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Figura 2.15. Fenomenul de neliniaritate asociat masurarii cu ajutorul senzorilor.

Procedura de conversie in valori relative trebuie sa transforme valoarea intreaga N,
primita de la CAN intr-o reprezentare procentuala relativa asociata gamei 4-20 mA, v, .
Relatia de calcul este imediata:

y, =100 W[%}. (2.6)

max min

(in zonele neliniaritatilor, relatia (2.6) este evident imprecisa.)

Aceasta abordare este valabila in conditile in care circuitul electronic de masura are
parametri ideali, adica rezistenta de conversie are valoarea exacta de 100 Q, filtrul
trece-jos are amplificarea in regim stationar 1, senzorii au caracteristici perfect liniare, etc.

in situatiile reale, semnalul prelucrat prin intermediul unui echipament electronic de
masura este afectat de o serie de erori datorate imperfectiunilor elementelor de circuit.
Deoarece majoritatea circuitelor electronice uzuale (la nivelul tehnologic actual) nu
prezinta neliniaritati semnificative, modalitatea in care imperfectiunile elementelor de
circuit afecteaza semnalele prelucrate poate fi descrisa de o relatie liniara de tipul:

U=@Q+e U +g,, (2.7)

unde: U~ este valoarea corectd a semnalului, U este valoarea semnalului afectata de
erori, ¢, este eroarea de amplificare a (pre-)filtrului analogic, iar ¢, este eroarea

a
sistematica de offset cumulata a senzorilor si altor componente electronice.

Solutia clasica de eliminare a acestor erori este aceea de a realiza calibrarea
echipamentului electronic prin introducerea in circuitul de masura a unui numar de
elemente de reglaj fin, atit pentru amplificarea diferitelor etaje, cit si pentru introducerea
unui offset controlat cu rolul de a compensa devierea de la valorile nominale ale acestor
parametri. Aceasta solutie prezinta o serie de dezavantaje dintre, care pot fi mentionate
urmatoarele: cregterea complexitatii circuitului, cu efecte negative asupra costului Si
miniaturizarii; posibilitatea dereglarii circuitului, ca urmare a unor socuri mecanice la
transport sau in timpul exploatarii; imposibilitatea automatizarii procedurii de reglare, care
presupune, in majoritatea cazurilor, o interventie manuala asupra unui numar de
potentiometri semireglabili prezenti in circuit.

O solutie mult mai buna este aceea de a realiza acesta calibrare a echipamentului
electronic prin software. Solutia porneste de la observatia ca, in cazul prezentei erorilor,
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valorile numerice corespunzatoare limitelor inferioara si superioara a domeniului de
masura sunt diferite de cele ideale dar pot fi determinate experimental. Astfel, valoarea
N.., se va citi direct din CAN, in conditiile in care, la intrarea circuitului, se aplica un

min

semnal avind valoarea egala cu limita inferioara a domeniului de masura (4 mA). Ea se va
nota prin N, (semnul superior ./’ indica faptul ca valoarea a fost estimata experimental).
in mod similar valoarea N, se determind aplicind la intrare un semnal cu valoarea

corespunzatoare limitei superioare a domeniului (20 mA). Rezulta N,

O data determinate valorile estimate N, si N, se poate realiza calibrarea circuitului
de masura utilizind chiar relatia (2.6) de transformare a valorii receptlonate de la convertor
in reprezentarea procentuala, inlocuind N, cu Nm,n si N, Nmax.

