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PREFATA

Aceastd culegere de probleme se adreseazd studentilor din anul II ai
Facultatii de Electronica, Telecomunicatii si Tehnologia Informatiei din cadrul
Universitatii Tehnice din Cluj-Napoca.

Cele cinci capitole ale culegerii prezinta aplicatii ale disciplinei predate n
semestrul | al anului universitar 1l la cursul de , Teoria Semnalelor”: , Notiuni
introductive”, ,,Analiza spectrald a semnalelor”, ,Sisteme analogice liniare si
invariante n timp”, ,,Semnale esantionate” si ,,Semnale modulate”.

Fiecare capitol al culegerii cuprinde trei parti:

- Breviar teoretic — aici sunt prezentate principalele notiuni teoretice,
relatii §i definitii necesare la rezolvarea problemelor din capitolul
respectiv;

- Enunturi — cuprinde enunturile problemelor propuse spre rezolvare;

- Indicatii §i solutii — aici sunt date solutiile finale la toate problemele, iar
la unele probleme sunt prezentate si rezolvarile partiale sau complete.

In speranta ci aceastd culegere de probleme va contribui la acumularea si
aprofundarea cunostintelor dobandite la cursul de ,,Teoria semnalelor”, asteptam
cu interes sugestiile si observatiile cititorilor.

Cluj-Napoca, iunie 2010
Autorii
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Capitolul 1
NOTIUNI INTRODUCTIVE

1.1. Breviar teoretic

Transformaéri elementare in domeniul timp

> Transformarea x(t) — x(—t) se numeste reflexia (inversiunea) semnalului
x(t). Un exemplu de reflexie a unui semnal este ilustrat in Figura 1.1.

AX(1) AX(-1)
~ 1 1 T
-2 3 >t -3 2 >t
Figura 1.1

> Transformarea x(t) — x(at) reprezinti compresia semnalului x(t) pentru
a>1, sau dilatarea semnalului pentru a<1. In Figura 1.2 este ilustrat un
exemplu, in care semnalul x(t) (stinga) este pe rand comprimat (mijloc) si apoi
dilatat (dreapta).

X(t) X(2t) X(t/2)
L I I ! 4t

Figura 1.2

> Transformarea x(t) —> x(t+ty) reprezintd intdrzierea, respectiv avansarea

semnalului x(t).
in exemplu din Figura 1.3, semnalul X(t+2) este avansat fata de x(t), iar

X(t - 2) este intdrziat fata de acelasi x(t).
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X(t) X(t+2) X(t-2)
A /\ 1 1 /\
T > >

t 3 21 | % 1 2 3 7t
Figura 1.3

Semnale armonice (sinusoidale)

Un semnal armonic are expresia generala:
x(t)= X -cos(27 ft + ¢) (1.2)

unde: X este amplitudinea [V, A], f este frecventa [Hz], iar ¢ reprezinta faza initiala
[rad]. Figura 1.4 arata graficul in timp al un semnal armonic, cu faza initiala

4

pozitiva. Marimea t, reprezintd faza initiald exprimata in secunde: t; = P
V4

) VANA
Ve

el

C
C

|

Figural.4

Un semnal x(t) se numeste periodic dacd existi T >0, astfel incat
x(t+T)=x(t) , VteR. Un semnal armonic este periodic, iar perioada sa este
inversul frecventei:

T=—="215] (1.2)

lZﬂ
f w

unde w este frecventa unghiulara (pulsatia) [rad/s].

Numere complexe

Forma carteziand a unui numar complex z este:

z=a+jb (1.3)
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unde a este partea reald a lui z, iar b este partea imaginari a lui z. In reprezentarea
in planul complex, a si b reprezinta coordonatele carteziene ale numarului z.
Forma polara a unui numar complex este:

z=r.el? (1.4)

unde r este modulul numirului z, iar ¢ este argumentul numirului complex:. in
reprezentarea in planul complex, r si ¢ reprezinta coordonatele polare ale lui z.
Relatiile de legatura forma carteziana si cea polara sunt urmatoarele:

b
arctg—, daca a>0
g a a (1.5)
Q= b
arctg—+, daca a<0
a

cu observatia cd pentru argumentul ¢ convenim sia consideram determinarea

principald, deci: ¢ e[-7,7].
Ca si aplicatii la numere complexe, exista de asemenea si relatiile lui Euler:
1 ja —ja
Cosa = E(e +€ )
(1.6)

sina =i(ej“ —e‘j“)
2]

1.2. Enunturi

P1.1. Fie semnalul x(t) din Figura P1.1. Trasati graficele urmitoarelor semnale:

(@) x(t+2); (b) x(-t);
(c) 0.5x(t-3); (d) 2x(2t+1);
(e) x(1-t) ; (f) —x(0.5t) .

P1.2. Aceleasi cerinte ca la problema P1.1, dar pentru semnalul x(t) din Figura
P1.2.
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X(OA x(®
3 1
> -2 TS|
-1 2 t[s] -1
Figura P1.1 Figura P1.2

P1.3. Trasati graficele semnalelor:

Y (t)=x(-t)+x(t+2)
¥, (t)=2x(2t+1)—x(-t).

unde x(t) este semnalul ilustrat in Figura P1.1.

P1.4. Fie semnalele din Figura P1.4. Exprimati x(t) si y(t) in functie de z(t).

y(HA
18
X(OA
-1.5\-’1 1 [15 tfms]
= -2 1,001 25 74  t[ms]
z(t)
1 | 1 t[ms]
Figura P1.4

P1.5. Trasati graficele urmatoarelor semnale:

(a) x(t)=cos(407zt+%j; (b) x(t)=3cos(5007rt—%j;

©) x(t)= 4cos(1037rt + %) .
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P1.6. Scrieti expresiile analitice ale semnalelor x,(t), x,(t) si x3(t), avand
graficele din Figura P1.6.

>

A Xi(t) Xa(t) 4
2 _/— / 2
1 —>
T 3 ;t[s] -1 /1 t[s]
A Xa(t) 2
2
AR
-1 -0.5| 0. SVZ [s]
2

Figura P1.6

P1.7. Se considerd un numar complex Zz, avand coordonatele polare (ro, o) si
coordonatele carteziene (a,b), a,b>0. Se mai considera urmatoarele numere
complexe:

z=1-e % ; 7, =IO L s 7y =y e IT27) L g oy eI
(a) Determinati coordonatele carteziene ale numerelor zp, ..., Zg, in functie
de asib.
eprezentati in planul complex numerele z,, ..., Zg, pentru ry =2si
b) Rep t planul pl le 7 5, pentru =2

& =Z, apoi pentru ry =1 si 6, =z,
4 2
P1.8. Determinati modulul si argumentul urmatoarelor numere complexe:

344 _ . iZ+1 i(2+])
T2 ) 2236047 120l () 7-4e'6 :(d) z= J J

@ @ e-0)

© z=(1-j°:® z=2j ;@ z=-4j ; () z=
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P1.9. Exprimati urmatoarele numere complexe in forma polara:

1 .
2,=2+j\3 ; z :;J'z3=(1+1)n

P1.10. Exprimati urmatoarele numere complexe in forma carteziana:

T iy LT .
2j, iy 20y ~]
z71=¢ 3 ;z2,=e3+2 3;z;=\e

N

P1.11. Scrieti expresiile analitice ale semnalelor avand graficele din Figura
P1.11.

>

Xl(t) A

ANVANNANS
\ANERVERE

X(t) A

AN a WA
VAAVARvAL

Xa(t)4

NADNNANN
VAVEIVAVAVAVEE

-4-10

>

Figura P1.11
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1.3. Indicatii si solutii

S1.1. Vezi Figura S1.1, (a) — (f) .

X(t+2) A X(-t)A
3 3
-3 ?[?] -2 1 t[§]
(a) (b)
2x(2t+1) A
0.5x(t-3) 6
1.5] ]
> >
| 2 5 ts] 1 05 1]
(c) (d)
X(H) A —x(%)/\
3 2 R
X ts]
1 2 t[s] 3
(e) (f
Figura S1.1
S1.2. Vezi Figura S1.2, (a) — (f) .
X(t+2A X(-t)A
A NG
{s]

4 2 ] N
11 -1

(@) (b)
Figura S1.2, (a)-(b)

13
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A 2x(2t+1)
12
0.5x(t-3) /
0-51 1 . 15 /65 tfs]
_05 + 1 L—5 t’[5] /
© T
(d)
X(1-t —x(%)u

1 I\ 1 \
K\I 3 ] -4\ FEETE]
1+

() Q]
Figura S1.2, (c)-(f)

S1.3. Vezi Figura S1.3.

>

y1(t)4

ya(t) A
6 3
3
- N t[;] 2l 1 _3“031 t[s]
(a) (b)
Figura S1.3
9 t t 5
S14. x(t)=—=-z| — [+15-z(t) ; y(t)=8-z(t+1)-2-z| — —=
(=3 5 118200 s v =8 2(tr )22 (52

S1.5. Vezi Figura S1.5, (a) - (c)
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XA

! /\ /\
\7 25 vm t[rﬁs]
-1

—
(©
Figura S1.5
1, te(0,1) 2t+2, te[-1,0)
s16. x (1= <2 )22
2, te[2,3) 2t-2, te(0,1]
0, Tnrest 0, Tnrest

4t+4, te[-1,-05)
2, te[-05,05)
X3 (t)=1-2t+3, te[05,1)
2t-4, te(L,2]

0, Tnrest

15
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S1.7.(a) z.:(a,~b); z,:(-a,b); 23:( a2+b2,0); z,:(a,b); z5:(-a,~b);
(b) vezi Figura S1.7.

A Im{z} A Im{z}
ZZ,---.‘[Z.-----Z%“ 2 0720,72,74
E E Z3 » 53 >
NG NG Re{z} 2 Re{z}
‘_____\i/=2_ ______ _‘ —2 ¢ 23,75
Zs 7
(a) (b)
Figura S1.7

S1.8.(a) |7|= \5; arg{z} =arctg = +arctg2 (b) |z|]=1; arg{z} =0;

(c) |z|=4e; arg{z}:% (d) |z|]= arg{z }=%+2arctgo.5; () |7=16v2;

L.
NAk
arg{z) =~ (0 [2=2; arg{e} =7 (0) f=4; arg 2} =7 (0 [2]=42;

arg{z}=——.
9{zf=—1,
3 '[W . nm
j arctg— j|——arctgl.5 i
S19. zy=+7-¢ 2 :7,= %-e 4 =2 e 4.
$110. 7z, L4, 1, 3B 2,
2 2 2 2 2

SLIL % (t)=03cos(10at+7); X, (t) = 10603(7?[ _2?”];

X3 (t)=4-10° COS(%I+%).



ANALIZA SPECTRALA ASEMNALELOR 17

Capitolul 2
ANALIZA SPECTRALA A SEMNALELOR

2.1. Breviar teoretic

Semnale periodice

Fie x(t) un semnal periodic de perioadd T =fi, unde f; se numeste
1

frecventa fundamentald. Analiza spectrala a semnalului x(t) se face cu ajutorul

seriei Fourier armonice (SFA), scrisa intr-una din cele trei forme ale sale:
trigonometricd, complexa sau armonica.
o forma trigonometrica:

x(t)=Ay+ icn -cos(2znfyt)+ isn -sin(2znfit) (2.1)

n=1 n=1

unde A, reprezintd componenta continua:
1
Py ==-[x(t)dt (2.2)
T
T
iar coeficientii C,, si S, se pot determina cu relatiile:

c, :TE [[x(0)-cos (2anfit) ot
, T (2.3)
s, =?J‘x(t)-sin(27rnf1t)dt
T

o forma complexa:

K(t)= A+ D A eies (24)

N=—o0
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unde A,. se numesc coeficientii complecsi ai SFA sau coeficientii Fourier, $i se
pot determina cu expresia:

A, =$.J‘x(t).e—12””f1‘dt (2.5)
:
o forma armonica:
x(t)= A+ D A, -cos(2znfyt +¢,) (2.6)
n=1

unde A, :|Ahc| si ¢y :arg{phc}'

Spectrul unui semnal inseamna reprezentarea amplitudinilor si a fazelor
initiale in functie de frecventa (spectrul de amplitudini, respectiv spectrul de faze).
Amplitudinile liniilor spectrale din spectrul de amplitudini sunt date de coeficientii

A, =|Ay|. iar cele din spectrul de faze — de coeficientii ¢, =arg{A,}, unde
n=1,2,3,.... Frecventele la care se gisesc componentele spectrale sunt multipli ai
frecventei fundamentale (nf;).

