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Θ.Ε. ΠΛΗ22 (2006-07)

2η Γραπτή Εργασία 
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. 

(Σημείωση: Για όλα τα θέματα, μπορείτε να χρησιμοποιήσετε χωρίς απόδειξη τις ιδιότητες των μετασχηματισμών Fourier και τους μετασχηματισμούς Fourier χαρακτηριστικών σημάτων από πίνακες.)

ΘΕΜΑ 1

Ένα σήμα μηνύματος 
[image: image95.emf] διαμορφώνει το φέρον 
[image: image2.wmf]t

f

t

c

c

p

2

cos

100

)

(

=

, με fc=1MHz για να προκύψει το DSB σήμα 
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(α) Να υπολογίσετε την έκφραση του σήματος άνω πλευρικής ζώνης στο πεδίο του χρόνου

(β) Να υπολογίσετε και να σχεδιάσετε το φάσμα του σήματος άνω πλευρικής ζώνης.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ
α)

[image: image4.png]= m(b)e(t)
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Το σήμα άνω πλευρικής είναι:

[image: image5.png]band (USDB) signal 1s

uy(t) = 50 cos(2m( fe 4 1000)t) + 100 cos(2r( fo + 2000)t)




β) To φάσμα του σήματος άνω πλευρικής ζώνης είναι (με ΜΣ Fourier):

[image: image6.png]Uu(f) = 25(5(f — (fo+1000)) + 5(f + (f. +1000)))
450 (8(f — (fo + 2000)) + 5(f + (f. + 2000)))
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ΘΕΜΑ 2

Ένα ΑΜ σήμα έχει την μορφή 
[image: image8.wmf](
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 με fc=100ΚΗz. 

(α) Να υπολογίσετε και να σχεδιάσετε το φάσμα του u(t). 

(β) Να βρείτε την έκφραση του σήματος πληροφορίας στο πεδίο του χρόνου.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α)

Το φάσμα του u(t) είναι:
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(β)

[image: image10.png](20 + 2 cos(2r1500¢) + 10 cos(2730001)) cos(2 fet)
2001+ 1170 cos(2m1500¢) + %cos(QWKOOOt)) cos(2mfet)




Αυτή είναι η μορφή σήματος ΑΜ με μήνυμα m(t):

[image: image11.png]m(t) = Ecos(%{lJOOt) %cos(QW?OOOt)
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ΘΕΜΑ 3
(α) Ένα σήμα περιορισμένου εύρους ζώνης m(t) με μέγιστη συχνότητα ωm διαμορφώνεται κατά ΑΜ με φέρον σήμα cos(ωct) . Να βρείτε τη φέρουσα συχνότητα ωc ώστε το εύρος ζώνης του εκπεμπόμενου AM σήματος να ισούται με το 1% της φέρουσας συχνότητας.

(β) Έστω το διαμορφωμένο κατά FM σήμα 
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 το οποίο μεταδίδει το σήμα πληροφορίας 
[image: image13.wmf]()8(1)

xtt

=L-

. Να υπολογίσετε αναλυτικά για το σήμα 
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 τη στιγμιαία φάση, και τη στιγμιαία συχνότητά του.

Υπόδειξη: 
Ισχύει ότι 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ

 
[image: image16]
Α) Το εύρος του εκπεμπόμενου σήματος ισούται με 2ωm, συνεπώς πρέπει 0.01 ωc =2ωm => ωc =200 ωm.

Β) Το σήμα είναι της μορφής 
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Η στιγμιαία φάση είναι 
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· Για 
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· Για 
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· Για 
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Η στιγμιαία συχνότητα είναι:

· Για 
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· Για 
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· Για 
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· Για 
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ΘΕΜΑ 4
(α) Πόσα bits απαιτούνται για κωδικοποίηση PCM (με ομοιόμορφη κβάντιση), για την μετάδοση αναλογικού σήματος με μέγιστο σφάλμα κβάντισης 1% του εύρους peak-to-peak του σήματος;

(β) Για την ακολουθία bits 10011 να σχηματίσετε τις κυματομορφές με κωδικοποίηση Unipolar NRZ, Bipolar NRZ, Manchester και AMI.