Pentru aplicarea corecta a acestei metode de callbrare software, trebuie indeplinite

anumite conditii, asupra carora ne vom apleca in continuare.

e Erorile existente in circuitul de masura trebuie sa nu provoace intrarea in saturatie a
elementelor de circuit pentru nici o valoare a semnalului de intrare din gama de
masura. Saturatiile pot aparea din cauza fie a unor amplificari mai mari decit cele
nominale, fie a tensiunilor de offset ale elementelor de circuit. in cazul circuitului de
masura al interfetei VISA, aceasta situatie nu este posibila, deoarece limita inferioara
a semnalului primit de la senzori este suficient de mare astfel incit, in prezenta
oricarei erori de offset rezonabile, sa nu conduca la aparitia unui semnal cu valoare
negativa. Valoarea maxima a semnalului de la intrarea in CAN este mai mica decit
cea pe care o poate masura acesta (2 V fata de 2.5V). In acest fel, chiar daca
amplificarea reala a circuitului de masura este mai mare, nu exista riscul depasirii
limitei maxime masurabile de convertor.

e Erorile trebuie sa fie stabile atit in timp cit si fata de variatiile de temperatura. in caz
contrar, valorile determinate pentru N, si N . variaza, iar relatia de calcul (2.6) nu
mai conduce la o valoare corecta.

e In cazul sistemelor de achizitie multicanal (cum este si cazul VISA), este necesara
determinarea experimentala a valorilor N, si N . pentru fiecare canal de achizitie

in parte. De asemenea, aceste valori trebuie actualizate de fiecare data cind se
inlocuieste o componenta a circuitului electronic de masura.

min

max

Practic, operatia de calibrare se reduce la evaluarea relatiei de transformare din unitati
convertor in procente. Desi acest calcul nu ridica probleme deosebite legate de
implementare, particularitatile microcontrolerului ADUC832 impun anumite adaptari ale
relatiei de calcul in scopul eficientizarii implementarii.

O prima observatie legata de posibilitatile de calcul ale acestui tip de microcontroler
este aceea ca permite realizarea mult mai eficienta a operatiilor de inmultire decit a celor
de impartire. Acest lucru se datoreaza existentei instructiunii de inmultire pe 8 biti, care,
printr-un algoritm relativ simplu, permite efectuarea operatilor de inmultire asupra unor
operanzi de 16 biti. Pentru efectuarea impartirilor, nu exista suport special in setul de
instructiuni, aceste operatii realizindu-se prin intermediul unor algoritmi prohibitivi din
punctul de vedere al volumului de operatii si, implicit, consumatori de timp. Din acest
motiv, relatia de transformare (2.6) va fi rescrisa astfel, ca o functie liniara de valoarea
numerica returnata de CAN:

in acest fel, calculul se reduce la o operatie de scadere, urmat de una de inmultire, care
pot fi efectuate in mod eficient. Se observa utilizarea unui coeficient A, care este

23



Modele numerice si metode rapide de predictie a fenomenelor ecologice

independent de valoarea N,,. Desi in evaluarea lui se face apel la o operatie de

impartire (mai lenta), aceasta nu va influenta in mod negativ viteza de calcul deoarece
impartirea se efectueaza o singura data la pornirea sistemului. Daca s-ar fi implementat
relatia de calcul originala (2.6), impartirea ar fi trebuit efectuata la foicare conversie a unui
numar N.,, intr-o valoare procentuala vy, .

2.3.2. Generarea semnalelor de proba

Semnalele de proba sunt utile in aplicatile de identificare a proceselor [SoSt89],
[SCS05]. Pentru determinarea modelului matematic asociat comportamentului unui proces
la actiunea unor stimuli, se poate incerca modelarea analitica a procesului pornind de la
analiza fenomenelor (fizice, chimice, etc.) care stau la baza functionarii acestuia [PoSt06],
[CuSt08] sau se poate proceda la identificarea unui model aproximativ, pe baza unor
proceduri numerice de identificare experimentala [SCS05]. Prima abordare, desi permite
obtinerea unui model precis al procesului analizat, se concretizeaza de cele mai multe ori
intr-o procedura complexa, adesea ne implementabila pe un mijloc automat de calcul, din
diferite cauze obiective (existenta unui numar mare de variabile de stare (parametri fizici),
prezenta unor neliniaritati de diferite tipuri, etc.). De asemenea, aplicarea acestei metode
este limitata de imposibilitatea determinarii exacte a unor parametrii care descriu modelul.