Notam prin scrierea simbolica: X(t) <> A,. faptul ¢ semnalul x(t) are
coeficientii complecsi Anc.

Au loc urmatoarele proprietati ale coeficientilor Ay

e teorema liniaritatii:

a-X(t)+8-%(t) < a-Ag+ B A (2.7)

unde X;(t) <> A si Xo(t) <> App, iar semnalele x;(t) si x,(t) au
aceeasi perioada.

e teorema intdrzierii:
X(t£7) <> A -e5 12 (2.8)

e teorema modularii:

X(t)'eijZﬁfOt _ A -eti2rt +% Z A Lel2a(nfitfo)t (2.9)

N=—o0
n=0
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e teorema derivarii:

X' (t) <> Ay -(j2znf)) (2.10)
e teorema integrarii:
t 1
d . 211
J.X(T) T < A (2 (2.11)

Puterea unui semnal periodic, se poate determina in domeniul timp:

P:Tij'x2 (t)dt (2.12)
T
sau in domeniul frecventa:
P=A02+%Z/\f (2.13)
n=1

Valoarea efectiva a unui semnal periodic se determina cu relatia:

Xer =P = le'xz (t)dt (2.14)
T

Semnale aperiodice

Analiza spectrald a semnalelor aperiodice se face folosind transformata
Fourier:

X(f)= [ x(t)-e" 1% "dt (2.15)
Transformata Fourier inversa are expresia:

k()= [ x(1)-el2r e (2.16)
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Proprietatile transformatei Fourier:

o liniaritatea:
X ()+x(t) < X (f)+X,(f) (2.17)
e intdrzierea in timp:
x(t+t)) < etl27fo.x (1) (2.18)
e intdrzierea in frecventd:
e 127 x(t) & X(fFfy) (2.19)
e derivarea in timp:
X(t) < j2zf-X(f) (2.20)

e comprimarea in timp:

x(at) < ﬁx(éj 2.21)
o integrarea in timp:
jx(r)dr o L X(f)4z-x(0)8(f) (2.22)
g jort
e teorema simetriei:
Dacd X(t) <> X (f),atunci X (t)«>x(—f). (2.23)
o produsul de convolutie:
x(t)®y(t) « X(f)-Y(f) (2.24)

o inmultirea a doua semnale:

x(t)-y(t) < X(f)®Y(f) (2.25)
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Fie x(t) un semnal aperiodic si x; (t) un semnal periodic, obtinut prin
repetarea lui x(t) cu perioada T. Daca x(t) <> X(f) si x;(t) <> A, atunci
are loc relatia:

2 n
Ay = =5 X (;) (2.26)

Energia unui semnal aperiodic pentru un interval de timp (tl,tz) se

determina cu relatia:

t,
W= [ ()t (2.27)

&

Energia totald a unui semnal aperiodic se poate determina in timp:

W= [ ()t (2.28)
sau in frecventa:
W= [ () df =2[]x () of (2.29)
—0 0

Semnalele ideale ,.treapta unitate” si ..impuls unitate”

Semnalul treapta unitate (Heaviside) se defineste astfel:

1, pentru t>0
7(t)= (2.30)
0, pentru t<0
Semnalul impuls unitate (Dirac) se defineste astfel:
, pentru t=0
s(t)y=1"""P (2.31)
0, pentru t=0
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Semnalul delta periodic se defineste astfel:

(=Y &(t-kT) (2.32)
k=—00
Existda urmétoarele relatii intre semnalele treapta unitate si impuls unitate:
t
y(t)= [ 6(z)dz (2.33)
dy(t
s(t) =% (2.34)

Alte proprietati ale impulsului Dirac sunt:
X(t)-5(t—tg)=x(ty)-5(t—ty) (2.35)
X(1)®5(t—ty)=x(t—1t5) (2.36)

2.2. Enunturi

P2.1. Se considera semnalul:
x(t) = 2—4cos(3.2-1037rt —%}r 2003(6.4-1037rt)—0.8cos(8 1037t +%)

(a) Determinati perioada semnalului.
(b) Reprezentati spectrul unilateral si cel bilateral al semnalului.
(c) Determinati puterea semnalului.

P2.2. Pentru urmatoarele semnale, determinati perioada, reprezentati spectrul
unilateral si precizati ce armonici sunt prezente in spectru:

(@) x(t)= 2cos(807rt + gj —4cos(2007zt + %) +1.2cos (2407r - %)

(b) x(t)=20+10cos (1800#[ — %} —15c0s(24007t)+10cos(3600t)



ANALIZA SPECTRALA ASEMNALELOR 23

5

(© x(t)=> (2n+1)(-1)" cos(n -10% 72t + n?”j

n=0

(d) x(t) =1+0.2cos[2007rt +%)—0.6 cos(4007zt —%j+cos(5007r —%)
(e) (t)=5-5c0s(4.2-10° 2t ) +7 003(5.6 102t +%)—2.5005(7 10% 7t +%j
P2.3. Se considera semnalul:
x(t):1+2cos(k7zt—%)+3cos(24007zt+%)

(a) Determinati parametrul k astfel incat spectrul semnalului sa contind
armonica a treia i armonica a patra.

(b) Pentru k determinat la punctul (a), determinati perioada semnalului si
reprezentati spectrul sau bilateral.

P2.4. Se considera spectrele ilustrate in Figura P2.4. Determinati expresiile si
puterile semnalelor corespunzatoare.

Ap ?/\
154
1 41
05 2" | |
0 A OA
37 T
3 =
0.4 | R 3
| > f[kHzZ] .
~% 10 20 30 40 50 f[Hz]
(@ (b)

Figura P2.4

P2.5. Fie semnalul periodic cu perioada 10 ms:

x(t)=-0.7 cos (4a7rt + %) -14 cos(Zbﬂt - %) :
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(a) Determinati a si b astfel incat spectrul semnalului sa contind fundamentala
si armonica a 4-a.

(b) Pentru a si b avand valorile determinate la punctul (@), reprezentati spectrul
semnalului.

P2.6. Un semnal are spectrul ilustrat in Figura P2.6. Determinati expresia si
puterea semnalului.

Ap
15
7
I I IO (O R I I
15 -12 -6 6 12 15 f[kHz]
oA
l
8 1z
| 4
15 6 6 '15| f [kHzZ]
_
_z ] 4
3
Figura P2.6

P2.7. Fie semnalul:
x(t)= COS[GOOM + %j —2cos(azt)+3cos(bzt + )

unde a,beR, sia<b.

(a) Determinati a si b astfel incat spectrul semnalului sa contind armonicile a 2-
a,a3-asiab-a

(b) Pentru a si b avand valorile determinate la punctul (a), calculati perioada
semnalului si reprezentati spectrul sau.

P2.8. Se considerd semnalul:

x(t)=0.8+ " (n+1)° - cos(4000znt)
n=1
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Determinati banda ocupata de semnal, daca banda este definita:

(a) la 3dB in raport cu componenta de amplitudine maxima;
(b) la 6dB in raport cu componenta de amplitudine maxima.
P2.9. (a) Determinati coeficientii A, ai SFA ai semnalului x(t)=cos(2007t)si
coeficientii A, ai SFA ai semnalului y(t)=sin(2007t).
(b) Se considerd coeficientii SFA: Ay, = Ay - Ay . Determinati semnalul
corespunzator Z(t) care are coeficientii SFA A .

(c) Se considera semnalul w(t)=x(t)-y(t). Determinati coeficientii SFA.
P2.10. Determinati coeficientii A, ai SFA pentru semnalul:

x(t) = Asin(ayt)+ Bcos(3apt) + C cos(5ayt + ¢)

P2.11. Determinati spectrul semnalului derivat X'(t), dacd semnalul x(t) are
spectrul ilustrat in Figura P2.11.

AA
50
30
10 I |
© 10 20 25 f[kHZ]
DA
3u/4
/3
I 1 25 A
10 20 | f [kHZ]
-/2
Figura P2.11

P2.12. Determinati spectrul semnalului integrat IX(T)dT , dacd semnalul x(t)

are spectrul ilustrat in Figura P2.12.
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AA
7
5
2.5 |
6 8 10 f[Isz]
A
T
/4 I 10
6 8 | f [kHz]
-2n/3
Figura P2.12

P2.13. Se considera semnalul dreptunghiular periodic ilustrat in Figura P2.13.

X(H) A

\ 4

2T t

IR
_| =

Figura P2.13.

() Determinati expresia spectrului semnalului.

(b) Reprezentati graficul semnalului in domeniul timp in cazurile
particulare cand factorul de umplere este 50% si respectiv 25%.

(c) Pentru cazul particular cand factorul de umplere este de 50%,
reprezentati spectrul semnalului pana la armonica a 7-a.

(d) Pentru cazul particular cand factorul de umplere este de 25%,
reprezentati spectrul semnalului pana la armonica a 7-a.

P2.14. Se considera semnalul periodic din Figura P2.14.

(2) Determinati expresia generald a coeficientilor complecsi folosind
metoda delta-periodic.

(b) Determinati expresia generala a coeficientilor complecsi farda a folosi
metoda delta-periodic.
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(c) Reprezentati spectrul semnalului pana la armonica a 5-a.

12 -4 4 8 12 16 20 t[ms]

x4
2

Figura P2.14

P2.15. Se considerd semnalul periodic din Figura P2.15.

(a) Determinati expresia generala a coeficientilor complecsi ai semnalului
x(t) prin doui metode.
(b) Reprezentati spectrul semnalului pana la armonica a 5-a.

AX(1)

1 L

4 21 234 67 8 1011 t[ms]
Figura P2.15

P2.16. Se considerd semnalul triunghiular periodic din Figura P2.16.

(a) Determinati expresia spectrului semnalului.
(b) Pentru cazul particular cand factorul de umplere este de 50%,
reprezentati spectrul semnalului pana la armonica a 7-a .

x(t)
Xo
: | z ’ : !
-T -5 5 T 2T t
Figura P2.16

P2.17. Se considera semnalul periodic din Figura P2.17.

(@) Determinati expresia generala a coeficientilor complecsi ai semnalului
prin doud metode.
(b) Reprezentati spectrul semnalului pana la armonica a 5-a.
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X(t) A
\/ 3 \/ \/ \/.
-4 2 2 4 8 1I6 t[m;s]

Figura P2.17

P2.18. Se considera semnalul periodic din Figura P2.18.

(a) Determinati expresia generald a coeficientilor complecsi.
(b) Reprezentati spectrul semnalului pana la armonica a 5-a.

x(t)

t[m>s]

Figura P2.18

P2.19. Se considera semnalul &§(t) —impuls Dirac — ilustrat in Figura P2.19.
(2) Reprezentati spectrul semnalului S(t) .
(b) Scrieti expresia analiticd si reprezentati graficul semnalului J; (t),
obtinut prin repetarea lui 5(t) cu perioada 20 ms.
(c) Reprezentati spectrul semnalului o7 (t) .
(d) Realizati sinteza semnalului & (t) .

o)

I
Figura P2.19

—

P2.20. Se considerd semnalele: XB(t)=—5(t+2-10_3)+5(t—2-10_3) si
XA(t)=5(t+2-10‘3)+5(t—2-10‘3).

() Reprezentati in domeniul timp cele doua semnale.
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(b) Determinati si reprezentati transformatele Fourier ale semnalelor.

(c) Scrieti expresia si sd se reprezinte grafic semnalele X7 (t) si Xgr (1),
obtinute prin repetarea semnalelor date cu perioada T =10 ms.

