SEMINARUL 6:
PROBLEME LA CARE SE SOLICITA SOLUTIA COMPLETA

Continuam cu rezolvarea unor aplicatii ce ne vor ajuta sa
aprofundam materia parcursa in acest semestru la cursul de
Semnale si sisteme.

PASRIN BMIDe - SEMIBLE S SETEWE

Astazivom aborda cateva problemein rezolvarea caroraaplicam o serie de cunostinte
dobandite Tn intalnirile in care am discutat despre filtrarea semnalelor, modulatie -
demodulatie, respectiv esantionare-interpolare, ca aplicatii ale concrete ale
transformateiFourier. Nuam pretentiaca am detaliatindeajunstoate aceste operatii,
daram convingerea cd am pus bazele pentru un eventualstudiuaprofundat, daca veti
simti nevoia sa faceti asta. De asemenea, ne vom aduce aminte ce reprezinta
decibelul.
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Sa ne amintim cum am definit un FTJ Tn variantaideald. Sa urmarim pe figura cum

arata raspunsul H in frecventa al unui astfel de filtru (adica transformata Fourier a
raspunsuluilaimpuls h al filtrului).

Relativla amplificareain banda de trecere, aceasta se subintelege ca fiind 1, daca nu
se specifica altfel.



CUM SE REALIZEAZA FILTRAREA?
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Ne propunem savizualizam cum se realizeaza operatiuneade filtrare.

Vom lua exemplul concret al unui semnal analogic periodic, urmand sa explicam
imediat ce se Intamplasiin cazul semnaleloranalogice neperiodice. Reprezentarea
acestuia in domeniul timp (adica forma sa de undd, care ar putea fi vizualizata pe un
osciloscop) este cea figurata.

Pentru a ajunge la reprezentareain domeniul frecventd, apelam la instrumentele
matematice studiate la dezvoltareain serie Fourier a semnalelor analogice periodice.
Se obtine astfel spectrul (discret) de frecvente al semnalului (care ar putea fi vizualizat
pe ecranul unui analizor de spectru). Am figurat aici, pentru exemplificare, numai
spectrul de amplitudini (bilateral), nu si cel de faze. Acesta, asacum am subliniatla
momentul potrivit, este unul caracterizat prin simetrie fata de axa verticala (adica
avem paritate).

Analiza semnalului constain ,spargerea” lui in componente elementare (in sinusoide,
denumite armonici). Fiecare componenta reprezinta fie componenta continud, plasata
in origine, fie o armonica (o sinusoida).

Armonicile sunt: fundamentala de frecventa wg (fy), a doua armonicd de frecventa




2wq (2fy), a treia armonicd de frecventd 3wq (3fy), ..., @ n-a armonicd de frecventa
de frecventa nwg (nfy), ..

Odata cu operatiunea de filtrare, vor trece numai componentele ce au frecvente in
banda detrecere, toate celelalte componente fiind eliminate.

n cazul semnalelor analogice neperiodice analiza semnalului o facem cu ajutorul
transformateiFourier, spectrul obtinut fiind, de aceasta data, unul continuu.
Principial, filtrarease realizeaza asemanator.



PROBLEMA 1

Se considera un FTJ ideal avand amplificarea in banda de trecere egald cu 10 si frecventa de tdiere de 1,01kHz.

Se cere 53 se determine raspunsul filtrului dacd la intrarea acestuia se aplicd semnalul
100

x(t) = Z caos (200knt +;)

k=1




100

x(t) = Z cos(zaokm +;); fi = 1,01 kHz; A=10;

k=1

X rad
w, =2nf, = 2001w T:.'-fl =100 Hz =01 kllz

rad
e =20fa =200-2-7 T=bfz =200Hz=02kHlz

rad
ang = 2fig =200+ 107 — = fig = 1000 Hz = 1 kiiz

ol
Wy = 20f;;, = 200- 11-n%=> fiy = 1100 Hz = 1,1 kHz

tygp = 2Mf190 = 200+ 100 -7 n:—d=3' Ji0o = 10000 Hz = 10 kHz
Filtrul fiind unul trece-jos ideal, vor trece numai componentele armonice de frecvente mai mici decit frecventa de tdiere
fr =101 kHz.
Prin urmare vor trece numai primele 10 componente, amplificate de 10 ori fiecare, decarece aceasta este amplificarea in
banda de trecere,
Raspunsul filtrului este deci: ,
1

o
y(t) = 10-;cas{zuumn +§)

Sa observam ca am lucratin domeniul timp.
Haideti sa ne imaginam spectrul de frecvente al semnaluluideintrare sispectrul de
frecvente al semnaluluideiesire obtinutin urma filtrarii. S8 comentam.