Din acest motiv, in practica, se prefera utilizarea modelelor numerice si a metodelor
bazate pe identificarea experimentala. Aplicarea acestor metode presupune realizarea
unui experiment de identificare, care consta in stimularea procesului cu un ansamblu de
semnale de proba avind caracteristici cunoscute si inregistrarea modului in care procesul
reactioneaza la aceasta stimulare, daca acest demers este posibil. Identificarea
experimentala nu este insa restrictionata de posibilitatea de a stimula un anumit proces.
Acesta este si cazul proceselor ecologice, care, in marea lor majoritate, nu pot fi stimulate.
Tot ce se poate obtine este un set de date masurate de la unul sau mai multi parametri (de
exemplu, temperatura, umiditate, viteza vintului, cantitate de precipitatii, intensitatea
radiatiei solare, etc.), pe baza caruia sa se construiasca un model matematic cu precizie
controlatd. Acesta este si obiectivul proiectului de fatd. Insa, pentru a nu limita
capabilitatile interfetei VISA, s-a decis adaugarea generatorului de semnale de
stimul/proba.

Semnalele de proba pot fi de diferite tipuri, de la cele elementare (impuls, treapta
unitara, armonic elementar — sinusoide, etc.), pina la semnale mai complexe, de tipul
semnalului pseudo-aleator binar (SPAB) [SCSO05].

Semnalele simple au o utilitate limitata in identificarea proceselor. Din contra, daca este
posibila stimularea procesului cu un SPAB, atunci aceast semnal va fi preferat intotdeauna
in fata celor elementare. Acest semnal este deosebit de util in experimentele de
identificare, deoarece aproximeaza foarte bine un zgomot alb, adica fiind caracterizat de
un spectru de frecvente relativ uniform (ceea ce constituie una dintre conditiile de baza in
obtinerea unui model de identificare adecvat, valid si precis). Prezenta in cadrul
semnalului a unei game largi de frecvente contribuie la obtinerea unor informatii
consistente referitoare la comportamentul procesului, deoarece pune in evidenta toate
constantele de timp care exista in proces. Practic, utilizarea SPAB in cadrul unui
experiment este echivalenta cu realizarea mai multor experimente folosind semnale de
proba de tip sinusoidal avind frecvente diferite.

Generarea semnalelor de proba elementare nu ridica probleme deosebite la
implementare. Este necesara, insa, oferirea posibilitati de a configura caracteristicile
acestor semnale de catre utilizator. Parametrii de configurare pentru citeva tipuri uzuale de
semnale elementare sunt:

e amplitudinea si momentul de aplicare — pentru semnale de tip impuls si treapta;
e amplitudinea, frecventa si faza — pentru semnale de tip sinusoidal.
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in ceea ce priveste generarea SPAB, existd doud mari categorii de metode: de tip
hardware si de tip software [SCSO05]. Din a doua categorie fac parte si algoritmi destul de
sofisticati, cum este cel al lui Baker, bazat pe Principiul esantionarii stocastice universale
[BaJe85], [Bade87], [SCS05]. In cadrul modulului generator de semnale, au fost
implementati, deocamdata, algoritmiii de generare a semnalelor elementare. Urmeaza ca
etapele urmatoare sa aduca imbunatatiri, prin adaugarea unui circuit cablat hardware si a
unei versiuni implementate software a Algoritmului lui Baker, in vederea generarii de
SPAB.

2.4. Modulul de conectare

Modulul de conectare cu sistemul de achizitie este un dispozitiv special proiectat, care
functioneaza ca o “punte” intre calculatorul portabil, restul subsistemului de achizitie
(format din modulele de interfata) si subsistemul de senzori.