(d) Reprezentati spectrele semnalelor X7 (t) si Xgy (t), pana la armonica a
5-a.

(e) Faceti sinteza semnalelor X7 (t) si Xg7 (t) , pana la armonica a 5-a.

P2.21. Se considera semnalul:

X, <<
x(t) = 2
0,tl>=

2

() Determinati expresia transformatei Fourier a semnalului.
(b) Reprezentati spectrul semnalului.

P2.22. Se considera semnalele ilustrate in Figura P2.22. Determinati expresiile
transformatelor Fourier ale celor doud semnale.

Xa(t) A
Xa(t) A TAo

4 : a_, 3a
-3a -a

—~Y

5 t[ms] Ao
(@) (b)
Figura P2.22

P2.23. Se considera semnalul din Figura P2.23.

() Determinati expresia transformatei Fourier a semnalului.
(b) Reprezentati spectrul semnalului.

P2.24. Se considera semnalul x(t) din Figura P2.24.
() Determinati transformata Fourier a semnalului prin 2 metode.
(b) Se considera semnalul periodic X; (t) , obtinut prin repetarea semnalului
X(t) cu perioada 4 s. Folosind rezultatul de la punctul (a), reprezentati
spectrul semnalului X; (t) (pana la armonica a 5-a).
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X(t) /r
Xo
o c "
2 2
Figura P2.23.
X() A
/_4\
-2 -1 12 t[§]
Figura P2.24

P2.25. Se considerd semnalul x(t) din Figura P2.25.

X(t)

2 o tfs]
Figura P2.25

(2) Determinati transformata Fourier a semnalului prin 2 metode.
(b) Se considera semnalul periodic X; (t) , obtinut prin repetarea semnalului

X(t) cu perioada 8 s. Folosind rezultatul de la punctul (a), reprezentati
spectrul semnalului X; (t) (pana la armonica a 5-a).

P2.26. Se considera semnalul x(t) din Figura P2.26.
() Determinati transformata Fourier a semnalului.
(b) Se considera semnalul periodic X; (t) , obtinut prin repetarea semnalului

X(t) cu perioada 20 s. Folosind rezultatul de la punctul (a), reprezentati
spectrul semnalului X; (t) (pana la armonica a 5-a).
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X(t) 4

>

10 -5 5 /10 t[s]

41

Figura P2.26
P2.27. Se considera semnalul x(t) din Figura P2.27.

XA

/N

-12\y-6 6\\9/12 fs]
1-5

Figura P2.27

() Determinati transformata Fourier a semnalului.
(b) Se considera semnalul periodic x; (t) , obtinut prin repetarea semnalului
X(t) cu perioada T =24s. Folosind rezultatul de la punctul (a),

determinati expresia coeficientilor complecsi ai semnalului X (t) .

P2.28. Se considera semnalul x(t) din Figura P2.28.

(a) Determinati transformata Fourier a descrierii pe o perioadd a

semnalului.
(b) Folosind rezultatul de la punctul (a), determinati expresia coeficientilor

complecsi ai semnalului X(t) .



32 TEORIA SEMNALELOR - CULEGERE DE PROBLEME

X(t)4

N NN
NN N ™

Figura P2.28
10
P2.29. Fie schema-bloc din Figura P2.29, unde x(t) = chos(4k7r-103t).
k=1
X(t) 3 ()? 3 FT]!BI(:eaI > y(t)
cos (2 7fqt)
Figura P2.29

Determinati expresia semnalului y(t), in urmatoarele cazuri:
(@) fy=100kHz, f; =97 kHz si f, =103 kHz .
(b) fy=200kHz, f; =195kHz si fy =205kHz.

P2.30. Fie schema-bloc din Figura P2.30. Stiind ca la intrare se aplicd semnalul

10
t
x(t)= Zk cos (4k71 . 1O3t) ,iar fy =127.5kHz , determinati raportul M
k=1

X(t)
FTJ ideal
t) —> > y(t
<0 C,’F | f=50kHz v

cos® (2 7ft)

Figura P2.30
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P2.31. Se considerd schema bloc din Figura P2.31, unde x(t) este un semnal
aperiodic, avand transformata Fourier de forma unui triunghi centrat in origine, de
amplitudine 100, intre frecventele —10 kHz si 10 kHz. Sa se reprezinte TF a
semnalului y(t).

FTJ ideal
X( ) f,= 15kHz y( )

4
cos(2;r10 t)
Figura P2.31

P2.32. Se considera schema bloc din Figura P2.32, unde x(t) este un semnal

aperiodic, avand spectrul de frecventa maxima f,. Cat trebuie sa fie frecventa f,
astfel incat y(t) =k - x(t) ? Determinati k.

FTB ideal .
_ FTJ ideal
X(t) 4)% >% > ffi_— ?1:? *)%—) f=f, >y
s— 20
COS(27[ fot) cos(4;r fot) COS(27r fxt)
Figura P2.32

P2.33. Se considera semnalul armonic simplu redresat (Figura P2.33.a) si
semnalul armonic dublu redresat (Figura P2.33.b).
(a) Exprimati coeficientii complecsi Anc, ai semnalului X, (t) in functie de
coeficientii complecsi An; ai semnalului x, (t) .

(b) Determinati coeficientii complecsi Ans si Ancz folosind transformata
Fourier a semnalului x(t) :

cos 2—7z't ,—T—OStST—O

0, Tnrest
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X1(t)

7 2 2 & Do 2To t
(b)
Figura P2.33

P2.34. Determinati energia dezvoltata de semnalul: x(t)=3V intre momentele
t; =1ms si t, =10ms.

P2.35. Determinati energia dezvoltatd de semnalul: x(t)=t[V] intre momentele
tp=1s sit,=4s.

P2.36. Determinati puterea semnalului care are descrierea pe o perioada scrisd mai
jos si perioada egala cu 3s.

t, O<t<3
x(t):{ R N
0, Tnrest

P2.37. Determinati energia totald a semnalului:

x(t):{ﬁt’ 0<t<5s (mA]

0, 7nrest

P2.38. Determinati valoarea efectiva a semnalului care are descrierea pe o
perioada scrisd mai jos si perioada egala cu 3 s:



ANALIZA SPECTRALA ASEMNALELOR 35

x(t):{ﬁt’ 0<t<3s [mv]

0, Tnrest

P2.39. Se considera un filtru trece-jos ideal avand amplificarea in banda de trecere
10 si frecventa de taiere 1.01 kHz. S& se determine raspunsul y(t) al filtrului daca

la intrare se aplica semnalul:

100

x(t)=Zcos(200k7zt+%j

k=1

P2.40. Se considerd un filtru trece-banda ideal avand amplificarea in banda de
trecere 2 si frecventele de taiere 9.95 kHz si 20.05 kHz. Sa se determine raspunsul
y(t) al filtrului daca la intrare se aplica semnalul:

100

x(t)= Zcos(Zk;r 10° t)

k=1

P2.41. Se considera un filtru trece-sus ideal avand amplificarea in banda de trecere
5 si frecventa de tdiere 20.01 kHz. Sa se determine raspunsul y(t) al filtrului daca

la intrare se aplica semnalul:

100

x(t)= Zcos(Zk;r 10° t)

k=1

P2.42. Transformata Fourier a descrierii pe o perioada a unui semnal periodic x(t)
aratd ca in Figura P2.42. Se cere expresia semnalului x(t), daca perioada sa este
Ims.

X(f) A[mV]
35

35 | 35  f[kHz]
Figura P2.42
P2.43. Transformata Fourier a descrierii pe o perioadd a unui semnal periodic

aratd ca in Figura P2.43. Se cere expresia semnalului periodic, daca perioada sa
este 1 ms.
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X(f)

15 -0.10.1 15  f[kHZ]
Figura P2.43
P2.44. Transformata Fourier a descrierii pe o perioada a unui semnal arata ca in

Figura P2.44. Se cere expresia semnalului periodic dacé frecventa de repetare este
de 100 Hz.

XA
13
300 -0.1 0.1 300 f[Hz]
Figura P2.44

P2.45. Determinati expresia spectrului semnalului:

A

cos(2z10t), —50ms <t < 50ms
x(t) = .
0, Tnrest

P2.46. Determinati expresia spectrului semnalului:

cos(2710t), —25ms <t < 25ms
x(t) = A
0, Tnrest

P2.47. Reprezentati transformata Fourier a semnalului:

x(t)=20Sa(507t)+20Sa’ (50xt)

P2.48. Reprezentati transformatele Fourier ale semnalelor:

(@) x(t)=20Sa(1007t)+10Sa* (50xt)
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(b) x(t)=40Sa (100t )+40Sa? (100xt)
(c) x(t)=20Sa(107t)-10Sa’(5xt)
(d) x(t)=40Sa(107t)—-40Sa* (10xt)

P2.49. Scrieti expresiile transformatelor Fourier ale semnalelor reprezentate in
Figura P2.49.

X(t) A
x(t) 3
20 3
10 11
-4 | 4 t[ms] 10 -5 5 10 md
@ (b)
X0 X(t) A
| N TT00n |50 | 50| 400 tms]
.20 | 20 t[ms] \I L 40 I/
(c) (d)
Figura P2.49

P2.50. Pentru schema din Figura P2.50, determinati expresia semnalului y(t),
considerand ca: f, =100kHz, f; =95kHz, f; =105kHz, iar la intrare se aplicd
10

semnalul: x(t):chos (4k7z-103t).
k=1
x(t) (? FTE |(f:ieal y(t)
Iy s

cos (2 fyt)
Figura P2.50
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P2.51. Pentru schema din Figura P2.51, determinati expresia semnalului y(t),

10
daci: x(t)=""kecos (4k7r-103t) si f,=127.5kHz.

k=1
FTJ ideal
x(® f=15kHz [ 2 YO
cos (2 afpt)
Figura P2.51

P2.52. Pentru schema din Figura P2.52, determinati expresia semnalului y(t),

10
daca: x(t):chos(4krz-103t) si f=2413kHz;

k=1
FTJ ideal
X(®) f=105kHz [° YO
cos (27f,t)
Figura P2.52

2.3. Indicatii si solutii
§2.1. (a) f; =cmmdc(1600,3200,4000)=800Hz = T=1.25ms ;
(b) Semnalul se scrie astfel:
x(t) = 2+4cos(3.2-1037rt +2?”]+ 2003(6.4-1037rt)+0.8cos[8 1032t —%j

Spectrul unilateral al semnalului este ilustrat in Figura S2.1.a, iar cel
bilateral — in Figura S2.1.b.
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AA oA
4 2]
3
2
084 I — >
. . > 1.6 4 fkHz]
1.6 32 4 flkHz] <1
2
Figura S2.1.a
AA
2
1
I | } | :04 ' | } | I >
-4 32 -16 16 32 4 f[kHz]
oA
2z
3 T
| 12
4 16 16 4| flkHz]
l_=z
_2z| 2
3
Figura S2.1.b

(c) Se aplica relatia (2.13) : P =22 +%(42 +22+0.8 ) =14.32W .

S2.2. (@) T=50ms; spectrul este ilustrat in Figura S2.2.a ; semnalul contine
armonicile 2, 5 si 6;
(b) T=3.33ms ; spectrul este ilustrat in Figura S2.2.b; semnalul contine:

componenta continud, armonicile 3, 4 si 6;
(c) T =2ms; spectrul este ilustrat in Figura S2.2.c ; semnalul contine: componenta

continud, componenta fundamentala, armonicile 2, 3, 4 si 5;
(d) T=20ms; spectrul este ilustrat in Figura S2.2.d; semnalul contine

componenta continud, armonicile 2, 4 si 5;
() T=143ms; spectrul este ilustrat in Figura S2.2.e; semnalul contine

componenta continud, armonicile 3, 4 si 5.
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AA oA
/2 ¥
4 /3 |
, 100 | S
1.% | 40 120 f[Hz]
40 100 120 f[HZ] -2m/3
Figura S2.2.a
AA oA
20 m
15
10
| | 09 I 8
— . > a4l [ 12 flKHz]
0912 18 f[KHzZ]
Figura S2.2.b
AA oA
11 4Az/5
94 2n/5
7 05 | 15 5
5 1 | 2 f[KHZ
31 | -27/5
1 A
05 1 15 2 25 f[KHZ] Al
Figura S2.2 .c
AA P A
1 3n/4
/31
0.6 | . 250
0.2 | 100 200 | f [Hz]
100 200 250 f[Hz] /2

Figura S2.2 .d
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AA A
7_ T
5
/4
2.5 — L35 o
| 21 28 | f[kHz]
21 28 35 f[kHz] 2731}
Figura S2.2 .e

S2.3. (a) k=1800 sau k =3200; (b) Pentru k =1800: T =3.33ms, spectrul este
ilustrat in Figura S2.3.a. Pentru k=3200: T =2.5ms, spectrul este ilustrat in

Figura S2.3.b.

