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	ΕΛΛΗΝΙΚΟ ΑΝΟΙΚΤΟ ΠΑΝΕΠΙΣΤΗΜΙΟ



Θ.Ε. ΠΛΗ22 (2005-06) – ΓΡΑΠΤΗ ΕΡΓΑΣΙΑ #2
ΑΠΑΝΤΗΣΕΙΣ
Περιγραφή

Η 2η εργασία περιλαμβάνει  επτά (7) θέματα και έχει ως βασικό στόχο την κατανόηση των συστατικών στοιχείων των αναλογικών διαμορφώσεων, της δειγματοληψίας, και της μετατροπής του αναλογικού σήματος σε ψηφιακό. 

ΘΕΜΑ 1

α) Έστω το σήμα x(t) με μετασχηματισμό Fourier X(f) ο οποίος είναι:
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και X(-f)=X(f). Σχεδιάστε το φάσμα του σήματος. Μπορεί το x(t) να ανακτηθεί πλήρως μετά από δειγματοληψία, και αν ναι, ποια είναι η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας;

β) Επαναλάβετε το ερώτημα (α) αν το x(t) έχει μετασχηματισμό Χ(f)
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και X(-f)=X(f).
γ) Έστω ότι το σήμα x(t) παίρνει τιμές από -20 έως +20 Volts. Εάν το διακριτό κβαντισμένο σήμα παίρνει τιμές όλους τους ακεραίους από -20 έως και 20, προτείνετε μία δυαδική κωδικοποίηση για την έξοδο του κβαντιστή.

δ)  Αν 8 διαδοχικά bits στην έξοδο του κωδικοποιητή είναι 10111001 δώστε σχηματικά την κωδικοποίησή τους κατά Unipolar-NRZ, Bipolar-ΝRZ, Manchester.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

α) 


[image: image3]
Όχι, διότι δεν είναι σήμα περιορισμένου εύρους ζώνης.

β)


[image: image4]
Ναι, διότι είναι σήμα περιορισμένου εύρους ζώνης. Η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας είναι 800 Hz.

γ) Για τους αριθμούς από 0 έως +20 απαιτούνται 5 bits, ενώ ένα Bit για το πρόσημο (1 αρνητικό, 0 θετικό). Μία κωδικοποίηση είναι:

+20  =  010100

……

+1   =  000001

0     =  000000

-1   =  100001

…………..

-20  = 110100

Έχουμε 20+20+1 = 41 στάθμες. Οποιαδήποτε κωδικοποίηση με 
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=6 Bits είναι αποδεκτή εφόσον κάθε κωδική λέξη αντιστοιχίζεται μοναδικά σε μία στάθμη .

δ)
[image: image6.jpg]Unipolar NRZ,




 
[image: image7.jpg]Polar NRZ
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ΘΕΜΑ 2 
Θεωρείστε τον αποδιαμορφωτή ΑΜ του παρακάτω σχήματος με είσοδο το  
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, όπου x(t) το σήμα μηνύματος, Αc το πλάτος του φέροντος και  ωc  η συχνότητα του φέροντος σήματος. Η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου είναι ωc (υψηλότερες συχνότητες «κόβονται»).

(α) Αν το φάσμα του x(t) είναι της μορφής 
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 , όπου ωχ <<ωc, σχεδιάστε πρόχειρα το φάσμα πλάτους της εξόδου y(t)
(β) Δείξτε ότι αν |x(t)| << 1, τότε η έξοδος είναι της μορφής z(t) = A + K x(t) , όπου Α, Κ σταθερές
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ΛΥΣΗ:

(α) 
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Για την εύρεση της Y(f) ισχύουν τα ακόλουθα:
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Σημείωση για την εύρεση του φάσματος της 
[image: image14.wmf](
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Δίνεται ότι 
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Εφόσον από πίνακες ΜΣ Fourier έχουμε ότι 
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, (και με χρήση της ιδιότητας αλλαγής κλίμακας στο ΜΣ Fourier) θα ισχύει ότι η έκφραση του σήματος στο χρόνο θα είναι 
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Για την εύρεση του φάσματος της 
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ισχύουν τα εξής:

Γνωρίζουμε από την 5η άσκηση της 1ης γραπτής εργασίας (2005) ότι 
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Άρα μέσω της ιδιότητας δυϊσμού θα ισχύουν και τα παρακάτω: 
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Με βάση τα παραπάνω, το φάσμα των όρων που αποτελούν το σήμα θα είναι το ακόλουθο:
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Στο παρακάτω σχήμα φαίνεται το φάσμα του y(t) (που προκύπτει από την άθροιση των φασμάτων των επιμέρους όρων).
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(β)
Το σήμα 
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διέρχεται από το βαθυπερατό φίλτρο με συχνότητα αποκοπής ωc (οι υψηλότερες συχνότητες «κόβονται»), οπότε το τελικό σήμα z(t) στην έξοδο του φίλτρου θα είναι το ακόλουθο:
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Αν 
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,οπότε η έξοδος γράφεται  
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ΘΕΜΑ 3

Δίνεται το σήμα  
[image: image26.wmf](
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,όπου 
[image: image27.wmf]12
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(α)Να βρεθεί η περίοδος του x(t) και η μέγιστη περίοδος δειγματοληψίας του.

(β) Να βρεθoύν οι εκφράσεις (στο χρόνο και τη συχνότητα) του σήματος  που προκυπτει από διαμόρφωση διπλοπλευρικής ζώνης (DSB) του x(t) με φέρον συχνότητας 1kHz και μοναδιαίου πλάτους. 

(γ) Το σήμα y(t)=x(t)-5 διαβιβάζεται από κατάλληλο ιδανικό βαθυπερατό φίλτρο και στη συνέχεια διαμορφώνεται κατά γωνία από κατάλληλο φέρον σήμα, οπότε προκύπτει το σήμα 
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Να προσδιοριστούν τα χαρακτηριστικά του ιδανικού φίλτρου και να προσδιοριστεί η απόκρισή του στο χρόνο και τη συχνότητα.

(δ) Να γραφεί η έκφραση του φέροντος του προηγούμενου ερωτήματος στο χρόνο και τη συχνότητα.

(ε) Να προσδιοριστεί η σταθερά απόκλισης φάσης στην περίπτωση που το z(t) είναι σήμα PM και η σταθερά απόκλισης συχνότητας σε περίπτωση που το z(t) είναι σήμα FM.

Λύση

(α) Το σήμα γράφεται:
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,αποτελείται από άθροισμα ενός σταθερού όρου και 2 περιοδικών με περιόδους:
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και συχνότητες
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Εφόσον ο λόγος τους είναι ρητός, το σήμα x(t) θα είναι περιοδικό με περίοδο που υπολογίζεται παρακάτω:
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Με βάση το κριτήριο Nyquist, η ελάχιστη συχνότητα δειγματοληψίας είναι:
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(β)

Το διαμορφωμένο κατά DSB σήμα στο χρόνο γράφεται:
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Εφαρμόζοντας μετασχηματισμό  Fourier στην παραπάνω έκφραση λαμβάνουμε την έκφραση του σήματος στην περιοχή των συχνοτήτων:

[image: image35.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

(

)

11

1122

22

52

22

22

21

2222

24

1

22

4

DSBcccc

cccc

cc

Xfffffffffff

ffffffffffff

ffffff

dddd

dddd

dd

=-+++--++++

+-+++----+++

--++-+


(γ)

Είναι:
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Παρακάτω φαίνεται το αμφίπλευρο φάσμα πλάτους του y(t)
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Δινεται επίσης ότι: 
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Από την έκφραση του z(t), η συχνότητα του σήματος μηνύματος είναι 
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Για να απομονωθεί ο όρος με συχνότητα 20 Hz, απαιτείται βαθυπερατό φίλτρο με συχνότητα αποκοπής a τέτοια ώστε20Hz<a<60Hz
H συνάρτηση μεταφοράς του φίλτρου στη συχνότητα είναι: 
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με τη χρήση και της ιδότητας του Δυισμού θα έχουμε την έκφραση της απόκρισης του φίλτρου στο χρόνο (κρουστική απόκριση):
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όπου 20Hz<a<60Hz
(δ)