Arhitectura propusa pentru modulul de conectare este prezentata in Figura 2.16.
Blocurile acesteia vor fi descrise pe rind in continuare.

Antena Magistrala de
Y I comunicatie RS-485
Interfata magistrala

Interfata de de comunicatie | Unitate centrala
comunicatie (microcontroler)

radio .

Stabilizator de Interfata
tensiune USB

Retea T I

220Vca Modul Catre
—  ncarcare > calculatorul
acumulator — portabil
Acumulator

Figura 2.16. Schema bloc a modului de conectare al interfetei VISA.

2.4.1. Unitatea centrala

Unitatea centrala utilizata in cadrul modulului de conectare este similara celei utilizate
de catre modulele de interfata. Se utilizeaza acelasi tip de microcontroler (ADUC832).
Schema de conectare a microcontrolerului este prezentata in Figura 2.17. Singura
modificare semnificativa o constituie utilizarea portului O ca magistrala multiplexata de date
si adrese (ADO...AD7) si a liniior P3.6 si P3.7 ca semnale de control ale magistralei pentru

scriere (WR ), respectiv citire (RD ).
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Figura 2.17. Structura microcontrolerului de conectare ADUC832 in circuit.

2.4.2. Interfata pentru magistrala de comunicatie

Ca si in cazul unitatii centrale, interfata pentru magistrala de comunicatie este identica
cu cea utilizata in cadrul modulelor de interfata. Se utlizeaza aceeasi schema bazata pe
transceiverul bidirectional compatibil RS-485 de tip SN75LBC176.

2.4.3. Interfata de comunicatie radio

Interfata de comunicatie radio este identica cu cea utilizata in cadrul modulelor de
interfata. Se utlizeaza aceeasi schema bazata pe transceiverul radio de tip BIM2A-434-64.
Detaliile de proiectare gi realizare a interfatei radio se gasesc in subsectiunea finala.

2.4.4. Interfata USB

Interfata USB este utilizata pentru conectarea cu calculatorul portabil. S-a ales acest tip
de conexiune deoarece, in cazul calculatoarelor portabile, celelalte tipuri conventionale de
interfete de comuncatie (seriala asincrona si paralela) au inceut sa nu mai fie utilizate, in
special din cauza conectorilor de mari dimensiuni care sunt incompatibili cu cerintele de
miniaturizare si diversificare a interfetelor.

Pentru implementarea comunicatiei USB, se apeleaza la un circuit specializat de tip
FT245R [FTDO5] (produs de firma Future Technology Devices International Ltd.
(http://www.ftdichip.com)). Acest circuit se comporta ca o pereche de memorii biport, avind
o organizare de tip FIFO (First In First Out). Prima memorie este utilizatad pentru
transmiterea de informatie de la portul USB spre sistemul gazda, iar ce de-a doua — pentru
transmiterea de informatie in sens invers.

Sistemul gazda acceseaza cele doua memorii prin intermediul unei interfete paralele de
8 biti, controlata prin intermediul a doua semnale care comanda operatiile de scriere i
citire si a doua semnale de stare, care indica starile celor doua memorii din punct de
vedere al umplerii respectiv golirii acestora.

Schema circuitului de interfata USB este prezentata in Figura 2.18.
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Figura 2.18. Circuitul de interfata USB.

Circuitul se conecteaz la microcontroler prin intermedul portului O si a liniilor P3.6- WR

respectiv P3.7-RD , care formeaza interfata pentru magistrala externa a microcontrolerului.
Liniile P2.0, P2.1 si P2.2 sunt utilizate pentru conectarea la microcontroler a semnalelor de
stare TXE (FIFO transmisie vid), RXF (FIFO receptie plin), respectiv PWREN (conexiune
USB prezenta).