Filtrul trece-sus in varianta ideala

H(w) sau H(f)
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Sa ne amintim cum am definit un FTS in varianta ideald. Sa urmarim pe figura cum
arata raspunsul H in frecventa al unui astfel de filtru (adica transformata Fourier a
raspunsuluilaimpuls h al filtrului). Observati ca unde am avut banda de trecere la
FTJ, la FTS avem banda de oprire. Si invers.

Subliniez ca amplificarea in banda de trecere se subintelege ca fiind 1, daca nu se
specifica altfel.



PROBLEMA 2

Se considerd un FTS ideal avand amplificarea in banda de trecere egald cu 5 si frecventa de taiere de 20,01kHz.

Se cere 53 se determine raspunsul filtrului daca la intrarea acestuia se aplica semnalul
1o0

x(t) = ¥ cos(2km-10%¢).




100
x(t) = Z cos(2km - 10%¢); f, = 20,01 kHz; A = 5;
=1 g rad .
wi=2mf =2+ 17103555 = £, = 1000 Hz = 1 kHz

d
w2=2ﬂf2=2-2-r{-1{}3%=3f2=2{}UUH2=ZkHz

rad
gp = zﬂ'rzu =2-20-m- 103T=> fzg = 20000 Hz = 20 kHz

a
w1 = 2Mfas =2-21-n~103%=af21 = 21000 Hz = 21 kHz

_rad
@100 = 27fi00 = 2100 -7+ 10°— = figo = 100000 Hz = 100 kHz

Filtrul filnd unul trece-sus ideal, vor trece numai componentele armonice de frecvente mai mari decat
frecventa de tdiere f; = 20,01 ki{z. Prin urmare vor trece toate componentele, excluzindu-le pe primele 20,
amplificate de 5 ori fiecare, deoarece aceasta este amplificarea in banda de trecere.
Raspunsul filtrului este deci: 100
¥y =5- Z cos(2km-10%-t)
k=21

Haideti sa ne imaginam spectrul de frecvente al semnaluluideintrare sispectrul de
frecvente al semnaluluideiesire obtinutin urma filtrarii. S8 comentam.



Filtrul trece-banda in varianta ideala

H(w) sau H(f)
A
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Sa ne amintimacum cum am definitun FTB Tn varianta ideala.



PROBLEMA3

Se considerd un FTB ideal avand amplificarea in banda de trecere egald cu 2 si frecventele de tiiere

de 9,95kHz si 20,05kHz.
Se cere 53 se determine raspunsul filtrului dacd |a intrarea acestuia se aplicd semnalul
100

x(t) = Z cos(Zkm - 10%-£).
k=1
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100
x(t) = Z cos(2km - 107 t); foy = 9,95 kHz: fiz = 20,05 kHz;
=1 ;_.11=2rrfl=2—1-n-103#=>f1=1000H2=1kh‘z

. rad
wy = 2mf; =2'2'ﬂ"10"T=°f2 = 2000 Hz =2 kHz

rad
g =2mfy=2+9-7- 103T=f9=9ﬂﬂﬂﬂ'z=9kﬂz

d
wip = 2Mfio = 2- 107~ mﬂ%:}m = 10000 Hz = 10 kHz

. 5 rad
Glgg = 20f3p =2+ 20 - - 10° — = foy = 20000 Hz = 20 kllz

d
Wy = 2mfyy =221 m- 103%:,@1 = 21000 Hz = 21 kHz

rad
wigp = 2fi0 = 2+ 100+ 10° —— = fig0 = 100000 Hz = 100 kHz

Filtrul fiind unul trece-bandi ideal, vor trece numai 'componentele armonice de frecvente mai mari decit
frecventa de tdiere fi; = 9,95 kHz si mai mici dec3t frecventa de téiere fi; = 20,05 kHz . Prin urmare vor
trece numai componentele de lak = 10 panid la k = 20, amplificate de 2 ori fiecare, deoarece aceasta este

amplificarea in banda de trecere, 20

Raspunsul filtrului este deci: Y =2- Z cos(@k- 10% 1)
k=10
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PROBLEMA 4

