4. Prébkowanie sygnalow

Zadanie 4.1. Czestotliwos¢ Nyquista sygnatu z(t) jest rowna fo. Wyznaczy¢ czestotliwosei

Nyquista nastepujacych sygnatow:
(a) z(t) +z(t —1), (b) 2'(t), () 2*(t), (d) z(t) cos 27 fot.

Zadanie 4.2. Dane sg dwa sygnaly dolnopasmowe x(t) i y(t) o widmach X (jf) 1 Y(5f)
takich, ze: X(jf) = 0 dla |f| > fi/21Y(if) = 0 dla |f| > f2/2. Wyznaczy¢ pasmo oraz
czestotliwo$ci Nyquista nastepujacych sygnalow:

(@) x(t)+y(t), (b) z()xy(t), (c) z(t)y().
Zadanie 4.3. Dany jest sygnal czasu ciggtego postaci
z(t) = 3cos(10°mt) + 5sin(3 - 10°7t) — 10 cos(6 - 10°7t).

(a) Wyznaczy¢ czestotliwosé Nyquista tego sygnatu.

(b) Wyznaczy¢ postaé sygnatu dyskretnego otrzymanego w wyniku probkowania z czesto-
tliwoscia réwna f; = 500 probek na sekunde.

(c) Wyznaczy¢ posta¢ sygnalu analogowego, ktory moze zosta¢ odtworzony z sygnatu
sprobkowanego z uzyciem idealnego filtru dolnoprzepustowego o czestotliwosci granicz-

nej f, = fs/2 i wzmocnieniu 7.

Zadanie 4.4. Dany jest sygnal dolnopasmowy z(t) o czestotliwosci maksymalnej 6kHz.

(a) Wyznaczy¢ czestotliwosé Nyquista.

(b) Jaka powinna by¢ czestotliwos¢ probkowania, aby w widmie sygnalu sprobkowanego
wystepowalto tzw. "pasmo ochronne" miedzy poszczegélnymi segmentami widma o sze-
rokosci 2kHz?

(c) Dobraé¢ czestotliwosé probkowania f, oraz wzmocnienie K filtru dolnoprzepustowego

o transmitancji czestotliwosciowe;j:

K dla | f| < 7000,
H(jf) =1 K (1- 00 dla 7000 < | f] < 10000,
0 dla |f] > 10000,

ktory zapewnialby idealne odtworzenie sygnatu x(t) z sygnatu sprobkowanego.
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Zadanie 4.5.

(a) Dany jest sygnal x(t) = 2 cos(2nt) — cos(3nt), t € (—00,+00). Wyznaczy¢ i narysowaé
widmo X (jf) tego sygnalu. Wyznaczy¢ czestotliwosé Nyquista.

(b) Sygnal z(t) probkowany jest sygnatem grzebieniowym o czestotliwosci: (i) fs = 2Hz,
(i) fs = 4Hz. Wyznaczy¢ i naszkicowa¢ widmo X(j f) dla obu schematow probkowania.

(c) Sygnatl sprobkowany z4(t) zostal podany na wejscie idealnego filtru dolnoprzepustowe-
go. Wskaza¢, w ktorym z przypadkow (i), (ii) sygnal analogowy x(t) moze by¢ odtwo-
rzony z sygnalu sprobkowanego x(t). Naszkicowaé charakterystyke czestotliwosciowa
tego filtru.

(d) Jaki sygnal analogowy otrzymany na wyjsciu filtru z punktu (c), jezeli na wejscie po-
damy sygnal sprobkowany (por. punkt (b)) z czestotliwoscia mniejsza od czestotliwosci

Nyquista?

Zadanie 4.6. Sygnal z(t) = %, t € (—00,+00), jest sprobkowany z czestotliwoscia
fs = 3fmax, gdzie fia. jest czestotliwoscia maksymalna sygnatu x(t).

(a) Wyznaczy¢ i narysowaé¢ widmo sygnatu sprobkowanego x(t).

(b) Narysowaé charakterystyke czestotliwosciows filtru, ktory z sygnatu x4(t) bedzie od-

twarzal sygnat z(t).

Zadanie 4.7. Widmo X (j f) ma ksztalt jak na rysunku 4.1. Wyznaczy¢ sygnal x(t). Wyzna-
czy¢ i narysowaé widmo sygnatu sprobkowanego sygnatem grzebieniowym, jezeli czestotliwosé
probkowania: (i) f; = 40Hz, (ii) f; = 90Hz, (iii) f; = 200Hz. Jaki sygnal analogowy zostanie
odtworzony z sygnatu sprobkowanego we wszystkich przypadkach przy zastosowaniu ideal-
nego filtru dolnoprzepustowego o czestotliwosci granicznej 50Hz i wzmocnieniu 1/ f7

+ X(1)
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Rys. 4.1. Widmo sygnatu z(t) z zadania 4.7.