Conexiunea cu portul USB se face in mod direct, deoarece circuitul FT245R contine
toate elementele de interfata necesare. Se remarca conectarea intrarii de RESET a
circuitului la linia de alimentare pe care o ofera portul USB. In acest fel, se va genera o
comanda de initializare a circuitului de interfata ori de cite ori se realizeaza o conectare
prin intermediul portului USB.

2.4.5. Acumulatorul gi stabilizatorul de tensiune

Si in acest caz, acumulatorul si stabilizatorul de tensiune sunt identice cu cele utilizate
in cadrul modulelor de interfata. Se va tiliza un acumulator etang cu plumb, avind
capacitatea de 2.2 Ah si o tensiune nominala de 12 V. Stabilizatorul de tensiune va utiliza
un circuit integrat stabilizator liniar de tip LM2940CT-5.0.

2.4.6. Modulul pentru incarcarea acumulatorului

Spre deosebire de modulele de interfata, incarcarea acumulatorului se efectueaza doar
de la reteaua de curent alternativ. Panourile solare nu sunt utilizate in acest caz, deoarece
modulul de conectare se afla in apropierea calculatorului portabil si poate avea acces la
reteaua electrica. In situatia in care nu este disponibila alimentarea din retea, atit
calculatorul portabil cit si modulul de conectare vor functiona pe baza energiei stocate in
proprii acumulatori.

Absenta facilitatii de incarcare folosind panourile solare simplifica intr-o oarecare
masura schema circuitului de incarcare a acumulatorilor, schema acestuia fiind prezentata
in Figura 2.19.
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Figura 2.19. Circuitul pentru incarcarea acumulatorului.

2.4.7. Functiile modulului de conectare

Modulul de conectare are doua functii principale:

e interogarea modulelor de interfata in scopul receptionarii datelor achizitionate;
e transmiterea acestor date catre calculatorul portabil.

Pentru simplificarea functionarii acestui modul, se va prefera sa se comaseze cele doua
functii intr-una singura si anume cea de “punte” intre calculatorul portabil si modulele de
interfata. Practic, calculatorul portabil va accesa modulele de interfata prin intermediul
modulului de conectare pentru a citi informatia achizitionata sau a realiza operatii de
configurare. Modulul de conectare va avea rolul de a mijloci transferul informatiei in mod
transparent, realizind adaptarea modalitatilor de transmisie la caracteristicile specifice
fiecarui mediu de comunicatie (interfatda USB magistrala de comunicatie RS-485 sau
radio).

Descrierea functiilor modulului de conectare este strins legata de protocoalele de
comunicatie utilizate, din acest motiv, ele vor reiesi din descrierea acestora (in
subsectiunea care urmeaza).

2.5. Modelul de comunicatie

Functile de comunicatie reprezinta o componenta foarte importanta a subsistemului
mobil. In cele ce urmeaza vor fi prezentate in detaliu aspecte ale mecanismelor care stau
la baza functiilor de comunicatie (mai exact, o descriere a protocoalelor de comunicatie
utilizate).

Modelul comunicatiei se refera la organizarea informatiei in interiorul diferitelor
dispozitive si la modul in care aceasta informatie este accesata. Modelul propus pentru
subsistemul mobil este inspirat din cele utilizate in multe protocoale de comunicatie din
mediul industrial (MODBUS, PROFIBUS, etc.). Principiul sau de functionare este ilustrat in
Figura 2.20.

La nivelul modulelor de interfata, informatia este organizata sub forma unor vectori de
valori numerice. Fiecare element poate fi adresat prin intermediul pozitiei acestuia in
cadrul vectorului si corespunde unei informatii achizitionate, unui parametru de
configurare, unei informatii de stare, etc. Accesul la informatia stocata in acesti vectori se
realizeaza prin solicitarea unei operatii de citire sau scriere, emisa din partea unitatii
centrale de prelucrare (calculatorul portabil) si adresata modulului de interfata in care se
afla respectiva informatie. Modulul de interfata receptioneaza aceasta solicitare, o
interpreteaza, efectueaza operatia ceruta si transmite inapoi catre unitatea centrala de
prelucrare un raspuns prin care confirma finalizarea operatiei solicitate; in cazul cererii de
citire, el transmite in plus si valoarea parametrului cerut.
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Figura 2.20. Modelul comunicatiei.

