 %). 

Pentru culoarea galben, definit� prin R = 1, G = 1 �i B = 0, se determin�:
semnalul de luminan�� Y = 0,89 cu rela�ia (2.1); 
semnalele diferen�� de culoare R–Y = 0,11 �i B–Y = –0,89 cu rela�iile (2.2) �i,

respectiv, (2.3); 
semnalele diferen�� de culoare comprimate CR–Y = 0,081 �i CB–Y = – 0,5 cu 

rela�iile (2.5) �i, respectiv, (2.6); 
semnalul de luminan�� cuantizat exprimat prin valoare zecimal� Y� = 211 cu 

rela�ia (2.23); 
semnalele diferen�� de culoare comprimate cuantizate exprimate prin valoarea 

zecimal� C�R–Y  = 146 �i C�B–Y = 16 cu rela�iile (2.24) �i, respectiv, (2.25);   
codul binar pentru semnalul de luminan�� 11010011; 
codurile binare pentru semnalele diferen�� de culoare comprimate 10010010 �i,

respectiv, 00010000.  

Debitul de informa�ie standard 

Debitul de informa�ie pentru semnalul digital, ca m�sur� a cantit��ii de 
informa�ie necesar a fi transmis� într-o secund� (sau a vitezei de transmisie a 
e�antioanelor), este produsul dintre frecven�a de e�antionare fE �i num�rul de bi�i n cu 
care este codat un e�antion, adic�:

nfD E ��    [bi�i/secund�]                 (2.10) 

Întrucât în standardul 4:2:2 semnalele video supuse cod�rii digitale sunt 
semnalul de luminan��, Y, �i cele dou� semnale diferen�� de culoare comprimate, CR–Y
�i CB–Y, se impune calculul debitului de informa�ie pentru fiecare din semnalele 
componente digitale, Y�, C�R–Y , C�B–Y .

Având în vedere c� frecven�a de e�antionare pentru semnalul de luminan�� este 
de 13,5 MHz �i c� fiecare e�antion este codat cu 8 bi�i, pentru semnalul digital de 
luminan�� Y� rezult� un debit de informa�ie de: 

= 13,5 MHz � 8 bi�i = 108 Mbit/s                           (2.26) 'YD
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În mod similar se calculeaz� debitele de informa�ie pentru semnalele digitale 
diferen�� de culoare C�R–Y �i, respectiv, C�B–Y  :

= 6,75 MHz � 8 bi�i = 54 Mbit/s               (2.27) '
YRC

D
�

= 6,75 MHz � 8 bi�i = 54 Mbit/s               (2.28) '
YBC

D
�

În situa�ia în care semnalele componente digitale, Y�, C�R–Y , C�B–Y , se transmit 
serial pe canal, debitul total de informa�ie al semnalului digital complet se ob�ine prin 
sumarea debitelor par�iale ale semnalelor componente digitale. În aceste condi�ii 
debitul total de informa�ie al semnalului digital în cazul standardului de studio 4:2:2 va 
fi egal cu: 

Mbit/s 2165454108''' �������
�� YBYR CCY

DDDD             (2.29) 

Un debit de informa�ie de aceast� valoare dep��e�te posibilit��ile de transmisie 
în radiofrecven�� pe un canal de televiziune. Acesta este unul din principalele motive 
pentru care s-a specificat faptul c� aplicabilitatea standardului 4:2:2 se limiteaz� la 
nivelul studiourilor, dup� cum arat� �i numele s�u. În studiourile de televiziune, prin 
transmisia semnalelor componente digitale în format paralel pe 8 canale de transmisie, 
(transmisia în paralel a codului de 8 bi�i) debitul de informa�ie pe un canal scade de 8 
ori, atingând valoarea de 27 Mbit/s.  