AA AA
15 1.5 15 15
|1 1 1 1 1 1
12 -09 © 09 12 f[kHz] -16 1.2 "~ 12 16 f[kHz]
oA oA
/5 w3 /5 /3
-1.2 | o .09 R |-1.2 | 1e
-0.9 |1.2 flkHz] 1.6 1.2 | f [kHz]
23 -/5 /3 -/5
(@) (b)
Figura S2.3

S2.4. (a) x(t)=05+ cos(800;r —%)+1.5c05(24007rt) +cos(40007rt +%) :
P—2375W;

(b) x(t)=6 cos(ZOﬂt +%)+4COS(407T'[)+ 2005(607zt + %)+ 2¢0s(1007t);
P—30W .

S2.5. (@) Cazul I : a=50 si b=400 ;cazul Il : a=200 si b=100;
(b) Vezi Figura §2.5. a si b.



42 TEORIA

SEMNALELOR

— CULEGERE DE PROBLEME

AA
14 1+
0.7 1 |
100 400 f[Hz]
oA
2z ]
: |
00 , 5
| 400 f[Hz]
_5z{
6
(@)

S2.6.

AA
14 +
0.7 |
100 400 f[Hz]
DA
2z ]
1
400
100 f[Hz]
_5z{
6
(b)

Figura S2.5

x(t) =15+30005(12-1037rt +%j+14cos(24-1037zt)+14cos(30 10% 7t —%);

P=871W.

S2.7. (a) Cazul I: a=900, b=1500; cazul Il: a=400, b=1000; cazul lll:

a=240, b=360;

(b) Spectrul pentru cazul | este ilustrat in Figura S2.7.a; spectrul pentru cazul 1l —

in Figura S2.7.b; spectrul pentru cazul 11l —in Figura S2.7.c.
AA
1 0
21 T
T 1
: 300 450 : 750 ?[Hz] " 300 450 I 750 ?[Hz]

Figura S2.7.a
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AA
1 0
2 P
T 11
200 300 500 ?[Hz] | 200 300 500 >f[Hz]
Figura S2.7.b
AA
37 0
2 T
! | ’ |
120 180 300 >f[Hz] I 120 180~ 300 >f[Hz]
Figura S2.7.c

S2.8. (a) Pentru a determina banda la 3dB, trebuie determinat ordinul pentru care
armonicile sunt mai mari decat nivelul de referinta a benzii. Acesta se determina in
raport cu componenta de amplitudine maxima A, astfel:

1
N3gg ZE‘AW

Avand in vedere cd amplitudinea primei armonice este 0.707 V, iar restul
armonicelor scad cu frecventa, rezultd ca amplitudinea maxima este cea a
componentei continue, in valoare de 0.8 V. Rezulta conditia:

1 1 1
>—.08 » ——>—:08 = n<2125
M= i 2

deci ordinul maxim va fi: n, =2, iar banda ocupata va fi in acest caz:

(b) Pentru a determina banda la 6dB, nivelul de referinta al benzii este:



44 TEORIA SEMNALELOR - CULEGERE DE PROBLEME

1
Neas :E' Arax
Rezulta: n,,, =5 si Bgyg =10kHz.

S2.9. (a) Folosind relatiile lui Euler (1.7), semnalele se scriu astfel:

x(t)zl(ejzoo’21 +e’j2°°”1) (S2.1)
2
y(t)zzij(ejZOOHt _e—j20072't) (S2.2)

Pe de alta parte, semnalele se pot exprima in forma complexa a SFA (2.4).
Stiind ca frecventa fundamentala este 100 Hz pentru ambele semnale, rezulta

expresia pentru x(t):

K(0)= A5 i Ao €20 (52.3)

N=—o0

Comparand (S2.3) cu (S2.1), rezultd coeficientii SFA ai semnalului X(t):

Ay =A g =1
A =0, pentrun=+1

In mod similar, rezulta pentru semnalul y(t):

1 1
Alcy:T'A—lcy:_T;

A.,cy =0, pentrun==+1

(b) Coeficientii A, rezulta:

1 1
A1cz :TIA—lcz :_T;

A, =0, pentrun=+1
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Rezultd astfel expresia semnalului z(t): z(t)=sin(200zt).
(c) Semnalul w(t) se scrie astfel: w(t) =0.5sin(4007t) . Rezulta:
1 1
Alcw 22_1-; A—lcw :_Z_j;
Ay =0, pentrun=+1
A A ; jo. —jp.
S2.10. A=—;A=——;A=A35.=B;A.=C-e?;A;.=C-e7;
J ]
A =0, pentrun = {+1,£3,+5} .
S2.11. Pentru determinarea spectrului semnalului derivat, se aplicd teorema

derivarii pentru semnale periodice — relatia (2.10). Rezulta urmatoarele relatii din
spectrul semnalului derivat:

Ang = J270f; - A,

T
= + —
Pnd = Pn 5

unde Ay si ¢,q sunt amplitudinile respectiv fazele din spectrul semnalului x'(t),
iar A, si ¢,sunt amplitudinile i fazele din spectrul semnalului x(t). Rezulta :

Aoa =M

57
Apg =27-10° P24 =5~
Ay =12710° g =7
Ay =257-10° ;  @gq =0

In Figura S2.11 este ilustrat spectrul semnalului derivat.

S2.12. Pentru determinarea spectrului semnalului integrat, se aplicd teorema
integrarii pentru semnale periodice — relatia (2.11). Rezulta urmatoarele relatii din
spectrul semnalului integrat:
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Ag A [x10°]
257 ¢ ?d
127 5n/6
2 /4
i + I + > + + I + >
10 20 25 f[kHz] | 10 20 flkHz]
Figura S2.11
1
Ao = j2znf,
Gni =P -z
ni n 2

unde A, si ¢, sunt amplitudinile respectiv fazele din spectrul semnalului
integrat, iar A, si ¢, sunt amplitudinile si fazele din spectrul semnalului x(t).

Rezulta :
5 -3 T
.=—.10 ; L=
Agi 127 Dsj 9
7 -3 V/a
.=—10 ; L=
A4| 167 Dy 2
1 -3 T
.=—.10 : L=
Asi 87 ZF 6

In Figura S2.12 este ilustrat spectrul semnalului integrat.

IA\iA [><1073] 7 0i
% 167 72
. o | 8 10
87 -n/6| 6 | I flkHz]
I > -rt/2
6 8 10 f[kHz]

Figura S2.12
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S2.13. (a) Pentru calculul coeficientilor complecsi Anc, 0 prima metoda reprezinta
metoda delta-periodic: se deriveaza semnalul X(t), obtindnd semnalul derivat

X4 (t), compus din douad semnale delta-periodic deplasate:

X4 (t)=Xo-§r(t+%j—Xo-§r(t—%j (S2.4)

Coeficientii Fourier ai semnalului &¢ (t) se determina din relatia de definitie:
2 —j2znfqt 2 —j2znfqt 2 2
== t)-e 1Mt == | 5(t)-e 1M dt = = [ 5(t)dt== (S2.5

Aplicand teorema intarzierii — relatia (2.8) — rezulta coeficientii A,y ai
semnalului xy (t):

Agg = % X e —$ X e (S2.6)

Cu teorema derivarii (2.10) se obtin coeficientii Ay ai semnalului x(t):
2
A= T Xo7 - Sa(znfy7) (S2.7)

unde Sa este functia sinus-atenuat, definita astfel:

sa(x) = SN (52.8)
X
Relatia (S2.7) mai poate fi scrisa sub forma:
2 .
A= T ariag - Sa(znf; -dur) (S2.9)

unde aria_, si dur sunt aria, respectiv durata unui impuls dreptunghiular.

O altd metoda de determinarea a coeficientilor A,. este metoda directa: se
aplica relatia de definitie a coeficientilor complecsi — (2.5) —, in care integrala se

calculeaza pentru impulsul dreptunghiular din intervalul (—% , %) :
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/2
[ Xo-e12mMgt = % X, - Sa(znfy7) (S2.10)
-7/2

2
Ahc _?'

Observatie: aici, calculul coeficientilor cu metoda directd este cu mult mai simplu decat
metoda delta-periodic, dar acest lucru nu este valabil pentru orice semnal periodic, de multe
ori metoda directa fiind dificil de aplicat din cauza dificultatilor intimpinate la rezolvarea
integralei.

Se obtine urmitoarea expresie pentru spectrul de amplitudini:

Ay =|Ae| = 2 Xo [ enfyr)| (s2.11)

si spectrul de faze:

0, daca A, =0

5 (S2.12)
+ 7, daca A, <0

wenin-|

(b) Pentru un factor de umplere de 50% , rezulta T =27, iar pentru cazul cand
factorul de umplere este de 25%, rezulta T =4 . Graficele semnalului in cele doua
cazuri sunt ilustrate in Figura S2.13.b.

X() A
Xo
A
”
5T 3T T T 3T 5T t
4 4 4 4 4 4
X(t) A
Xo
A
»
5T 3T 1|z 3T 5T {
8 "8 g ' 8 8 8

Figura S2.13.b

(c) Pentru cazul T =27, coeficientii complecsi rezulta:
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0, pentru n=2k

nz
=Xy-Sal — |= S2.13
A = %o (2) (—1)”%, pentru n=2k +1 ( )
+D)7z

Prin urmare, dintre coeficientii complecsi corespunzatori primelor 7 armonici,
cei de ordin par sunt 0, iar cei de ordin impar sunt:

2x0 2%

Aie = T

» Pgc =  Psc =171 Pc=

Rezulta liniile spectrale din spectrul de amplitudini:

el

si liniile corespunzatoare din spectrul de faze: ¢, =¢5 =0; g3 =¢;, =7.
Componenta continud se determina cu relatia (2.2):

Kot X

A= T A =5 (S2.14)

Inainte de desenarea liniilor spectrale, in cazul semnalului dreptunghiular
periodic se poate trasa si anvelopa (invelitoarea) spectrului. Expresia anvelopei se
obtine din expresia spectrului de amplitudini, inlocuind ,,frecventa discretd” nf, cu

frecventa continua” f :
I(f):$X07-|Sa(7rfr)| (S2.15)
in vederea reprezentirii anvelopei, se determind punctele sale de anulare:
1(f)=0 = sin(zfr)=0 = f:%,kez* (52.16)
precum si valoarea sa la frecventa f =0:
|(o)=$xor (S2.17)

In Figura S2.13.c sunt reprezentate spectrul de amplitudini, impreund cu
anvelopa sa, si spectrul de faze.
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An A
Xo [ 2X,
T
XO
2
2%
= 0
I /_SI;_Z\\ T
11 3 2 5 3 1 f
27 T 2t T 2t T 27
Pn A
] | |
11 3 z2 5 38 I f
27 T 2r T 2r T 27

Figura S2.13.c

(d) Pentru cazul T =4z, coeficientii complecsi rezulta: A, :%-Sa(%j. in

Figura S2.13.d sunt reprezentate spectrul de amplitudini, impreuna cu anvelopa sa,
si spectrul de faze.