Cererile si raspunsurile vehiculate in timpul proceslui de comunicatie se prezinta sub
forma unor pachete de date cu structura bine determinata, ca in Figura 2.21.

Adresa Numar Tip operatie

echipament | parametru | citire/scriere [ Date ]

Figura 2.21. Formatul unui mesaj vehiculat pe canalul de comunicatie.

Mesajul contine un numar de maxim 4 cimpuri gi anume:

e adresa echipamentului — o valoare numerica pe 8 biti, care identifica echipamentul
destinatar al mesajului (0 = unitatea centrala, 1,2,...= module de interfata);

e numarul parametrului — o valoare numerica pe 16 biti, care indica numarul
parametrului solicitat pentru citire sau scriere;

e tipul operatiei — un cimp binar care indica daca se doreste o operatie de citire (0) sau
de scriere (1);

e datele vehiculate, daca este cazul; acest cimp apare la mesajele care solicita o
operatie de scriere sau la cele care raspund unei cereri de citire si reprezinta
valoarea numerica (reprezentata pe 16 biti) a parametrului solicitat.

Modalitatea efectiva prin care se transmit aceste mesaje folosind diferite medii de
comunicatie (interfatda USB, magistrala de comunicatie RS-485 sau radio), precum si
detaliile referitoare la implementarea propriu-zisa a protocoalelor de comunicatie sunt
descrise in subsectiunea urmatoare (finala).
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2.6. Proiectarea interfetei de comunicatie radio

Asa cum s-a mentionat, rolul interfetei de comunicatie radio este acela de a asigura
transferul de |nformat|e intre modulul de interfata si cel de conectare prin intermediul unei
legaturi radio. in aceasta ultima subsectiune, va fi descrisa maniera de proiectare adoptata
in vderea constructie unei asemenea interfete, adaptate la cerintele proiectului de
cercetare.

2.6.1. Elemente de baza

Performantele impuse acestei interfete sunt urmatoarele:

e viteza de transmitere a datelor de minim 4800 biti/secunda (net);

e raza de actiune sa fie minim 300 metri;

e transfer corect de informatie asigurat atit printr-un grad ridicat de imunitate la
perturbatii cit si prin proceduri de detectie si corectie a eventualelor erori.

Elementul hardware de baza al interfetei de comunicatie radio este transceiverul
integrat de tip BIM2A-434-64 [Rad07]. Acest transceiver permite doua tipuri de modulatie
a datelor si anume:

e modulatie digitala (numerica) in banda de baza;
e modulatie analogica a unei purtatoare de joasa frecventa.

Modulatia digitala in banda de baza presupune transmiterea prin canalul de
comunicatie a unui semnal de tip logic, generat pe baza secventei de biti care trebuie
transferatd catre destinatie. Modalitatea de generare a acestui semnal este aleasa astfel
incit semnalul rezultat sa respecte cerintele impuse de catre canalul de comunicatie. in
cazul comunicatiei radio, cele mai |mportante cerinte care trebuie respectate de catre
semnalul transmis sunt urmatoarele:

e valoarea medie a semnalului sa fie egala cu zero (sa nu contina componenta
continua);

e frecventa maxima din spectrul semnalului sa nu depaseasca banda de frecvente
permisa de canalul de comunicatie;

e zgomotul prezent in canalul de comunicatie sa afecteze cit mai putin posibil datele
codificate de semnal.

Una dintre cele mai utilizate metode de generare a semnalului purtator de informatie
este Modulatia in cod Manchester [CIMP97], prezentata in Figura 2.22.