Se considerd schema bloc din figurd, unde x(t) este un semnal neperiodic, avand transformata Fourier de forma unui
triunghi centrat in origine, de amplitudine A = 100, intre frecventele (pulsatiile):

—wp = —20n rad/s siwy, = 20mrad/s.
Stiind cd w, = 20w rad/s siw, = 30w rad/s, se cere sa se reprezinte grafic transformata Fourier a semnalului y(t).

x(t) FTJ i(’(’ﬂ] S -‘-",
We

cos w,t
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it FIX ideal -
e
05
208 = coslwt) - (L) Az (1) = eosla 0) - xy (1)

| |

Xy lew) = Fleoslaw, ) - x(21] = Xzlow) = Fleos(w ) - xy(1)) = - m "
- r{%{amﬁ ) r[r]} - =F {%(g«w + o], \-L(r}} - fea) = Herglen) - Kz luo)

=gl xo)r Fe @) = =gl n@) s He )] =
Deplasare in frecventd [teorema modulirii): 2 1 2 1
Flefoer e x()} = X lw - w) = - 2IJI'[w ) b X e o)) = 2Ir’='-.(w ae) b Xy G b o]
1
| FAME %L\'[m — )+ Xlw + w)] | | Hplw) = Elx,fw — o) 4 X (w + )] |

Xiyfoo — o) = 3 [¥(fes — ) — ) + XCew — a0) + )] = 3 [¥(ew — 2 + X))
KNyles e, ) = % [}([(m+ b ) — o)+ N o0 + o) + f:_ldJ] =%[K[w}+]’(¢u +2°‘kj|

Xz () = % [Xy e — e ) + Kyl + )] = %[X{m — Ze ) + X} + Niawd + X + 2o )] = }.i’[m — Bai )+ % Nla) + %k’{m + 2ea)

K = ¥~ 2ug)+ 3 Xu) 4 5 Xl + 20) |

Xz((l)) = % [Xl((l) — (L)C) +X1((l) + wc)]
1

= 71X (0 = 200) + X(@) + X(@) + X (@ + 20)]

1 1 1
:ZX((U_ ch)+§X(w)+L—LX(w+ 20¢)
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Pe ultimul grafic, valorile de interes sunt

A A rad rad
—=50; — = 25; wp = 201 T; (ZO)C - a)b) = 20m T; ch

2 4
rad rad
= 407TT; Qwc+wyp) = 601 —

Sa vedem cum arata reprezentarea pentruaceste valori concrete.

Tinand cont cd avem de a face cu un FTJ ideal cu frecventa (pulsatia) de tdierela
valoarea 30, pentru care subintelegem ca amplificarea in banda detrecere este 1, din
moment ce nu s-a specificat alta valoare, vizualizam pe graficce ramane dupa filtrare.

Observatie:
Sa ne aducem aminte ca procesul pe care I-am evidentiat aici ne este familiarinca de
cand am studiatmodulatiasidemodulatia semnalelor. A se vedea MA 2BL-PS.
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PROBLEMAS

Sa se reprezinte semnalul obtinut dupa esantionarea semnalului sinusoidal
x(t) = sin(2000mt) cu o frecventd de esantionare f; = 8 kHz.

REZOLVARE:
2w oooorad 1 1000 .
Y — — =’ I ee— T — > B .
@ T ’; s 1000° ~ 1000 T ™
= — =—=—= . =3g =
f:= T =T £ =8 100 0,125-107°5s = 0,125ms

i)
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Pentru reprezentareaformeide undd a semnaluluidat, x(t), avem nevoie de
perioada acestuia.

Cum
21 rad 1 1000
w = T = ZOOOnTﬁ T = 10003 = 1000m
Amplitudineafiind egala cu 1 si tindnd cont ca nu avem faza initiala, reprezentarea
semnaluluidat va fiimediata (o vom face cu linie punctata).
Din frecventa de esantionare se obtine imediat perioada de esantionare, adica
intervalulde timp dintre doua esantioane.

s=1ms

1 1
fs = F =T = F = m =0,125- 107 3s = 0,125ms
s s

15



PROBLEMA 6

Se considerd semnalul

x(t) = Z(—l)“- (n* 4+ 1) - cos{1000nmt),
=
care se esantioneazd cu frecventa de esantionare f}.
in ce domeniu de frecvente se poate afla [, astfel incat semnalul x (L) s3 poats fi reconstituit f3rd distorsiuni din semnalul esantionat?