S2.14. (a) Se deriveaza semnalul x(t), obtinand semnalul X (t), compus din
doua semnale delta-periodic (Figura S2.14.a):

Xa (t) =26 (t+4-107°)-25; (1)

Cunoscand expresia coeficientilor SFA ai semnalului delta periodic (S2.5),
pentru T =12-10"% s rezultd coeficientii SFA ai semnalului derivat:

1 in??
= -l e 3 _ 1
At =37703

Folosind teorema derivirii (2.10), rezulta:
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2nz nz nz Nz
Ahc:4' 3_1:4 N 5 |_4 3 .59/ M
j27n j27n
(S2.18)
An A
\Exo
Xo | ... z
Flge
RN
Xo .37 Xo
4 \\ 2X —_—
. ‘l;“ I N
e
21 s 1 5 38 I f
47 2t 4t T 47 2t 4t
Pn A
101 3 1 5 3 7 f
4z 27 47 T 47 2t 47

Figura S2.13.d

-121 4 8 |12 20 124 t[ms]
oY

Figura S2.14.a

(b) Se scrie:
x(t)=x0(t+2-10_3),

unde x, (t) este semnalul dreptunghiular periodic avand aceleasi dimensiuni, dar

centrat 1n origine.
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Coeficientii complecsi ai semnalului x,(t) se determina cu relagia (S2.9).

Folosind teorema intarzierii (2.7), rezulta relatia (S2.18).
(c) Expresia spectrului de amplitudini:

(%)

0, pentru n=3k

=123

——, pentru n=3k
nrz

4
Ah:g‘

Expresia spectrului de faze:
n—”, daca Sa(n—”) >0
3 3

nz nz
o :arg{Sa(?)}Jr?:
n—”—;z, daca Sa(n?ﬂj<0

Spectrul este ilustrat in Figura S2.14.c.

|Anc|)\
243
T
B
; T \E
I .
1 1 1 5
i1 15 flkHg
arg{Anc} A on
3
V4
3
| fkHg
-
2z 3
3

Figura S2.14.c

§2.15. (a) Metoda I: se deriveaza semnalul x(t), iar semnalul derivat se exprima
in functie de semnalul delta-periodic:
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X (1) =257 (1)=& (t-2:107) =57 (t-3-10°°)

Se determind coeficientii complecsi ai semnalului X (t), apoi, folosind

teorema derivarii, rezulta in final coeficientii complecsi ai semnalului X(t) :
_j3nz
2_e T _g 2

jzn

Anc

Metoda Il: semnalul x(t) se poate scrie ca 0 suma de doud semnale periodice
dreptunghiulare, deplasate fata de origine:

X(1)=x (t=107)+x, (t-25-10"°)

Pentru fiecare din cele doud semnale dreptunghiulare se aplica relatia (S2.9),
impreuna cu teorema Intarzierii . Rezulta solutia:

n i nz 1 n j5n7z
T\ ~I T\ Il
A.=2-Sa|—|e 2 +=-Sa— e 4
2 2 4
Observatie: expresia este echivalentd cu cea obtinuta la prima metoda.

1 N _i. :i_.. _or :i__.
(b) A1c=;(_1_3j)' AZC_ jﬁ' A3c 377(1 3])- A4c 0; Aic 571_( 1 3])

Rezulta primele 5 linii din spectrul de amplitudini si componenta continua:
1 1 1 1
Ay =125; A ==+10; Ay==; Ag=—+/10; A, =0; A;=—+/10
Vs Vs 3z 5z
si primele 5 linii din spectrul de faze:
¢ =@ =—m+arctg 3; ¢, =—%; ¢y =-arctg 3; ¢, =0.

Frecventa fundamentald este 250 Hz, deci cele 4 armonici se vor afla la
frecventele: 250, 500, 750 si respectiv 1250 Hz (vezi Figura S2.15).

S2.16. (@) Se deriveaza semnalul si se obtine semnalul derivat, compus din doud
semnale periodice dreptunghiulare deplasate (vezi Figura S2.16.a):
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Xq (t)=xo(t+£j—xo(t—£j

unde X,(t) este un semnal dreptunghiular periodic de aceleasi dimensiuni, dar
centrat 1n origine.

|AnC|A
5] N0
4 T
1 N0
I 3 @
I 5z
l R SN
025 05 0.75 125 f[kHz]
arg{Anc} A
0.25 05 0.75 ! 1.25 N
f [kHz]
—arctg3
_
arctg3— 2 arctg3 -z
Figura S2.15
Xa(t) A
2X,
T
T T >
-T -5 5 T 2T t

Figura S2.16.a

Pentru fiecare din cele doud semnale dreptunghiulare se aplicd relatia

(S2.9), impreund cu teorema intarzierii. Rezulta expresia spectrului semnalului
derivat:

2 T\ 5. T
Ay = T XOSa(ﬂnf1 E) 2]- sm(rznfl E)
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Cu teorema derivarii, Se obtin coeficientii complecsi ai semnalului X(t):

2 T T
Ahc =?-XOE-Sa2(7rnf1§]

Relatia mai poate fi scrisa sub forma::

. d
A= % -aria, - Sa’ (nnfl : uer J (S2.19)

unde aria, si dur, reprezinta aria, respectiv durata unui impuls triunghiular.
Rezulta spectrul de amplitudini

| Ag| = g . Sa? (ﬂnfl %) (S2.20)

si cel de faze: arg{A,}=0.
(b) Pentru cazul T =27, liniile din spectrul de amplitudini vor fi:

Xo 2 nx
=—-.8a°| —
A=)

Componenta continud se determina cu relatia (2.2):

Xyt

X
o T AT

A 8

Ca si la semnalul periodic dreptunghiular (vezi solutia S2.13), si aici se poate
trasa mai intai anvelopa spectrului de amplitudini. Expresia sa este:

|(f)=¥-5az[nfgj (S2.21)

Anvelopa este in forma de Sa?, avand punctele de anulare la frecventele:

f=2—k, keZ*
T

iar valoarea la frecventa f =0
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10)=2 X,z
T

In Figura S2.16.b este reprezentat spectrul de amplitudini, impreuna cu

anvelopa sa.
AnA
\TEZ
O 2X,
2
Xo '
K3
L 2Xq
97: 4X02 972 4X,
25n2 ---7 7 7 4912
I R | I i >
2 4 6 8 10 12 1 f
T T T T T T T

Figura S2.16.b

S2.17. (a) Metoda I: se deriveazd semnalul si se determind mai intai spectrul

semnalului derivat, folosind (S2.9). Rezulta:
9 nz 3nz
=—-5Sa] — |-Sa| —
Aoy ) 5)

Metoda Il: trapezul se scrie ca o diferenta de doua semnale triunghiulare, ambele
centrate in origine (vezi Figura P2.17.a).

>

X(t)A
6

A MY
1|\
1 \

I3 \

3

4 2 | 2 4 tmg
Figura P2.17.a

Apoi, se foloseste expresia (S2.19). Rezulta expresia coeficientilor complecsi:
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nrz\) 3 Nz
=6-%a%| — |-2.5a%| =
o) )

Observatie: solutia este echivalenta cu cea de la prima metoda.

(b) vezi Figura S2.17.b.

A
e oA} 1
9| 12
4 n
5y
2
T 372 12 T
| 2572
I I > >
125 250 375 625 f[Hz] 250 f[Hz]

Figura S2.17.b

S2.18. (a) Se deriveaza semnalul si se determind mai intdi spectrul semnalului

derivat. In final, rezulta: A, = ij :
zn

(b) Ay=2-107; A, =% ; n :% ; spectrul este ilustrat in Figura S2.18.

|AnC|A
2 4
T
arg{Anc |
2 x
. z
| T &g
| | > 4 >
1 2 3 4 5 fkHg | 1 2 3 4 5 flkHz
Figura S2.18

§2.19. (a) Functia de densitate spectrald a semnalului &(t) este:

X(f)= T&(t)-e‘jz”ﬂdtzl
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Rezulta spectrul de amplitudini si de faze ilustrat in Figura S2.19.a.

X () A

) arg (1)} T

Figura S2.19.a

0 o0

(b) & (t)= D" 8(t-kT)= D &(t-k-20-107®) (Figura S2.19.b).
k=—o0 k=—c0
o1(t)
RERRRRE
60 -40 20 | 20 40 60 80 t[>ms]

Figura S2.19.b

(c) Daca un impuls finit avand transformata Fourier X ( f ) se repetd cu perioada

T, atunci coeficientii complecsi ai semnalului periodic care rezulta se determind cu
relatia (2.26).
Rezulta spectrul de amplitudini (Figura S2.19.c): |A1C| =100 si cel de faze:

arg{A,. } =0. Componenta continua rezultd: Ay =50.

[Anc

100
50

" 50 100 150 200 f[Hz]

Figura S2.19.c

(d) Sinteza unui semnal periodic X(t) semnificd exprimarea semnalului ca o suma
a componentelor sale armonice (SFA):
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x(t)=A +Z|Ahc|cos(27rnflt +arg {A,})

n=1
Rezulta expresia semnalului o(t):

&y (t)=50+100[ cos(1007t) +cos( 2007t ) + cos (3007t ) + ... |

S2.20. (a) Vezi Figura S2.20.a.

A Xg(1)
Xa(t)
1.
1
i ]
> 2 ﬁms]
2 12 t[ms]
-1

Figura S2.20.a

(b) Expresiile transformatelor Fourier ale semnalelor:
Xa(f)= pi27 12107 4 g-j2rt 2107 _o. cOS(4 10737 f )
Xg(f)= —el271210% | gmj2n1 2007 _ 5 ~sin(4-10_37rf )

Spectrele sunt ilustrate in Figura S2.20.b.
(c) Expresiile semnalelor sunt:

XaT (t):5r(t+2-10_3)+§r(t_2.1o—3)
Xgr (t)=—0r (t+2-10‘3)+5r(t_2.1o—3)

unde & (t) este semnalul delta-periodic. Graficele semnalelor sunt ilustrate in
Figura S2.20.c.

d) Aea :%-2-cos(4-10‘37mf1)=400-cos(0.4n7z) (vezi Figura S2.20.d-1)

Ag = —% 2] -sin(4 : 10‘37mf1) =—j-400-sin(0.4-nx) (vezi Figura $2.20.d-2)
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XA(f)A
Xaltn arg (X ()}
\/ W 1
-125 125 375 f[>Hz] 125 | 125 375  flHz]
Xg f|
2 arg {Xs ()
12 20 .
> o 500 |___ f[Hz]
| 250 500  f[Hz] 2
Figura S2.20.b
A Xat(t)
1
2 12 8 1012 1820 22
A Xgr(t)
1__
) I SII 18.1"'
l 2 10 12 20 22
1-1

Figura S2.20.c
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A |AncA|
400 1
3236 }
arg{Anca}
12364 w
of || [ ] | |
100 200 300 400 500  f[HZ] | 200 300 f[Hz]

Figura S2.20.d-1

| Anca|A
38041
2315 1
100 200 300 400 500 f[Hz]
arg{Anca A
T
2
100 200 N
T 300 400 500 f[Hz]
2

Figura S2.20.d-2

(e) Xar (t)=50+123.6 cos(2007t)+323.6 cos(4007t + )+
+323.6 cos (6007t + 77 ) + 123.6 cos (8007t ) + 400 cos (10007t ) ;

Xgr (t)=380.4c0s| 2007t — = | +235.1cos| 4007t — = |+235.1cos| 6007t + — |+
o7 2 2 2

+380.4 cos[BOO;rt + %)
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§2.21. (a) Se deriveaza semnalul si rezulta: X4 (t)= X, -5(t + %j —Xo -5(t —%)
Stiind ca:
F{s(t)}=1 (S2.22)
si, folosind teorema ntarzierii, rezulta spectrul semnalului derivat:
Xq(f)=2jXqysin(zfr)
Cu teorema derivarii (2.20), rezulta transformata Fourier a semnalului X(t) X
X(f)z XOT-Sa(ﬂ'fT) (52.23)
Relatia (52.23) mai poate fi scrisa sub forma:
X (f)=aria,-Sa(zf -dury) (S2.24)

unde aria_, si dur reprezinta aria, respectiv durata dreptunghiului.
(b) Spectrul de amplitudini are expresia:

X (f)|=Xor:[sa(zfr) (S2.25)
deci graficul siu va fi in forma de [Sal, cu maximul X,z si avand ca puncte de
anulare frecventele f = k_ vezi relatia (52.16). Spectrul de faze are expresia:

T

0, pentru X(f)=0

arg{x(f)}z{i 7, pentru X (f)<0 (52.26)

in Figura S2.21 sunt reprezentate spectrul de amplitudini si cel de faze.