Zadanie 4.8. Sygnal x(t) = 9Sa*(37t) zostal podany na wejscie idealnego filtru dolnoprze-
pustowego I o transmitancji H;(jw) (rysunek 4.2) i sprobkowany z czestotliwoscia fs = 2Hz.
(a) Wyznaczy¢ i narysowa¢ widma sygnatow x(t), x1(t) oraz x,(t).
(b) Jaka powinna by¢ charakterystyka czestotliwoscia Hy(jw) idealnego filtru dolnoprzepu-
stowego II, aby na wyjsciu uktadu otrzymac sygnat y(t) = 4Sa(4nt)?

Filtr 1T — y(t)

Rys. 4.2. Schemat uktadu z zadania 4.8.

Zadanie 4.9. Sygnal z(t) = Sa(nt) cos(2nt) zostal poddany probkowaniu idealnemu z cze-
stotliwoscia f; = 1,5Hz, a nastepnie podany na wejscie filtru dolnoprzepustowemu o trans-
mitancji H(jf) = (1/fs)II(f/2). Na wyjsciu uktadu otrzymuje sie sygnal y(t).

(a) Wyznaczy¢ i narysowa¢ widmo sygnatu z(t). Podaé czestotliwosé Nyquista.

(b) Wyznaczy¢ i narysowa¢ widmo X(jf) sygnatu sprobkowanego x4(t).

(c) Narysowaé¢ widmo sygnatu y(t) na wyjsciu filtru. Podaé¢ wzor analityczny sygnatu y(t).

Zadanie 4.10. Widma sygnalow x;(t) oraz xs(t) sa dane wzorami X,(jf) = II(f/2) oraz
Xo(jf) =T1I(f/4). Sygnaly te sa dodawane, a ich suma jest nastepnie probkowana sygnatem
grzebieniowym o czestotliwosci f; = 6Hz (rysunek 4.3).

(a) Wyznaczy¢ czestotliwosé Nyquista sygnatu x(t) = x1(t) +x2(t). Wyznaczy¢ i narysowaé
widmo sygnatu sprobkowanego X(jf).

(b) Jaka nalezaloby przyjac¢ czestotliwosé probkowania fs, aby widmo sygnatu sprobkowa-
nego bylo stale i rowne 2f, dla f € R?

(c) Sygnal sprobkowany z czestotliwoscia wyznaczona w punkcie (b) podano na wejscie
idealnego filtru pasmowoprzepustowego o wzmocnieniu K = 1/2, czestotliwosci srod-
kowej f. = 4Hz i szerokosci pasma przepustowego B = 3Hz. Wyznaczy¢ sygnal y(t)
i jego widmo Y (jf) na wyjsciu tego filtru.
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Rys. 4.3. Schemat uktadu probkujaco-filtracyjnego z zadania 4.10.

Zadanie 4.11. Sygnal z(t) bedacy iloczynem x4 (t) = Sa(wt) oraz z5(t) = 3Sa (%t) zostal
sprobkowany sygnalem grzebieniowym 7, (¢) o czestotliwosci fs = 1Hz. Sygnatl sprobkowany
x(t) zostal nastepnie podany na wejscie idealnego filtru dolnoprzepustowego o czestotliwosci
granicznej f, = 1,5Hz (rysunek 4.4).
(a) Wyznaczy¢ i narysowa¢ widmo sygnatu x(t) oraz widmo sygnatu sprobkowanego x(t).
(b) Wyznaczy¢ i narysowa¢ widmo sygnatu y(¢) na wyjsciu filtru.

(c) Wyznaczy¢ postaé sygnatu y(t).
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Rys. 4.4. Schemat uktadu probkujaco-filtracyjnego z zadania 4.11.

Zadanie 4.12. Sygnal x(t) = Sa(nt), t € (—o0, +00) zostal sprobkowany sygnatem

(50,5(25) = Z (5(t —n- 0, 5),
a nastepnie podany na filtr o odpowiedzi impulsowej h(t) = Sa(2nt) cos(4nt). Wyznaczy¢
i narysowa¢ sygnal sprobkowany z4(t) oraz jego widmo. Wyznaczy¢ i narysowaé sygnal y(t)

na wyjsciu filtru oraz jego widmo amplitudowe.