ΑΠΑΝΤΗΣΗ

Α) Αν το εύρος peak-to-peak του σήματος είναι Vpp, και ο κβαντιστής έχει L στάθμες και εύρος ζώνης κβάντισης Δ, τότε το μέγιστο σφάλμα ισούται με Δ/2. Από την εκφώνηση όμως, θα πρέπει να ισχύει 0.01 Vpp = Δ/2, ενώ επίσης ισχύει Vpp = LΔ. Από τις δύο σχέσεις προκύπτει 0.01 LΔ=Δ/2 =>L=1/0.02 => L=50. Επειδή 32 < L=50 < 64 (26), χρειάζονται 6 bits.

Β)
[image: image36.emf]
ΘΕΜΑ 5

Πραγματοποιείται ιδανική δειγματοληψία του σήματος 
[image: image37.wmf]x(t) = 2 cos(200

πt) + 3 cos(360πt)

 με συχνότητες δειγματοληψίας fs = 100 Hz, 200Hz και 300 Hz. Αν το δειγματοληφθέν σήμα σε κάθε περίπτωση περάσει από ιδανικό βαθυπερατό φίλτρο με συχνότητα αποκοπής 300 Hz να υπολογισθούν οι συνιστώσες συχνότητας που θα εμφανιστούν στην έξοδο για κάθε συχνότητα δειγματοληψίας αφού υπολογισθούν και σχεδιαστούν προηγουμένως τα αντίστοιχα φάσματα.  

Υποδείξεις: 

1. Θεωρείστε ότι η δειγματοληψία με συχνότητα ωs και περίοδο Ts ενός σήματος x(t) εκφράζεται ως 
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2. Να λάβετε υπόψη τον ακόλουθο μετασχηματισμό  Fourier:
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3. Να λάβετε υπόψη την ιδιότητα της συνέλιξης της κρουστικής συνάρτησης 
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 και του μετασχηματισμού Fourier 
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Κατ’ αρχή πρέπει να υπολογισθεί, όπως είναι φανερό ο Μ.Σ Fourier του σήματος δειγματοληφθέντος σήματος με βάση τις παρατηρήσεις της υπόδειξης,
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 EMBED Equation.3  [image: image47.wmf]=
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λόγω υπόδειξης 3 της ιδιότητας της συνέλιξης της κρουστικής συνάρτησης = 
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. Επομένως το συμπέρασμα είναι ότι το φάσμα του δειγματοληφθέντος σήματος προκύπτει απλά σαν το άθροισμα των επικαλυπτόμενων φασμάτων  
[image: image49.wmf])
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για όλους τους ακέραιους n. Κατά συνέπεια λαμβάνοντας υπόψη το αρχικό σήμα έχουμε,

x(t) = 2 cos(200 π t) + 3 cos(360 π t) => 

Μ.Σ Fourier {x(t)} = 2π {δ(ω-200π)+δ(ω+200π)}+ 3π {δ(ω-360π)+δ(ω+360π)} 

ή 
Μ.Σ Fourier {x(t)}=½ 2 {δ(f-100)+δ(f+100)}+ ½ 3{δ(f-180)+δ(f+180)} αν αναφερόμαστε όχι σε γωνιακή συχνότητα αλλά σε απλή συχνότητα.

Επομένως για αυτό το φάσμα αρχικού σήματος το ζητούμενο δειγματοληφθέν ζητούμενο φάσμα είναι
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Χρησιμοποιώντας τον ανωτέρω εξαχθέντα τύπο μπορούμε πλέον να υπολογίσουμε τις ζητούμενες συχνότητες :
Άρα για fs =300 Hz και με συχνότητα αποκοπής του βαθυπερατού φίλτρου 300 Hz, με