§2.22. Determinarea transformatei Fourier a semnalului x, (t): semnalul poate
fi considerat ca fiind un impuls dreptunghiular avansat cu 2ms fata de origine:

X (t) =% (t-2:10"°)

unde Xo(t) este acelasi impulsul dreptunghiular centrat in origine, a carui

transformata Fourier o determindm aplicand relatia (S2.24). Folosind teorema
intarzierii, rezulta:
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‘x(f)‘/\

1
S
1
w
1
N
1
-
N |
NN
N w
N
v

<]

=

«
rt—

X
~

-
3 -’
N

>

1
B
1
w
1
NN
1
N |
-
NN
SN
—

-T

Figura S2.21

X.(f)= 2-10728a(7zf .5.10*3).e7j7rf-5-10’3

Determinarea transformatei Fourier a semnalului x,(t): semnalul este

format din cele doud impulsuri dreptunghiulare deplasate. Folosind (S2.24) si
teorema intarzierii, rezulta:

Xy (f)=j-4Aa-sin(4arf)Sa(2azf).

S2.23. (a) Se deriveaza semnalul si se obtine semnalul derivat, compus din doud
dreptunghiuri de aceleasi dimensiuni, deplasate fatd de origine:

X4 (t):xo(t+£j—x0£t—ij

unde X, (t) este un semnal dreptunghiular de aceleasi dimensiuni, dar centrat in
origine.
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Pentru fiecare din cele doud semnale dreptunghiulare se aplica relatia (S2.24)
impreuna cu teorema Intarzierii. Rezulta expresia:

Xq(f)=2jXq -Sa(;rf %)-sin(nf %)

Aplicand teorema derivarii, rezulta transformata Fourier a semnalului X(t) :

X(f):%'saz(ﬂ'f%j (S2.27)

Relatia (52.23) mai poate fi scrisd sub forma:
. 2 dury
X (f)=ariay-Sa°| z f = (52.28)

unde aria, si dur, reprezinta aria, respectiv durata triunghiului.
(b) Spectrul de amplitudini are expresia:

X () =295 sa? [nffj (S2.29)
2 2
si este ilustrat in Figura S2.23.

‘x(f)‘/\

\ 4

N | O
RRES

2 2
T

N b
N o
—h

Figura S2.23

< N - . XoT . .
Graficul sdu este fi in forma de Sa?, cu maximul 22 si avand ca puncte de
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anulare frecventele f :2—k, k € Z" (vezi solutia S2.16). Spectrul de faze este nul:
T
arg{X(f)}=0.

S2.24. (a) Metoda I: Trapezul se scrie ca diferentd de doud triunghiuri; se va
folosi expresia TF a unui semnal triunghiular centrat in origine (S2.28). Rezulta:

X (f)=4]4-5a°(27f)-Sa*(xf)]

Metoda Il: Se determina mai intéi spectrul semnalului derivat. In final, rezulta:
X(f):12-Sa(7rf )-Sa(37rf)

Observatie: expresia este echivalenta cu cea obtinuta la prima metoda.

(b) Expresia coeficientilor complecsi rezulta:

et

Spectrul este ilustrat in Figura S2.24.

| Anc| A
3
16
”2
8
”Z
16
o0z 16
i 2577
I 4 I ;
025 05 075 1 125 f[HZ]
arg{Anc} A
i |
05 f[Hz]

Figura S2.24



66 TEORIA SEMNALELOR - CULEGERE DE PROBLEME

S2.25. (a) Metoda |I: Semnalul se scrie ca suma dintre un dreptunghi si un triunghi,
ambele centrate in origine. Rezulta:

X (f)=4[sa(4rt)+sa®(27f)]

Metoda Il: Se determinad mai intai transformata Fourier a semnalului derivat (vezi
Figura S2.25.a), care se poate scrie:

X ()=6(t+2)+x(t+1)—x% (t—1)-5(t-2)

unde X, (t) este un semnal dreptunghiular de dimensiunile celor din figura, dar
centrat Tn origine. Apoi, se foloseste teorema derivarii si rezulta aceeasi expresie a
spectrului semnalului x(t) ca la metoda I.

AX’(D)

1

1

Figura S2.25.a

(b) Expresia coeficientilor complecsi:

_sa[ "7 sa2( ™
Am—Sa(ZJ+Sa (4)

Spectrul este ilustrat in Figura S2.25.b.

S2.26. (a) Semnalul este format din cele triunghiuri deplasate; rezulta expresia
transformatei Fourier:

X(f)=40j-Sa*(5xf)-sin(10xf)

(b) Expresia coeficientilor complecsi: A,. =4]- Sa? (%{j . Sin(n?ﬁj.

Spectrul este ilustrat in Figura S2.26.
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|Anc|‘ 8+2

>

§N|,[>

8+10x
2577

0.125 025 0375 05 0625 f[Hz]

A arg{Anc}
T
025 0375 f[Hz]
Figura S2.25.b
|AnC| ‘r
6_4
7[3
64
573 64_
1257
| I 5
0.05 0.15 025 f[Hz]
A arg{Anc}
s
2
0.15 R
0.05 025  f[Hz]
-
2

Figura S2.26
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$2.27. (a) X (f)=30[2-8a® (67 f)-Sa’ (3zf)-cos(187 )]

(b) Anc_z{z Sa[4j Sa(sjcos( 2 H

$2.28. Se va considera semnalul x; (t), ilustrat in Figura S2.28. Se determind
transformata Fourier a acestui semnal, folosind teorema derivarii. Rezulta:

2 2
X, (f =—[1—5a £.10 ]
1(f) jrf (7[ )

Semnalul x(t) se obtine prin repetarea semnalului x; (t) cu perioada T =15ms,

prin urmare:

2 n
- . X
Fhe 15.10°3 1(15-10—3j

X1 (DA

2 \

-5\ 5 t[m>s]
-2

Figura S2.28

Rezulta: A, = _i{l— Sa(Z”T”H .

jzn

$2.29. (a) y(t)=O.5cos(27r-98-1O3t)+0.5(;os(27r-102-1O3t)
(b) y(t)=cos(27r-196 .103t)+0.5cos(27z-198-1o3t)+0.5cos(27z.202-103t)+
+cos(27z .204- 1O3t)

§2.30. Dupa inmulirea cu cos(27 fot), spectrul bilateral al semnalului x(t) se

deplaseaza in jurul frecventelor £ f, conform cu teorema modularii:
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x(t)-cos(2zfot) <> %[X(f + )+ X (f=1fp)] (S2.30)

Dupa a doua inmultire cu cos (27 fyt), variante (ponderate) ale spectrului bilateral

al semnalului X(t) vor aparea in jurul originii si 1n jurul frecventelor 4 2 f,. Dupa
aplicarea  filtrului, va rdmane doar wvarianta din origine. Rezulta:

y(t) ikcos(4k 103t) deci: YV o5
= — /A y .. ——— —=—VU.0.
=2 x(t)

S2.31. Vezi Figura S2.31.

Y(F) A
50
125
-15 -10 10 15 f [kHz]
Figura S2.31

§2.32. Daci nu se specifica forma spectrului semnalului x(t), ci doar frecventa

sa maxima fp, atunci acesta se va considera de o formd oarecare, de exemplu
triunghi centrat in origine, intre frecventele —fy si fy si de amplitudine A. Dupa

trecerea prin FTB se obtine semnalul w; (t), cu TF ilustrata in Figura S2.32.a.

Wl(f))\
A4

N\

-3y =26y f, f, 2f, 3f,

il 7

Figura S2.32.a

Este necesar ca y(t)=k-x(t), adica Y (f)=k-X(f).Deci Y(f) trebuie sa
aibd aceeasi forma ca X(f), dar de amplitudine k-A. Aceasta inseamna ca f,

trebuie ales astfel incat semnalul inainte de FTJ sa contind un triunghi intre
frecventele —f; si f.
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Se poate alege f, = f,. Rezulta W, ( f) ilustrat in Figura $2.32.b.

Wo(f)
A/8

7

4, 3f, <26 A, | f, 26, 3f, 4f,
Figura S2.32.b

Y ( f ) contine doar triunghiul din jurul originii. Rezulta: Y ( f ) = é X ( f ) ,

deci k:i.
8

§2.33. (a) Se observa ca: X, (t)=x(t)+X (t —T?Oj, deci in domeniul frecven{a

rezultd: Ayo = Ancy + Anct 7)™, deci: Anc2 = Anct [14—(_1)”} '

(b) Se determina mai intai transformata Fourier a semnalului Xx(t). Se poate scrie:
2r 1, - To <t< T 27
x(t)=cos =t 4 4 =cos| —t X (t)
0 0, nrest 0

unde X, (t) este un semnal dreptunghiular centrat in origine, de amplitudine 1 si

durata TEO (vezi Figura S2.33).

X(t) A

Figura S2.33

Folosind teorema moduldrii, rezulta transformata Fourier a semnalului X(t):
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xup%{w[m%ﬂ%}w[m T?O—%ﬂ

Ambele semnale x,(t) si X,(t) se obtin prin repetarea lui x(t) cu o

anumita perioadd. De aceea, pentru determinarea Ang; §i Anez , se va folosi relatia
(2.26).
Semnalul x, (t) se obtine prin repetarea lui X(t) cu perioada T =T, deci:

At :%Sa[(nﬂ)%}%Sa[(n_l)ﬂ

. T, .
Semnalul X, (t) se obtine prin repetarea lui x(t) cu perioada T ZEO’ deci:

Avcz = Sa[(2n+1)ﬂ+5a{(2n—1)ﬂ
tZ
$2.34. W = | x*(t) dt =81 mJ
tl

S2.35. W =21

52.36. P=[x(t) dt =3,
T T

$2.37. W =125 1]

$2.38. X, =P = f [x* () dt=3mv
T
10

$2.39. y(t):lOZcos(ZOOkntJr%j
k=1

=~

20
$2.40. y(t)=2 ) cos(2000kzt)
k=10
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100
S2.41. y(t)=5)_cos(2000kxt)
k=21
§2.42. Vom nota cu x,(t) semnalul aperiodic ce reprezintd descrierea pe o

perioada a semnalului x(t). Semnalul periodic x(t) se poate scrie folosind forma

armonica a SFA (2.6), unde f; =1kHz, iar coeficientii complecsi se determind cu
relatia (2.26): A =2-103-X1(n-103). Din Figura P2.42 se observi ci, pentru
n>3, X;(f)=0, prin urmare ramén de determinat A , A $i Ag :

Ay =2:10°- X (10°)=2:10°-20"° =2

Poe =210+ X (2:10%)=2.10°2.10° =4

Pge =2-10°-X (3-10°)=2-10%-3-107 =6

Toti trei coeficientii fiind reali si pozitivi, rezultd cd arg{A,.}=0. Expresia

semnalului x(t) va fi:

X(t)=2c0s(27-10°t )+ 4cos(27-2-10% ) +6 cos (27 -4-10°t

$2.43. x(t)=2-10% cos(2z-103 -t}
(

S2.44. x(t)=400cos (27 -100t)+ 200cos(27 - 200t)
$2.45. X (1)=0.05{sa[0.L7( f +10)]+Sa[0.17( f —10) |
S$2.46. X (f)=0.025{sa[0.057( f +10) ]+ Sa[ 0.05z( f ~10)]}

S2.47. Se considerd ca semnalul X(t) este compus din doud semnale:

x(t)=x (t)+x,(t),

unde x, (t)=20-Sa(50xt) si X, (t)=20-Sa*(50xt).
Pentru X, (t) se aplica teorema simetriei (2.23): daca unui dreptunghi in timp

ii corespunde un Sa in frecventd, atunci unui Sa in timp ii va corespunde un
dreptunghi in frecventa:
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X (t) <> aria-Sa(zf -dur)
aria-Sa(zt-dur) <« x5(f)

Se echivaleazd x,(t) cu expresia: aria-Sa(zt-dur) si rezultd durata
dreptunghiului 100 Hz, iar amplitudinea 1. Analog se procedeaza pentru semnalul
X, (t). Spectrele rezultate sunt ilustrate in Figura $2.47.a.