Η συχνότητα του φέροντος είναι
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οπότε το σήμα στο χρόνο και τη συχνότητα γράφεται αντίστοιχα (ΜΣ Fourier συνημιτόνου):
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(ε)

Ο δείκτης διαμόρφωσης του z(t) είναι β=5 και ισούται με τις παρακάτω εκφράσεις:
· Για την περίπτωση PM (σελ.98):
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(σταθερά απόκλισης φάσης)
· Για την περίπτωση FM (σελ.98):
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(σταθερά απόκλισης συχνότητας)
ΘΕΜΑ 4 
H διαμόρφωση FM ευρείας ζώνης μπορεί να δημιουργηθεί από ένα σήμα FM βασικής ζώνης και στη συνέχεια χρησιμοποιείται πολλαπλασιασμός συχνότητας για την αύξηση της απόκλισης της συχνότητας στο επιθυμητό επίπεδο (Σχήμα 1). Εάν ένα σήμα πληροφορίας έχει εύρος ζώνης 25 ΚΗz, και το φέρον σήμα του διαμορφωτή FM βασικής ζώνης έχει fο=100KΗz, να υπολογιστούν οι συντελεστές πολλαπλασιασμού συχνότητας n1 και n2 που απαιτούνται για να παράγουμε ένα FM σήμα ευρείας ζώνης στα fc=104ΜΗz με απόκλιση συχνοτήτων τα 75 ΚΗz. Να θεωρήσετε οτι το bf=0.1 για την διαμόρφωσης FM της βασικής ζώνης.
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Σχήμα 1

ΛΥΣΗ

Η έξοδος του σήματος από τον διαμορφωτή της βασικής ζώνης δίνεται από τη σχέση 
[image: image46.wmf](
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O πολλαπλασιαστής συχνότητας πολλαπλασιάζει το όρισμα (και την απόκλιση συχνοτήτων) του διαμορφωμένου FM σήματος επί ένα δεδομένο συντελεστή .
To σήμα s2 που προκύπτει από τον πολλαπλασιαστή συχνοτήτων θα είναι το ακόλουθο: 
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To σήμα x2(t) θα έχει την ακόλουθη μορφή: 
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H μίξη των σημάτων s2 και x2 θα μας δώσει το ακόλουθο σήμα:
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Tο bf ισούται με  το λόγο απόκλισης Δf/fx (βλ σελ.99 του βιβλίου «Ψηφιακές Επικοινωνίες») όπου Δf η απόκλιση συχνοτήτων και fx το εύρος ζώνης του σήματος πληροφορίας.

Άρα, τo εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος δίνεται από τη σχέση 
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Για να πετύχουμε στην έξοδο του διαμορφωτή FM ευρείας ζώνης απόκλιση συχνοτήτων Δf2= 75KHz θα πρέπει να ισχύει το ακόλουθο:
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Επίσης, η συχνότητα του φέροντος σήματος FM ευρείας ζώνης προκύπει ως εξής: 
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ΘΕΜΑ 5 

Να υπολογίσετε τη συχνότητα Nyquist για τα παρακάτω σήματα

(α) 
[image: image54.wmf](
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(β) 
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(γ) 
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ΛΥΣΗ

(α) Με βάση την Άσκηση Αυτοαξιολόγησης του Βιβλίου 2.4 και της ιδιότητα της συμμετρίας θα έχουμε (εφόσον 
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Επομένως η μέγιστη συχνότητα ενός τέτοιου σήματος δίνεται από την ακόλουθη σχέση 
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.
Στην περίπτωση που πολλαπλασιάζουμε δύο σήματα στο πεδίο της συχνότητας τότε ισχύουν τα ακόλουθα (Εργασία 2 ΠΛΗ22 Έτος 2003-2004)

Αν Ya(t) = Xa2(t) = Xa(t) Xa(t) τότε Ya_Fourier (j w) = 1/(2π) Xa_Fourier(j w) * Xa_Fourier(j w) , όπου * η πράξη της συνέλιξης γνωστή από τα τυπολόγια Fourier (π.χ πίνακας Α.1 Ιδιότητες μετασχηματισμού Fourier στο βιβλίο Αναλογικές και Ψηφιακές Επικοινωνίες Hwei P. Hsu, σειρά Schaum, εκδόσεις Τζιόλα, που έχει συσταθεί για το μάθημα ως επιπλέον βοήθημα).                                                                                        