· n=0 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι -100,100,-180, 180 Hz . 
· n=1 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  200,  120 Hz  (οι 400,480 Hz αποκόπτονται)
· n=-1 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  -200,  -120 Hz (οι -400,-480 Hz αποκόπτονται)
Συχνότητες δηλ. που περνούν είναι οι 100, 120, 180, 200 Hz
και η έκφραση του φάσματος θα είναι:
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[image: image87.png]
Άρα για fs =200 Hz και με συχνότητα αποκοπής του βαθυπερατού φίλτρου 300 Hz, με

· n=0 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  -100,100,-180, 180 Hz , 
· n=1 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  100, 300, 20  Hz  (η 380 Ηz αποκόπτεται)
· n=-1 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  -100, -300, -20  Hz  (η -380 Ηz αποκόπτεται)
· n=2 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  300,  220 Hz  (οι 500 ,580 αποκόπτονται)

· n=-2 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  -300,  -220 Hz  (οι -500 ,-580 αποκόπτονται)

Συχνότητες δηλ. που περνούν είναι οι 20, 100, 180, 220, 300 Hz
και η έκφραση του φάσματος θα είναι:
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Άρα για fs =100 Hz και με συχνότητα αποκοπής του βαθυπερατού φίλτρου 300 Hz, με

· n=0 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  -100,100,-180, 180 Hz , 

· n=1 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  0, 200, 280, -80 Hz 

· n=-1 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  0, -200, -280, 80 Hz 
· n=2 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  100, 300, 20  Hz  (η 380 Ηz αποκόπτεται)
· n=-2 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  -100, -300, -20  Hz  (η -380 Ηz αποκόπτεται)
· n=3 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  200,  120 Hz  (οι 400,480 Hz αποκόπτονται)
· n=-3 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  -200,  -120 Hz  (οι -400,-480 Hz αποκόπτονται)
· n=4 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  300,  220 Hz  (οι 500 ,580 αποκόπτονται)

· n=-4 οι συνιστώσες του φάσματος συχνοτήτων που δεν αποκόπτονται είναι οι  -300,  -220 Hz (οι -500 ,-580 αποκόπτονται)

Συχνότητες δηλ. που περνούν είναι οι 0, 20,80,100, 120, 180,200, 220, 280, 300 Hz
και η έκφραση του φάσματος θα είναι:
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ΘΕΜΑ 6

Δίνεται το σήμα γωνιακής διαμόρφωσης FM 
[image: image54.wmf](
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 με β<<1, και ζητούνται

(α). Το υπολογίσετε και να σχεδιάσετε το φάσμα πλάτους του διαμορφωμένου σήματος. 

(β). Να υπολογίσετε το φάσμα πλάτους σήματος διαμορφωμένου κατά πλάτος 
[image: image55.wmf](
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 όπου Α0=1 και να σχολιάσετε τη σχέση του με το ζητούμενο φάσμα πλάτους του ερωτήματος (α).

Υπόδειξη:

Επειδή β<<1 μπορείτε να θεωρήσετε ότι:

· 
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α). Αναλυτικά η έκφραση του διαμορφωμένου σήματος FM είναι 
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Oπότε θεωρώντας β<<1 θα έχουμε
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Επομένως το σήμα μπορεί να προσεγγισθεί με 
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Επομένως το φάσμα πλάτους με τη χρήση του μετ/σμού Fourier θα είναι
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(β). Για τη διαμόρφωση πλάτους θα έχουμε
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Όπως παρατηρούμε το φάσμα πλάτους είναι ακριβώς το ίδιο αλλά η φάση είναι αντίθετη στη χαμηλή συνιστώσα  
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Τα διαμορφωμένα σήματα FM με β<<1 ονομάζονται σήματα στενής ζώνης και ομοιάζουν τα σήματα AM με εξαίρεση την φάση στη χαμηλή συνιστώσα. 

ΘΕΜΑ 7
Δίνεται το σήμα 
[image: image66.wmf](
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, όπου Α,Β>0. 

(α) Να προσδιοριστεί η τιμή του Β ώστε το σήμα να έχει περίοδο δειγματοληψίας Nyquist  ίση με 500μsec. 