Transformata Fourier a semnalului x(t) se obtine prin insumarea grafica a
celor douad transformate Fourier (Figura S2.47.b).

Xi(()a Xa(f)
0.4 0.4

25 25 f[Hz] .50 50 f[Hz]
Figura S2.47.a

X(f)
0.8
0.6

0.2
I

50 -25 25 50 f[Hz]
Figura S2.47.b

S2.48. Vezi Figura S2.48, (a) — (d).

S§2.49. (a) Se observa din grafic cd x(t) este suma dintre un semnal
dreptunghiular si unul triunghiular, de aceeasi durata. Se scriu TF ale celor doua
semnale si in final rezulta: X ( f) =0.168a(16 103 7 f )+0.088a(8 10737 f )
(b) Semnalul x(t) este suma dintre un dreptunghi si un triunghi, triunghiul avand
durata mai mare. Rezulta: X (f)=0.02Sa(0.017 f )+0.028a2 (0.0lﬂf ).

(c) Semnalul X(t) este diferenta dintre un dreptunghi si un triunghi de aceeasi

durata. Rezultd: X (f)=0.325a(0.047f)-0.16Sa%(0.027f ).
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X(f)
0.4
0.2
-50 | 50 f[Hz]
(@
X(f)
2
5 | 5 fHz]
(c)

>

X(f)4

-100 -50

50 100 f[Hz]

(b)

X(F) A

-10\]-5

Figura S2.48

L, 5|/0 f[Hz]

(d) Semnalul x(t) este diferenta dintre un dreptunghi si un triunghi, triunghiul

avand durata mai mare decat dreptunghiul. Rezulta:

X (f)=8sa(0.1zrf)-8Sa’(0.1xf)

S$2.50. y(t cos(1927r 10%t )+o 5cos(1967r 10 t)+o 5005(2047z 10 t)

+cos(2087r 1O3t)

|_\

S2.51. y(t Eikcos(4k7r 103t )

S2.52. y(t =%25:kcos(4k7r-103t).

=1
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Capitolul 3
SISTEME ANALOGICE LINIARE SI
INVARIANTE IN TIMP (SALI)

3.1. Breviar teoretic

Caracterizarea SALI

Un sistem cu o intrare x(t) si o iesire y(t) poate fi caracterizat prin:

o ecuatia diferentiald atasata:

n n
an-dL(t)wt..ﬁao-y(t)zbn-OI X(t)+...+b0-x(t) (3.1)
dt" dt"
o functia de sistem (functia de transfer):
H (S)=M (3.2)
( )cond init.=0

unde X (s) si Y(s) sunt transformatele Laplace ale semnalelor x(t) si y(t);

o functia pondere (raspunsul unui SALI la un impuls ideal unitate):
h(t)=L"{H(s)} (3.3)

o raspunsul indicial (raspunsul unui SALT la semnal treapta unitate):

a(t)= Lt {@} (34)

S

sau, ca integrald a functiei pondere:

a(t)=j.h(r)d7 (3.5
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o raspunsul in frecventa:

H(jo)=H(s) (3.6)

s=jw
e amplificarea si defazajul:
A(@)=[H (jo)

p(0)=arg {H (jo)) &0

Raspunsul unui SALI la semnale periodice

Daca la intrarea unui SALI, caracterizat prin functia de sistem H (s), se

aplica semnalul periodic x(t):

N
X(t)=Xo + Z X €0s (27 fit + @y ) (3.8)
k=1

atunci semnalul de iesire va fi:

N
y(1)=Yo+ > Yy cos(27 fit + oy ) (3.9)
k=1
unde :
Yo = Xo '|H (0)|
Y = Xy | H (e )| (3.10)

Py =P +arg {H (jox )}

Proprietatile transformatei Laplace

Daca X(s)= L{X(t)} , atunci au loc urmitoarele proprietiti ale
transformatei Laplace:

e liniaritatea:

a- X (t)+8-%(t) <> a-Xy(s)+8-X;,(s) (3.12)
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e deplasarea originalului:
x(t—a)-ult—a) <> e*-X(s)
o deplasarea imaginii:
e x(t) & X(s+a)
o derivarea originalului:

d"x(t)
dt"

o s"X(s)

e integrarea originalului:

X (s)

t
Ix(r)dr o
0

e comprimarea timpului:

x(at) & =X (ij

(04 04
o derivarea imaginii:
t-x(t) & —X'(s)

e integrarea imaginii:

x®

o Tx(r)dr

e produsul originalelor:
X ()%, (1) <> X, (s)® X, (s)
e produsul imaginilor:

% (D®x%, (1) <> X;(s)-X,(s)

(3.12)

(3.13)

(3.14)

(3.15)

(3.16)

(3.17)

(3.18)

(3.19)

(3.20)



78 TEORIA SEMNALELOR - CULEGERE DE PROBLEME

Transformatele Laplace ale unor semnale folosite in culegere:

1
L=< (3.21)
L{s(D} =1 (3.22)
L{ee . y(t) =—— (3.23)
St+a
i a
Lisin(at)!= 3.24
fsin(at)} = @29
S
Licos(at)t= (3.25)
foos(et) = =
Corelatia, autocorelatia si convolutia
Functia de corelatie intre doud semnale x(t) si y(t) este:
Ry () = j x(t)y(t—7)dt (3.26)
Functia de autocorelatie a unui semnal x(t) este:
Ry (7) = j x(t)x(t—7)dt (3.27)

Pentru un SALI caracterizat de functia pondere h(t), riaspunsului y(t) la
excitatia x(t) se evalueazi prin integrala de convolutie:

t

y(t)= j x(r)h(t—7)dz (3.28)

—00
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Raspunsul permanent al unui SALI

Raspunsul permanent al unui sistem H(s) la excitatia periodicd ¥ (t) in
intervalul (0,T) se determind cu relatia:

Yo () =LH{X(s)-H(s)}- D er{xiLiT(s)'e“} (3.29)

unde X (s)= L{X(t)} ,iar x(t) este descrierea pe o perioadd a semnalului X (t).

Diagramele Bode

Diagramele Bode elementare sunt prezentate in Figura 3.1, unde
caracteristicile reale sunt trasate cu linie intrerupta, iar asimptotele lor — cu linie
continua.

Abaterile caracteristicilor reale fatd de asimptote sunt maxime la frecventele
de frangere ale asimptotelor:

— pentru functia elementara H(s)=(rs+1)”, abaterea amplificrii
reale este de 3dB, iar a defazajului este de 5,8°.

% +28myS + “
, abaterea

o

caracteristicilor reale de asimptote nu este constanta, ci depinde de
valoarea lui &

— pentru functia elementardi H (S)=[

Principiul diagramelor Bode:
(1) functia de sistem H(s) se scrie ca produs de factori elementari

(functiile de sistem elementare din Figura 3.1);
(2) se reprezinta, pe acelasi grafic, diagramele Bode ale factorilor
elementari respectivi;
(3) prin logaritmare, produsul trece in suma, deci:
— amplificarea in [dB] a functiei de sistem va fi suma
amplificarilor factorilor elementari;
— defazajul va fi suma defazajelor introduse de fiecare factor.
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|H (s)=H, =const.

AdB A
20Ig Ho
)
AO
)
H(s)=(rs+1)“ ,7eR,, 2eR
AﬂB A
20c dy
1 2
T
AQ
orn/2 4 o
anl4
01 1 10 o
T

|H(s)=s“ ,aeR

P8 A 0 dBidec
1 ‘o
AO
or/2
i)

-

+2lams+ad |
MJ EayeR,

(3¢

Adg A

40cdB/ dec

OTT

on/2 A

4

Figura 3.1.

3.2. Enunturi

P3.1. Determinati amplificarea si defazajul in regim permanent ale SALI

caracterizate prin functiile de sistem:

(@) H(s)= >

s +2s+1

(b) H(s)=

(s+1)(s+2)
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4s s?

(© H(S)Zm (d) H(S)=

s +2s+1

P3.2. Determinati raspunsul permanent al SALI caracterizat prin H (s) la excitatia
x(t), pentru:

(@) H(s):ﬁ, x(t)=+/8cos(t);
(b) H(s):SJ%; x(t)=+/2 cos(2t);

(c) H(S):sTlc%; x(t)=+/18 cos(3t);
(d) H(s)::11 ; x(t)=\/§cos(t+%}

P3.3. Pentru SALI descrise prin ecuatiile de mai jos, determinati raspunsul in
frecventa, amplificarea si defazajul:

d? d d
@ dfz(t) 3y 1) -a &,

d3y(t) d?y(t) dy(t) _dzx(t) dx(t)
(b) 2 + 2 +4. it +y(t)= 2 +3. "

P3.4. Se considerd un SALI descris prin ecuatia diferentiala:

dyd—(tt)+5y(t):x(t)

(a) Determinati raspunsul la frecventd, amplificarea si defazajul sistemului.
(b) Determinati raspunsul y(t) al sistemului daca la intrare se aplica semnalul:

x(t)= cos(Zt +£]
3
P3.5. Se considera un SALI descris de ecuatia:
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(a) Determinati raspunsul in frecventa al sistemului.
(b) Determinati raspunsul sistemului daca la intrare se aplicd semnalul:

x(t)=1+ Zcos(t +%)—5003(2t+%)+ 20cos(3t)

P3.6. Se considerd un SALI descris prin ecuatia diferentiala:

16 - dz;{ft) +2 d};it) +y(t)= ZdX—(t)+ x(t)

dt
Determinati semnalul x(t) care trebuie aplicat la intrarea sistemului, astfel incat

raspunsul sa fie : y(t)=3- ZCOS[%_%)

1© — . Determinati

P3.7. Se considera un SALI caracterizat prin: H (jco):r
T+ jo

raspunsul sistemului daca la intrare se aplica semnalul:

X(t)=2+3cos| 1007t — = |+4cos| 2007t + —
2 4

jo

P3.8. Se considerd un SALI caracterizat de: H(ja))zzo—_
T+ jo

. Determinati

raspunsul sistemului daca la intrare se aplica semnalul:

x(t)=cos 407t —Z | —cos| 8ort—Z
2 2

P3.9. Se considera un SALI caracterizat de: H(jo)= 3%_ . Determinati
2 [
semnalul care trebuie aplicat la intrare astfel incat la iesire sa rezulte semnalul:

y(t)= 2+3c:os(2 fort —%)+3cos(4 forrt) +5c0s(6 fyrt + )

unde ay =27f;.



SISTEME ANALOGICE LINIARE $§1I INVARIANTE 83

3
P3.10. Fie un SALI avand functia de circuit: H (s)=2ﬂ—103. Determinati
s+27-10

raspunsul acestui sistem la semnalul:
X(t)=2+3- cos(ZOOOnt —%)+ cos(GOOO;rt +%) +2.5-c0s(10*t)

P3.11. Se considera circuitul din Figura P3.11, unde semnalul de iesire este
tensiunea pe rezistenta R,. Determinati:

(a) functia de transfer.

(b) functia pondere.

(c) raspunsul indicial prin doua metode.

(d) raspunsul circuitului la excitatia e(t)=e""y(t), pentru cazul particular:

R =2Q, R,=3Qsi L=1H.

P3.12. Aceeasi problemd ca mai sus, dar considerand cd semnalul de iesire este
curentul prin bobina.

P3.13. Se considera circuitul din Figura P3.13, unde semnalul de iesire este
curentul prin condensatorul C. Determinati:

(a) functia pondere.

(b) raspunsul indicial prin doua metode.

(c) raspunsul circuitului la excitatia e(t)=e""-y(t), pentru cazul particular:
R,=1Q, R,=2Qsi C=1F.