Δηλ.  Ya_Fourier(jw) = 1/(2π) 
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 Δεδομένου τώρα ότι ισχύει Xa_Fourier (j w) = 0 για |w| > w0 ως σήμα περιορισμένου εύρους ζώνης (θεώρημα Nyquist) θα είναι :   Xa_Fourier (jz) =0 για |z| > w0 και Xa_Fourier (j(w-z)) =0 για |w-z| > w0. Κατά συνέπεια πρέπει Ya_Fourier (jw)=0 με |z| > w0 και |w-z| > w0. Δεδομένου ότι |w-z| >= |w|-|z| =>  Αν |w|-|z| >= w0 τότε ξασφαλίζεται ότι |w-z| > w0 και επομένως το αρχικό σύστημα ανισώσεων θα ικανοποιείται πλήρως αν αντικατασταθεί από το |w|-|z| >= w0 και |z| > w0. Από το νέο σύστημα ανισώσεων προκύπτει:  |w|>=|z|+ w0 => |w| > 2 w0. To αποτέλεσμα είναι σαφές: Ya_Fourier (jw)=0 με |w| > 2 w0. Αρα η μέγιστη συχνότητα του σήματος διπλασιάζεται και άρα και η αντίστοιχη συχνότητα Nyquist

Με βάση τα παραπάνω θα ισχύει 
[image: image61.wmf]100100

max100

22

fHz

pp

p

=+=


Αρα η συχνότητα Nyquist ισούται με 200π Hz

Εναλλακτική Λύση:

Γνωρίζουμε από την 5η άσκηση της 1ης γραπτής εργασίας (2005) ότι 
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Άρα μέσω της ιδιότητας δυϊσμού θα ισχύει και το παρακάτω: 
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Εδώ α=100π, συνεπώς fmax = 100πHz και η συχνότητα Nyquist ισούται με 200π Hz.
(β)
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Αυτό έχει σαν αποτέλεσμα το άθροισμα δύο σημάτων στο πεδίο του χρόνου. Η μέγιστη συχνότητα προκύπτει από τη μέγιστη συχνότητα των δύο σημάτων
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Άρα η συχνότητα Nyquist ισούται με 100πHz

(γ) Συνδυάζοντας τις λύσεις από τις λύσεις των προβλημάτων 1 και 2 έχουμε
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Άρα η συχνότητα Nyquist ισούται με 100π Hz

Σημείωση: Αν εναλλακτικά θέσουμε 
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(ορισμός που εξίσου υπάρχει στη βιβλιογραφία), τότε ισχύει 
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Επομένως η μέγιστη συχνότητα ενός τέτοιου σήματος δίνεται από τη σχέση   
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οπότε οι απαντήσεις θα είναι οι ακόλουθες

(α)
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(β) 
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(γ) 
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ΘΕΜΑ 6

Έστω το διαμορφωμένο κατά γωνία σήμα 
[image: image73.wmf])
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 και fm=5KHz. (α) Να βρεθεί το εύρος ζώνης θεωρώντας το σήμα x(t):

1/ PM

2/ FM

όταν i) το fm τετραπλασιαστεί και ii) υπο-τετραπλασιαστεί.

(β) Κατόπιν να βρεθεί το σήμα πληροφορίας m(t) θεωρώντας fm=10Hz και

1/ θεωρώντας το σήμα x(t) PM με kp=10

2/ θεωρώντας το σήμα x(t) FM με kf=10π

ΛΥΣΗ

(α)

1/ PM
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Επομένως
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2/ FM
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Επομένως
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όταν έχουμε 4fm τότε 
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 και 
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όταν έχουμε 1/4fm τότε 
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(β)

1/ PM
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2/ FM
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Βλέπουμε ότι μπορούμε να θεωρήσουμε ότι 
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 γιατί το αποτέλεσμα του ολοκληρώματος πρέπει να έχει ημιτονική μορφή, δηλαδή
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Επομένως
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ΘΕΜΑ 7  

Θεωρούμε το σήμα x(t) = 6cos(4000πt) + 10cos (1000πt) το οποίο υφίσταται διαμόρφωση μονής άνω πλευρικής ζώνης (SSB-Upper Side Band) από το σήμα c(t) = 100 cos(2π fc t). 