REZOLMARE:
Semnalul se scrie desfasurat astfel:

x(t)=1=2cos(1000mxt) + 5cos(2000mt) = 10cos(3000me) + 17 cos(4000me ),
scriere care este echivalentd cu descompunerea semnalului in suma de componente armaonice (sinusoide).
Asadar, spectrul corespunzitar semnalului se intinde de |2 0 (ce corespunde companentei continue) la w,, = 2rf, = 40007 rad /5.
Prin urmare frecventa maxima este [, = 2000 Hz = 2 ki,
Conform conditiei lui Myquist din teorema esantiondrii, pentru a putea reconstitui fard distorsiuni acest semnal din semnalul
esantionat frecventa de esantionare trebule sa indeplineascd conditia

fo = 2f = 4 kiz.
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PROBLEMA 7

Semnalul
x(t) = 2 cos(2nt) + cos(dmt)
este esantionat cu perioada de esantionare de 200 ms.
Se cere s3 se reprezinte spectrul de amplitudini al semnalului astfel abtinut,

REZOLVARE:
x(t) = 2 cos(2mt) + cos(4mt)
Cunoscénd perioada de esantionare, putem determina imediat frecventa de esantionare:
1 1 1000
f=7=200-105 200 - > 17

Frecventele componentelor armaonice sunt

2nfy = 2m = f; = 1Hz

2nfy =4n = f; = 2Hz

PASRIN BMIDe - SEMIBLE S SETEWE

x(t) = 2 cos(2mt) + cos(4mt)
Cunoscand perioadade esantionare, putem determina imediat frecventa de

esantionare:

_1_ 1100 _
fs=7=%200-10-3 ~ 200 ~ 1%

Cum deja semnalul este descompus in componentele sale armonice, putem
reprezentacu usurinta spectrul sdu de amplitudini. Sa ne amintim faptul ca spectrul
(bilateral) de amplitudini contine, in general vorbind, o componenta continua (carein
cazul nostru nu existd), ce se amplaseaza n origine, sicomponentele armonice, la
frecventele corespunzatoare fiecareia in parte, deinaltime egala cu jumatate din
amplitudine.

Deoarece nu exista faze initiale, nu are sens sa vorbim despre spectrul de faze.

Frecventele componentelor armonice sunt
2nf; =2 = f, = 1Hz
2nf, =4n = f, = 2Hz

17



Spectrul de amplitudini al semnalului dat este figurat mai jos.

FiHz)

Spectrul semnalului obtinut in urma esantiondrii se compune din spectrul semnalului analogic initial, deplasat
in jurul multiplilor frecventei de esantionare f; si ponderat cu fe,
oo

S =fir D XU =nf)

n=—m

Aplicdm procedeul in cazul spectrului semnalului dat. Prin ponderarea cu f; = 5 Hz se obtine:

Spectrl bilateral de
amnplivuding ponderat ou [, Spectrul bilateral de amplitudini ponderat cu f,
si deplasat in jurual frecventelor multipli de [,

Sy mu
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Asadar, spectrul de amplitudinial semnalului dat este cel figuratin slide.

Cand am discutat despre esantionare, am vazut ca spectrul semnalului obtinutin
urma acestui proces se compune din spectrul semnaluluianalogicinitial, ponderat cu
fs sideplasatin jurul tuturor multiplilor frecventei de esantionare f;.
Reamintescformula obtinuta atunci:

S =fir Y. X(F=nf)

Aplicam procedeul in cazul spectrului semnaluluidat. Prin ponderareacu fy = 5Hz
se obtine ceea ce s-a incadratin dreptunghiul rosu marcat cu linie intrerupta.

Aceastd reprezentare se repetd acum la fiecare frecventa multiplude fy = 5 Hz,
obtinandu-se astfel spectrul semnaluluirezultatin urma esantionarii.

intrebare:

Care este valoarea componentei din spectrul de amplitudini la frecventa de 17
(=3:5+2) Hz? Evident 2,5.