13,5
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'
1Y '

2Y '
3Y '

4Y    

6,75
MHz 

'
Y)1-(RC '

Y)2-(RC

6,75
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'
Y)1-B(C '

Y)2-(BC

27
MHz 

'
Y)1-(BC '

Y)1-(RC '
Y)2-(BC '

Y)2-(RC   '
1Y '

2Y '
3Y '

4Y

Fig. 2.15. Multiplexarea semnalelor digitale Y�, C�R–Y , C�B–Y în format paralel [8]. 

Dup� cum se arat� în figura 2.15, cuvintele de date de 8 bi�i se transmit cu o 
frecven�� de 27 MHz, fiind multiplexate în ordinea C�B–Y , Y�, C�R–Y , Y�, C�B–Y , Y�, C�R–Y ,
Y�, ... Primul cuvânt al fiec�rei linii digitale active începe cu semnalul C�B–Y . 

9. Să se determine debitul total de informaţie al semnalului digital în cazul codării
pe semnalele componente, în cazul standardului de studio 4:2:2.  
(STV Televiziune Digitală, pag. 73-74)
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Standardul principal de studio 4:2:2 (Recomandarea 601   

a CCIR) 

Problema standardiz�rii 

Dezvoltarea tehnicilor de televiziune digital� nu a fost legat� la început de 
utilizarea lor în studiourile de televiziune, ci în aplica�iile de transmitere a semnalelor 
de televiziune prin re�ele de comunica�ii între studiouri �i transmi��toare. Se impunea 
introducerea unui standard de codare digital� a semnalului video, unic pe plan mondial, 
care s� înlocuiasc� standardele cod�rii analogice existente pentru sistemele PAL, 
SECAM �i NTSC. 

Dup� îndelungate discu�ii referitoare la standardizarea transmisiilor de 
televiziune digital�, în 1982 a fost adoptat� prima recomandare referitoare la codarea 
digital� a semnalelor video în studiourile de televiziune. Prin aceast� recomandare s-a 
creat o baz� pentru dezvoltarea �i introducerea televiziunii digitale, cu toate c�
standardul digital respectiv este afectat de restric�ia aplic�rii doar în domeniul 
studiourilor de televiziune �i a echipamentelor de produc�ie. Aceast� recomandare 
r�mâne singurul standard major din domeniul televiziunii care a fost acceptat de c�tre
produc�torii �i distribuitorii de programe TV.  

În principiu, codarea digital� poate fi efectuat� fie asupra semnalelor analogice 
de culoare primare R, G, B sau a semnalelor primare de transmisie Y, R–Y, B–Y (codare
pe semnale componente) fie asupra semnalului analogic video complex de culoare 
(codare pe semnal complex de culoare) [5]. 

Utilizarea variantei de codare pe semnale componente este preferabil�
variantei de codare pe semnalul complex de culoare din dou� motive majore: 

� ofer� posibilitatea unor proces�ri complexe ale semnalelor componente, 
impuse de produc�ia de programe de televiziune, men�inând o calitate ridicat� a 
imaginii;  

� conduce la dispari�ia în lan�ul de televiziune de la surs� la emi��tor a 
diferen�elor dintre sistemele de televiziune în culori PAL, SECAM �i NTSC 
(exceptând diferen�a dintre frecven�ele cadrelor), ceea ce va simplifica considerabil 
schimbul interna�ional de programe.

În cazul utiliz�rii semnalului video complex de culoare, prelucr�rile anterioare 
ob�inerii semnalului complex de culoare conduc la afectarea unor parametri ai imaginii. 
O alt� limitare este legat� de introducerea de cerin�e tot mai sofisticate de procesare a 
semnalelor în procesul de post–produc�ie a programelor de televiziune, care implic� un 
proces complex de editare electronic�, cu o larg� folosire a mixerelor video �i a 
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unit��ilor de efecte speciale, a generatoarelor de caractere, a echipamentelor pentru 
grafic� etc.

În concluzie, un pas important în dezvoltarea televiziunii digitale a fost f�cut  
prin adoptarea, pe plan mondial, a unui standard unic de codare digital� a semnalelor 
video (de televiziune) la nivelul studiourilor de televiziune, cunoscut ca Recomandarea 
601 a CCIR. Realizarea compatibilit��ii dintre sistemele de televiziune cu 625 linii/50 
cadre/s �i cu 525 linii/60 cadre/s a fost posibil� datorit� valorii apropiate a frecven�ei
liniilor.   