(α). Να βρεθεί το φάσμα του διαμορφωμένου σήματος για fc=4 MHz.

(β). Να βρεθεί η ισχύς του διαμορφωμένου σήματος. 

ΛΥΣΗ

(α). Το SSB-Upper Side band προκύπτει από τη διαμόρφωση DSB-SC όπου το διαμορφωμένο σήμα δίνεται ως u(t) =  x(t) c(t). 
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Αρχικά θα υπολογίσουμε το φάσμα του διαμορφωμένου σήματος  για DSB-SC και έπειτα θα εφαρμόσουμε τη μέθοδο του φιλτραρίσματος για να προκύψει το ζητούμενο.

Επομένως, αρχικά θα πρέπει να υπολογισθεί ο μετασχηματισμός Fourier του u(t). 

Γνωρίζω ότι βάσει των πινάκων Fourier (π.χ. πίνακας Α.2 στο βιβλίο Αναλογικές και Ψηφιακές Επικοινωνίες Hwei P. Hsu, σειρά Schaum, εκδόσεις Τζιόλα) θα έχουμε
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, οπότε εφαρμόζοντας το μετ/σμό Fourier θα έχουμε
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Με βάση το αποτέλεσμα U(f), οι συχνότητες του φάσματος που προκύπτουν είναι:   fc+2000, -fc-2000, -fc+2000, fc-2000 καθώς 

 fc+500, -fc-500, -fc+500, fc-500 

με αντίστοιχα πλάτη τα 150 και 250.

Οπως τονίσαμε και προηγουμένως, για να προκύψει το φάσμα της μονής άνω πλευρικής ζώνης θα εφαρμόσουμε φίλτρο στις άνω πλευρικές ζώνες, οπότε  
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Η μαθηματική έκφραση που προκύπτει μετά από το φιλτράρισμα είναι
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και το αντίστοιχο φάσμα είναι :
[image: image95.wmf]f
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(β). Η μέση ισχύς ενός σήματος, βάσει του θεωρήματος Parseval, P =
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 = (βάσει ταυτότητας  Parseval κεφ.3 σελ.83 βοηθ.υλικού Σημάτων&Συστημάτων ) = 
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Με βάση δηλ. το θεώρημα Parseval μπορούμε να υπολογίσουμε την ισχύ στο πεδίο των συχνοτήτων που διευκολύνει βέβαια πολύ τους υπολογισμούς. 

Στην περίπτωσή μας, η τελική έκφραση  απλά θεωρούμε το άθροισμα των τετραγώνων των πλατών του φάσματος του σήματος όταν αυτά εκφράζονται συναρτήσει της συχνότητας. Αυτό δεν σημαίνει ότι κάποιος δεν μπορεί να υπολογίσει στο πεδίο του χρόνου την ισχύ. Αλλά είναι αρκετά πιο πολύπλοκο. 

Κατά συνέπεια αφού έχει βρεθεί το φάσμα, η μέση ισχύς του σήματος στη λήψη είναι:
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Η ισχύς του σήματος είναι η μισή του αντίστοιχου DSB αφού μετά το φίλτρο BPF μεταδίδεται μόνο η μια πλευρική ζώνη.
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Τρόπος – Ημερομηνία Παράδοσης

· Η εργασία σας θα πρέπει να έχει αποσταλεί στον Καθηγητή-Σύμβουλό σας μέχρι τις 23/12/2005, ώρα 23:59.
· Περιμένουμε όλες οι εργασίες να σταλούν μέσω Ηλεκτρονικού Ταχυδρομείου (e-mail) και να είναι γραμμένες σε επεξεργαστή κειμένου (π.χ. MSWord). 
· Στις 28/12/2005, θα δημοσιευθεί πρότυπη απάντηση για την επίλυση της εργασίας στο Διαδίκτυο (“http://www.eap.gr/edu/plh22/students.htm”).
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