1 ¢ 0 ! 0 ! 1 ¢ 0 ‘1 1 1 1 0 !
Vo i : i 5 e
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SRV U S | ! B ! !
A Tb/2i in/Z

Figura 2.22. Modulatia in cod Manchester.

Modulatia in cod Manchester aloca pentru fiecare bit care trebuie sa fie transmis un
interval de timp fix (Tb) divizat in dou& subintervale egale avind durata Tb/2. in functie de
valoarea logica a bitului, valorile semnalului pe durata celor doua subintervale sunt diferite.
Astfel, pentru un bit ,1”, semnalul are valoarea +V pe durata primului subinterval si -V pe
durata celui de-al doilea. Pentru un bit ,0”, semnalul va avea valoarea -V pe durata
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primului subinterval si +V pe durata celui de-al doilea. Semnalul obtinut prin aceasta
metoda de modulatie respecta conditia referitoare la valoarea medie deoarece, la nivelul
fiecarui interval de bit (7b), semnalul are valoarea medie nula.

Deoarece semnalul modulat in cod Manchester prezinta tranzitii rapide intre cele doua
valori, spectrul de frecvente rezultat este foarte extins, ceea ce face dificila incadrarea
acestuia in banda de frecvente permisa de canalul de comunicatie. Pentru asigurarea
incadrarii, este necesara reducerea vitezei de transmitere a bitilor sau pastrarea acesteia
si filtrarea semnalului prin intermediul unui filtru de tip trece-jos care sa reduca
amplitudinea componentelelor de inalta frecventa. Deoarece reducerea vitezei de
transmitere nu reprezinta o solutie acceptabila in majoritatea situatiilor, filtrarea semnalului
reprezinta singura modalitate de a asigura incadrarea acestuia in banda de frecvente
admisa de canal. Problema principala care apare in acest caz este aceea ca, prin filtrare,
se altereaza forma semnalului iar decodificarea informatiei continute in acesta devine mai
dificila si mai sensibila la zgomote.

Modulatia analogica a unei purtatoare de joasa frecventa presupune transmiterea prin
canalul de comunicatie a unui semnal de tip sinusoidal ai carui parametri sunt modificati in
functie de valorile bitilor transferati. Un semnal sinusoidal este caracterizat de trei
parametrii principali: amplitudine, frecventa si faza.

Fiecare dintre acesti parametri (sau combinatie a acestora) poate fi ales (aleasa) pentru
a codifica informatia transmisa. In practica, rezultate foarte bune se obtin prin utilizarea
fazei ca parametru modulat. Cea mai simpla metoda de modulatie in faza presupune
alocarea pentru fiecare bit care trebuie transmis a unui interval de timp fix (Tb). Semnalul
transmis intr-un astfel de interval depinde de valoarea logica a bitului codificat, fiind de
forma:

x(t):{AP sin(pt+¢,) pentrubitul"0" 2.9)

Assin(@pt+¢,)  pentrubitul"1"’

unde ¢, =0 si ¢, =m.
Un exemplu de semnal obtinut prin modulatia in faza descrisa anterior este prezentat in

Figura 2.23, in care s-a presupus ca perioada frecventei purtatoare este Tp = 2 = %
®p
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Figura 2.23. Modulatia in faza.

Semnalul obtinut prin aceasta metoda de modulatie prezinta un spectru de frecvente
mult mai redus decit in cazul codului Manchester, fiind mult mai potrivit pentru
transmiterea pe canalul de comunicatie. De asemenea, procesul de decodificare a
informatiei continute in acesta este mai putin sensibil la zgomote. Din aceste motive, in
cadrul interfetei de comunicatie radio a fost utilizata o metoda de modulatie de tip
analogic.

Operatile de modulare respectiv demodulare au fost realizate prin intermediul unor
module software implementate intr-un microcontroler cu procesor digital de semnal de tip
DSPIC33FJ12GP201 [MiTe08].
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