Toate aceste considerente au condus la adoptarea standardului digital de studio
cunoscut sub abrevierea 4:2:2. În esen��, acest standard prevede c� în studiourile de 
televiziune se va folosi la scar� mondial� un standard principal de codare pe semnale 
componente, în care frecven�ele de e�antionare ale semnalului de luminan�� �i
semnalelor diferen�� de culoare sunt în raportul 4:2:2. 

Caracteristicile standardului principal de studio 4:2:2 

Valorile parametrilor cod�rii conform standardului principal de studio 4:2:2 
sunt date în tabelul 2.1 [5]. 

               Tabelul 2.1. Valorile parametrilor cod�rii în standardul 4:2:2. 

Parametrii 
Sistemul cu 525 linii,     

30 cadre/s 
fH( (525) = 15.734,265 Hz 

TH( (525) = 63,555 �s

Sistemul cu 625 linii,     
25 cadre/s 

fH( (625) = 15.625 Hz 
TH( (625) = 64 �s

Semnalele codate Y, R–Y, B–Y  (Y, CR–Y , CB–Y)
Structura de e�antionare Ortogonal� (repetitiv� pe linii, semicadre �i cadre). 

Semnalele R–Y �i B–Y sunt situate spa�ial în acelea�i
pozi�ii cu e�antioanele impare ale semnalului Y

Frecven�a de e�antionare:
- pentru semnalul de            
luminan�� Y
- pentru semnalele diferen��
de culoare R–Y, B–Y

fE = 13,5 MHz  (TE = 74,074 ns) 

fE(C) = 6,75 MHz  (TE(C) = 148,148 ns) 

Modul de codare Uniform cuantizat, MIC cu n = 8 bi�i/e�antion, pentru 
fiecare din semnalele Y, R–Y �i B–Y

Num�rul de e�antioane pe 
întreaga linie: 
- pentru semnalul de 
luminan�� Y
- pentru semnalele diferen��
de culoare R–Y, B–Y

858

429

864

432
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Num�rul de e�antioane pe
linia digital� activ�:
- pentru semnalul de 
luminan�� Y
- pentru semnalele diferen��
de culoare R–Y, B–Y

720

360

Coresponden�a dintre 
nivelurile semnalului video  
�i nivelurile de cuantizare: 
- pentru semnalul de 
luminan�� Y

- pentru semnalele diferen��
de culoare R–Y, B–Y

Num�rul total al nivelurilor de cuantizare: 
                                N = 28 = 256 

220 niveluri de cuantizare, cu nivelul de negru 
corespunz�tor nivelului 16 �i cu nivelul de alb 
corespunz�tor nivelului 235 

224 niveluri de cuantizare, cu nivelul zero 
corespunz�tor nivelului 128 

În paragrafele care urmeaz� se vor justifica valorile parametrilor cod�rii în 
standardul principal de studio 4:2:2. 

 Semnale video utilizate pentru codarea digital�

Din tabelul 2.1 rezult� c� semnalele video supuse cod�rii digitale în standardul 
de studio sunt semnalul de luminan�� Y �i cele dou� semnale diferen�� de culoare R–Y
�i B–Y, utilizate �i în televiziunea în culori. Utilizarea acestor semnale faciliteaz� �i
schimbul interna�ional de programe, care se poate face la nivelul semnalelor 
componente, independent de sistemul TV în culori folosit, cu o mic�orare sensibil� a 
pierderilor de calitate. 

Aceste semnale pot fi ob�inute �i în urma decod�rii semnalelor analogice 
codate PAL, NTSC sau SECAM, cu sc�derea inevitabil� a calit��ii semnalelor 
ob�inute, deci a imaginii. Este posibil� �i codarea digital� a semnalelor R, G, B,
provenite de la o surs� video, efectuând apoi o matriciere digital� a acestora pentru a 
ob�ine semnalele digitale de luminan�� �i diferen�� de culoare.