(β) To σήμα x(t) διαμορφώνει συνημιτονικό φέρον 
[image: image67.wmf]()

ct

μοναδιαίου πλάτους και συχνότητας 
[image: image68.wmf]10
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με διαμόρφωση DSB και στη συνέχεια με χρήση κατάλληλου ιδανικού βαθυπερατού φίλτρου δημιουργείται σήμα SSB κάτω πλευρικής ζώνης. Να γραφούν οι εκφράσεις του φίλτρου στο πεδίο του χρόνου (κρουστική απόκριση) και των συχνοτήτων(συνάρτηση μεταφοράς)  και να υπολογιστεί η συχνότητα αποκοπής του.

(γ) Το σήμα x(t) διαμορφώνει κατά συχνότητα το ίδιο συνημιτονικό φέρον του ερωτήματος (β)
[image: image69.wmf]()
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 με μέγιστη απόκλιση συχνότητας 
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και σταθερά απόκλισης συχνότητας 
[image: image71.wmf]f
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100π.  Να προσδιοριστεί η παράμετρος Α του σήματος x(t) και το εύρος ζώνης του διαμορφωμένου σήματος.

Υπoδείξεις: 

1. Ισχύει ότι 
[image: image72.wmf](
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2. Η μέγιστη απόκλιση συχνότητας συνδέεται με το μέγιστο πλάτος του σήματος πληροφορίας x(t) με την ακόλουθη σχέση:
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ΑΠΑΝΤΗΣΗ

(α) Πρέπει να προσδιοριστεί το φάσμα του σήματος.

Με βάση γνωστούς ΜΣ Fourier και από πίνακες έχουμε:
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Συνεπώς το φάσμα απεικονίζεται ως εξής:
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Η μέγιστη συχνότητα που περιέχει το σήμα είναι ίση με Β, οπότε η συχνότητα δειγματοληψίας Nyquist είναι 
[image: image75.wmf]2
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και η περίοδος δειγματοληψίας Nyquist είναι 
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(β) Στο πρώτο ερώτημα δείξαμε ότι:
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To φέρον σήμα ισούται με 
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Με βάση την ιδιότητα μετατόπισης φάσματος θα έχουμε ότι : 
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Το φάσμα του διαμορφωμένου σήματος απεικονίζεται παρακάτω:
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Για να ληφθεί το SSB-LSB (κατω πλευρική ζώνη) πρέπει να διέλθει το διαμορφωμένο σήμα από ιδανικό βαθυπερατό φίλτρο που να αποκόπτει την άνω πλευρική ζώνη. Αυτό απεικονίζεται παρακάτω:
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Η συχνότητα αποκοπής του φίλτρου είναι ίση με 
[image: image80.wmf]10
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, οπότε η έκφραση του στο χώρο των συχνοτήτων (συνάρτηση μεταφοράς) θα είναι:
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Γνωρίζουμε ότι 


[image: image82.wmf](

)

(

)

(

)

(

)

sinc(

ιδιοτητα αλλαγης κλίμακας)

1

sinc22sinc2

222

F

FF

ccc

ccc

trectf

ff

fttrifftrect

fff

¬¾®Þ

æöæö

Þ¬¾®Þ¬¾®

ç÷ç÷

èøèø


Άρα η έκφραση του φίλτρου στο χρόνο (κρουστική απόκριση) θα είναι: 
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(γ) Ισχύει ότι 
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Επίσης, έχουμε ότι ο λόγος απόκλισης θα είναι :
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οπότε το ζητούμενο εύρος ζώνης θα ισούται με βάση τον κανόνα Carson με:
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Ο συνολικός βαθμός θα διαιρεθεί δια 10, ώστε να προκύψει ο τελικός βαθμός της εργασίας.

Τρόπος – Ημερομηνία Παράδοσης

· Η εργασία σας θα πρέπει να έχει αποσταλεί στον Καθηγητή-Σύμβουλό σας μέχρι τις 17/12/2006, 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 22/12/2006, θα δημοσιευθεί πρότυπη απάντηση για την επίλυση της εργασίας στο Διαδίκτυο (“http://p-comp.di.uoa.gr/eap/index.html”).

Καλή Επιτυχία!
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