Dar la frecventa de 2024 Hz? Daca tot suntemin anul 2024...

18



2024=404-5+4
Raspunsul este 5.
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PROBLEMA 8

Daca o statie radio are nivelul puterii de emisie de 50dBm, se cere sa se
determine puterea statiei exprimata in W.

REZOLVARE:
Vom tine cont ca raportarea se face la nivelul P r=1mW.

P
nzlﬂlogmpjr=5[}=alagm Jr=5=> .
e T TE

=10%-107% = 102 = 100W

=10°= P = 10°-P,,;

log,x=bx=/
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PROBLEMA S

De cate ori trebuie marita puterea unui semnal pentru ca nivelul de putere al
acestuia sa creasca cu 10dB?

REZOLVARE:
Py Py Py
n=10dB = 10'0310 }Tl = |0g10P—1 =1 = P_l

=10 =P, =10R

misRIN BANCDS - SEWMAAE S SGTENE

De cate ori trebuie marita puterea unuisemnal pentru ca nivelul de putere al acestuia
sa creasca cu 10dB?

REZOLVARE:
P,

_ _ P, 2 P _
n =10dB = 10log1g+ = logip=—=1=—=10= P, = 10P;
Py Py Py

20



PROBLEMA 10

53 se demonstreze cd unei cresteri a nivelului de putere cu 3dB ii corespunde
practic o dublare a valorii puterii.

REZOLVARE:
P2 Pz 3 Py 0.3
= = = = lo —:—20'3 = — = 10" =19953 =2
n = 3dB = 10log,, P, 810 P10 P,

= P, =2P,
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Sa se demonstreze ca unei cresteri a nivelului de putere cu 3dB 1i corespunde practic
o dublare a valorii puterii.

REZOLVARE:

3 P,
—=03=-"-=10%=19953=2=P,

P P,
n=3dB = 1Olog10P—1 = 10g1op—1 =10 P,

= 2P
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PROBLEMA 11

La cat trebuie sa crestem o tensiune de 1V pentru a avea un castig de 40dB
in tensiune?

REZOLVARE:

U U
n=20log, 2 =40 = logg-2=2 = -%=10% =100 = U, = 100U; = 100V
Ul Ul U‘J

PRI BaRCL

La cat trebuie sa crestem o tensiune de 1V pentru a avea un castig de 40dB in
tensiune?
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PROBLEMA 12

n figurd sunt date valorile in dB ale nivelurilor de putere corespunzitoare
partilor componente ale etajului de intrare al unui receptor.
Care este nivelul total de putere al acestui etaj de intrare?

Filtru Amplificator Mixer Amplificator IF
-0.7dB 12dB -7dB 23dB
© 4 > - I < A < ~ <
P R { > < > P,
— o—a ¥ | o o— ¥ o

MAKIN BANLOS  SEMMALE B SETEVE
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Filtru Amplificator Mixer Amplificator IF

Po _Fa Pu Pc P2 12 dB -7dB 23 dB
P P Py Pe Pe -0.7dB

L | o - + O o F <
Asadar, amplificarea totald este produsul P, t E] L}, 4 :\:‘ I:'::— { Py
amplificarilor blocurilor conectate in e— 20— 7 20— —=

Py Fp Fe

cascada.

Cand amplificarea este exprimata ca nivel in decibeli, lucrurile se schimba, In acest caz, nivelul total se obtine prin
adunarea nivelurilor intermediare. 53 demonstrdm acest lucru.

P
n = —07di = Ill]ngmp—"'
1

P
ng =124l = mlngmp—"'
A

P
ny =—-7dii = lﬂlngmp—{'
B

P
n,=23dB = lOIung—z
c
B F F
ny + ng + ngtng= 1[]10gw—'4' + 101og, 2410 logw—c+ 10 li:ngm—2 =
Py Py P Pe

Py Py Be P P
Fa _B._f._2)=10105m}72=n
1

10(1 BA oy B 4 logg 15 41 P") 101 (
= ogyg o +logyg — + logyg —+ logyy— | = 0 .
B0 P B1o0 [ E10 Py B0 P B1o PPy Py P

Prin urmare:

n=ny+ngtng +n,=—074+ 12 -7+ 23 =273dB
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