Dup� cum s-a prezentat în paragraful 2.4.1.1, în televiziunea digital�, din 
considerente de ordin tehnic, legate de realizarea convertoarelor analog–digitale, 
domeniile de varia�ie ale semnalelor diferen�� de culoare trebuie aduse la aceea�i
valoare cu cea a domeniului de varia�ie a semnalului de luminan��, adic� la valoarea 
unitar�.

În aceste condi�ii, semnalele video codate digital în standardul de studio sunt, 
de fapt, semnalul de luminan�� Y, care este un semnal unipolar cu o varia�ie în limitele 
0÷1, �i semnalele diferen�� de culoare comprimate CR–Y �i CB–Y (v. rela�iile (2.5) �i
(2.6)), care sunt semnale bipolare cu o varia�ie în limitele ±0,5. 

10. Structura de eşantionare ortogonală pentru semnalul de luminanţă şi, respectiv, pentru  
semnalele diferenţă de culoare, în cazul standardului de studio 4:2:2. Condiţia realizării unei
structuri de eşantionare ortogonală. (STV Televiziune Digitală, pag. 63-67) 1/2



 Principiul conversiei analog–digitale (numerice) - 166

 Alegerea frecven�elor de e�antionare.  

  Structura de e�antionare 
              

Dup� cum s-a prezentat în paragraful 2.4.1.2, alegerea frecven�elor de 
e�antionare în codarea digital�, pentru semnalul de luminan�� Y �i semnalele diferen��
de culoare CR–Y �i CB–Y , este determinat� de: 

l�rgimea de band� a acestor semnale �i de complexitatea filtrelor analogice �i
digitale utilizate; 

structura de e�antionare utilizat�, adic� de pozi�ionarea e�antioanelor pe ecran. 

Standardul principal de studio prevede utilizarea unei structuri de e�antionare
ortogonale, care presupune situarea e�antioanelor în aceea�i pozi�ie pe toate liniile unui 
cadru, cu p�strarea aceleia�i structuri pentru toate cadrele, conducând la alinierea pe 
vertical� a acestora. Se ajunge astfel la o structur� periodic� pe linii, semicadre �i cadre 
de imagine. Cu alte cuvinte, pozi�ia elementelor de imagine se p�streaz� în timp. 
Aceast� structur� permite sumarea simpl� a semicadrelor adiacente, f�r� deteriorarea 
rezolu�iei pe orizontal� sau pe vertical�, facilitându-se astfel realizarea sistemelor de 
conversie de standard, a unit��ilor digitale de efecte speciale video etc. 

La adoptarea standardului unic de codare digital� a semnalelor video la nivelul 
studiourilor de televiziune s-au avut în vedere cele dou� sisteme principale de 
televiziune în culori, sistemul european, cu 625 linii/cadru �i 25 cadre/s, �i sistemul 
american, cu 525 linii/cadru �i 30 cadre/s.

Pentru realizarea structurii ortogonale de e�antionare, dup� cum s-a precizat în 
paragraful 2.4.1.2, este necesar ca frecven�a de e�antionare s� fie un multiplu întreg al 
frecven�ei liniilor. Întrucât cele dou� sisteme de televiziune au frecven�a liniilor  
diferit�, 15.625 Hz pentru sistemul cu 625 linii/50 Hz, respectiv 15.734,265 Hz pentru 
sistemul cu 525 linii/60 Hz, frecven�a de e�antionare trebuie s� fie un multiplu comun 
al celor dou� frecven�e ale liniilor, mai mare decât valoarea rezultat� din teorema 
e�antion�rii, adic� 13,2 MHz (v. condi�ia (2.8)), valoare care a rezultat pentru o l�rgime
de band� a semnalului analogic de luminan�� de 6 MHz. În aceste condi�ii s-a ales 
valoarea standardizat� a frecven�ei de e�antionare pentru semnalul de luminan�� Y :

fE = 13,5 MHz.                               (2.11) 

Corespunz�tor frecven�ei de e�antionare alese, se poate calcula durata unui 
e�antion numeric (perioada de e�antionare) pentru semnalul de luminan��:

TE = 1/fE = 1/13,5 MHz = 74,074 ns                (2.12) 

În leg�tur� cu alegerea frecven�ei de e�antionare pentru semnalele diferen�� de 
culoare, a fost investigat� dependen�a dintre calitatea subiectiv� a imaginilor color �i
l�rgimea de band� a semnalelor diferen�� de culoare R–Y �i B–Y. S-a ajuns la concluzia 
c� o l�rgime de band� de aproximativ 2,8 MHz pentru semnalele diferen�� de culoare  
(de circa 2 ori mai mare decât în sistemul TV în culori PAL) asigur� o calitate suficient 
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Linia n

Linia n+2 

TE(C)=2TE

de ridicat� a imaginii. În aceste condi�ii a fost aleas� o frecven�� de e�antionare de 6,75 
MHz pentru semnalele diferen�� de culoare CR–Y �i CB–Y , adic�:

fE(C)  = fE / 2 = 13,5 MHz / 2 = 6,75 MHz               (2.13) 

Având în vedere c� frecven�a de e�antionare a semnalelor diferen�� de culoare 
este jum�tate din frecven�a de e�antionare a semnalului de luminan��, se ob�ine �i
pentru semnalele diferen�� de culoare tot o structur� ortogonal�. Standardul prevede c�
e�antioanele semnalelor diferen�� de culoare sunt situate spa�ial, pe fiecare linie, în 
acelea�i pozi�ii cu e�antioanele impare ale semnalului de luminan��. În aceste condi�ii
durata e�antioanelor digitale (perioada de e�antionare) pentru semnalele diferen�� de 
culoare va fi dubl� fa�� de cea a e�antioanelor semnalului de luminan��:

TE(C) = 2 � TE = 148,148 ns                 (2.14) 

În figura 2.10 se prezint� pozi�ia e�antioanelor pentru semnalul de luminan�� Y
�i semnalele diferen�� de culoare comprimate CR–Y �i CB–Y în standardul principal 4:2:2. 

Pentru a defini o familie de standarde compatibile, în standardul principal 4:2:2 
frecven�a de e�antionare pentru semnalul de luminan�� de 13,5 MHz s-a reprezentat 
prin cifra 4 (v. paragraful 2.5.4). Raportul frecven�elor de e�antionare utilizate pentru 
cele 3 semnale componente justific� denumirea generic� a standardului 4:2:2. Trebuie 
subliniat faptul c� în standardul 4:2:2 semnalele componente digitale, corespunz�toare
semnalului de luminan�� �i celor dou� semnale diferen�� de culoare comprimate, se 
transmit simultan. 

Fig. 2.10. Pozi�ia e�antioanelor pentru semnalele de luminan�� �i diferen�� de 

culoare comprimate. 

Folosirea aceleia�i frecven�e de e�antionare pentru ambele standarde are drept 
rezultat simplificarea convertoarelor de standarde, iar aparatele de înregistrare digitale 
opereaz� la o rat� de date similar� chiar dac� frecven�ele cadrelor sunt diferite în cele 

Linia n+1 

TETE

× × × ××

× × × ××

× × × ××

Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y

Y Y Y Y Y

CR-Y   CB-Y       CR-Y   CB-Y       CR-Y   CB-Y      

CR-Y   CB-Y      CR-Y   CB-Y      CR-Y   CB-Y      

CR-Y   CB-Y     CR-Y   CB-Y      CR-Y   CB-Y      

10. Structura de eşantionare ortogonală pentru semnalul de luminanţă şi, respectiv, pentru  
semnalele diferenţă de culoare, în cazul standardului de studio 4:2:2. Condiţia realizării unei
structuri de eşantionare ortogonală. (STV Televiziune Digitală, pag. 63-67) 2/2
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