R, Ry

e(t) L R, e(t) c I R

Figura P3.11 Figura P3.13

P3.14. Aceeasi problema ca mai sus, dar considerand cd semnalul de iesire este
curentul prin rezistenta R, .

P3.15. Se considera circuitul din Figura P3.15. Determinati functia pondere in
urmatoarele cazuri:
(a) Semnalul de iesire este curentul prin rezistenta R,.
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(b) Semnalul de iesire este curentul prin rezistenta R;.

P3.16. Se considera circuitul din Figura P3.16. Determinati raspunsul indicial in
urmatoarele cazuri:

(a) Semnalul de iesire este curentul prin rezistenta R;.

(b) Semnalul de iesire este tensiunea pe bobina L.

C L

J[Q] R1 R2 10 R: R,

Figura P3.15 Figura P3.16
P3.17. Pentru circuitul din Figura P3.17, determinati:
(a) amplificarea si defazajul, in functie de R si C.
(b) raspunsul circuitului la excitatia e(t)=2+ 3(:05[103t + %j , pentru
cazul particular: R=1kQ si C=1uF .

P3.18. Fie circuitul din Figura P3.18, unde: R=05kQ, L=4 uH si C=5 pF.

Se considera urmatoarele cazuri:
(a) semnalul de iesire este curentul prin rezistenta R.
(b)semnalul de iesire este curentul prin bobina L.
(c) semnalul de iesire este curentul prin condensatorul C.

Pentru fiecare caz, determinati functia de transfer, frecventa de rezonanta, precizati
ce fel de filtru este si determinati frecventele de taiere.

R R

I C I )uO(t)

Figura P3.17 Figura P3.18

e(t) c i R L3 C

P3.19. Pentru circuitul din Figura P3.19, determinati:

UR(S) : 2(5):UL(S)

E(S) si H

(a) functiile de sistem Hy(s)= , in functie de R
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si L, unde ug(t) si u (t) sunt tensiunea pe R, respectiv pe L;
(b) amplificarile si defazajele corespunzatoare celor doua functii de sistem;
(c) functiile pondere corespunzitoare celor doud functii de sistem;
(d) raspunsurile indiciale corespunzitoare celor doud functii de sistem, prin
doud metode.

(e) u.(t) daca la intrare se aplicd semnalul e(t)=e™'.»(t), pentru cazul
particular:R=2Q si L=10mH .

P3.20. Pentru circuitul din Figura P3.20 determinati:
Uo () .
E(s)

(@) functia de sistem H (s) =
(b) amplificarea si defazajul.

R L R L

e(t) e(t) C I R ) Uo(t)

Figura P3.19 Figura P3.20

P3.21. Determinati functia de autocorelatie a semnalului din Figura P3.21.

X(t)A4

>

Xo

LY

-1 1 [
Figura P3.21

P3.22. Determinati raspunsul sistemului caracterizat prin functia pondere

Xo, 0<t<@
h(t)= e 3(t) laimpulsul: x(t)=4 °’ .
0= it x(0)= 07
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P3.23. Determinati raspunsul sistemului caracterizat prin functia pondere
i Xo, 0<t<®
h(t)=e™/2(t) la impulsul: x(t):{ 0 .

0, Tn rest
P3.24. Determinati raspunsul sistemului caracterizat prin functia pondere:

aX,, 0<t<@
h(t)= e @y (t) laimpulsul: x(t)= 0’ :
) 70 P (t) {O,Tn rest
o .. . . 0.5s
P3.25. Determinati forma compacti a raspunsului sistemului H (s) = 05’ la
S+0U.
excitatia periodica din Figura P2.25.
XT(t)A
2
2 4 6 t[s]
Figura P3.25
. . . 2
P3.26. Determinati forma compacta a raspunsului sistemului H (s) = —52 , la
S+
excitatia periodica din Figura P3.26.
Xr(OA
1
1 2 3 t[s]”
Figura P3.26
P3.27. Determinati forma compacti a raspunsului sistemului: H (s)= 0—5055 ,
S+0.

excitatia periodica din Figura P3.27.
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Xr(t) A
2
1 2 3 t[s]
Figura P3.27
. . . 2s
P3.28. Determinati forma compacta a raspunsului sistemului: H (s)= 12 la
S+

excitatia periodica din Figura P3.28.

XT(t) A
1

2 4 6 t[s]”
Figura P3.28

P3.29. Reprezentati diagramele Bode ale amplificarii si defazajului pentru functia
1

s+100

de sistem: H(s)=

P3.30. Reprezentati diagrama Bode a defazajului pentru functia de sistem:

1

M) =G0

P3.31. Reprezentati diagrama Bode a defazajului pentru functia de sistem:

S

H(s)= (s+1)(0.1s+1)

P3.32. Reprezentati diagrama Bode a amplificarii pentru functia de sistem:

2

S
H(s)= (s+1)(0.15+1)
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P3.33. Reprezentati diagrama Bode a defazajului pentru functia de sistem:

SZ

RS- (s+1)(0.1s+1)

P3.34. Reprezentati diagrama Bode a amplificarii pentru functia de sistem:

s+100

52

H(s)=

P3.35. Reprezentati diagrama Bode a defazajului pentru functia de sistem:

10s+1
H(s)=——1=
() s?(s+1)

P3.36. Reprezentati diagrama Bode a amplificarii pentru functia de sistem:

H(s)= s+10
10s+1

P3.37. Reprezentati diagrama Bode a defazajului pentru functia de sistem:

s+1
H(s)= s(10s+1)

P3.38. Reprezentati diagramele Bode ale amplificarii si defazajului pentru functia
de sistem:

P3.39. Reprezentati diagramele Bode ale amplificarii si defazajului pentru functia
de sistem:

)- (s+1)(0.1s+1)

SZ

H(s
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P3.40. Trasati caracteristicile reale Bode ale amplitudinii si defazajului pentru
functia de sistem:

100

H(s)=—5——
s“+s5+100

P3.41. Se considera circuitul din Figura P3.41, unde R=10k si C=1uF .

(a) Determinati functiile de sistem H,(s)= IJR((SS)) si Ha(s)= IJC((SS))

ir (t) si ic (t) sunt curentul prin R, respectiv curentul prin C.

(b) Trasati diagramele Bode corespunzatoare celor doua functii de sistem
determinate la punctul (a).

j(t)% -'T|= C R

Figura P3.41

, unde

P3.42. Reprezentati diagramele Bode pentru functia de sistem:

_ 10t
s? +10*

H(s)
P3.43. Reprezentati diagramele Bode pentru functia de sistem:

H(s)

B s+0.1
s? +1.01s+0.01

P3.44. Reprezentati diagramele Bode pentru functia de sistem:

H(s)=0.1s” +0.1s+0.001
P3.45. Reprezentati diagramele Bode pentru functia de sistem:

H(s)=(10s+1)" (s2 +5+ 1)_1
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P3.46. Si se determine functia de sistem H (s) corespunzitoare diagramelor Bode
din Figurile P3.46, (a) — (d).

A A[dB] A A[dB]
11| RO
20 |------ ,
40 fooee, . '
| 101 110 10° 10°N o
(@) (b)
A A[dB] A A[dB]
01 |1 R 2
[0
______ 40 o
© (d)
Figura P3.46
3.3. Indicatii si solutii
_%—arctg a)z , 0>1
S3.1. (@) Alw)=—2+; p(o)= 1-o
1+ 7 _arctg—2Y_, w<1
2 1-0®
- _arctg a)z w2
w —
(b) Alw) = L plw)= 2=

2 3
J(2-07) +00? T arctg 2 02

2—-w
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4o

4 —f—arctg 5 w=2
® _
) Alw) = 5 olw)= j @
to %—arctg—wz, w<?2
4-w
20
> 7r—arctgl 7 021
(d) Alw) = 5 ¢olo)= —@
I+ —arctg a)2 L o<1
l-w

§3.2. Raspunsul unui SALI la un semnal armonic x(t) =X cos(apt +¢, ) este tot

un semnal armonic, de aceeasi frecventi: y(t)=Y Cos(a)ot +oy ) , unde

Y =X-A(ap) si oy =¢+9@(ay) (A este amplificarea SALI si ¢ este defazajul

SALI);

(@) A(w)=\/w2w—+l? (/7(a>)=%—arctg(w); y(t)=2cos(t+%j;
(0) A(a’)=\%: ¢>(w)=§—arctg(§} y(t)=cos[2t+%);
(©) A(w)= w21+9 : (p(a)):—arctg(%}; y(t)zcos(3t—%];
(d) A(w)= w21+1: p(w)=-arctg(w); y(t)=2cos(t).

4jw _ ) 4o .
~0" +3jw+2 \fa)4+50)2+41

T 3w
— —arct , W< 2
o a9 vz

$3.3.(a) H(jo)=

2

p(w)= - 1
T 3w
—— —arct , w>A+2
> 9 2
2 o 4 2
. -0° +3jw o +9w
(b) H( jo)=— :  Alw =\/ :
(i) —jo® —? +4jw+1 @® -70* +140° +1
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w—w

;r—arctgi—arctg4 > o<l
@ l-w
o(0)= s
3 do—w
—arctg — —arctg R o>1
] l-w
S3.4. (a) H(jo)= 1 ; o(o =—arctg—
5+ ¢%+m 5

(b) y(t)= %cos(m +=—arctg 0. 4)

. 5+2jw

S35.(d H(jo)=—————;

@ H(] ) —a)2+2ja)+1

(b) y(t)=5++/29 cos(t +arctg0.4)—+/41 cos(Zt —%+ arctg % +arctg %) +

+2:/61cos (3‘[ — 7 +arctg % +arctg %J .

S3.6. x(t)=3 —Jﬁcos(O.St —71—7; +arctg %) .

S3.7. y(t)= % . cos(lOO;rt — %) + % . COS(ZOO?Z’I + 37” — arcthj.
icos(40;rt —arctg 2) —iCOS(807Z't —arctg4).
NG Nivg
§3.9. x(t) =§+ \/Ecos(z fort —%j+ /5 cos (4 fyrt +arctg2) +
_fﬁﬁ
3

$3.8. y(t)=

cos(6 forrt + 7 +arctg3)

§3.10. y(t)=2 +i COS[ZOOOHI 7179 i-cos(GOOO;rt+%—arctg3j+

2 Jio

£ cos(lO4 7t —arctg 5) .

J26
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Z
S3.11. (a) Se aplica relatia de la divizorul de tensiune: H(s)= > pR , unde
+
p TR
2, =R Rezults: H(s)= SR, .
sL+R, SL(Ry+ Ry )+ RyRy
L(R, +R
(b) H(s) se scrie astfel: H(s)= Rp_ .8 -, unde T=M.

R _ L R 1 :
Rezultd: h(t)=—2—.L11- =—2 |5(t)-=-e 7-p(t)].
© a () R1+R2 { S—}—T_l} R1+R2[ () T € }/( ):l

: _afH)| R .%_ .
(c) Metoda I: a(t)=L { }_R1+R2 e 7-y(t);

Metoda II: a(t)=|h(z)dz.

O —

(d) y(t)=L{H(s)- E(s)}=L1{H (S)}z(ls-e” ~0.9 -e*l-“)-y(t).

S+2
|
8.3.12. (a) H(s)= L(S):UL(S)-A, iar L(3) este f.d.s. determinati la
E(s) E(s) sL E(s)
L(R, +R
solutia $.3.11. Rezulta: H (s)=——2—.— 1 unde L(RitRy)

(b) h(t)=——2 . ;-7(t); ©) a(t)=i[1—e_£]'7(t)?

(d) y(t)=075[ e —e |-y (t).

I.(s) Uc(s)-sC
§3.13. (a) H(s)= é( ) =—C (s) , apoi se foloseste relatia de la divizorul de
S S

(s)  E(s)
: Z R
tensiune: UC(s)zZ fR -E(s), unde Zp:1+52RC Rezultd in final:
p 1 2

H(s):i-L,unde rzw.Rezulté: h(t):i s(t)-=-e 7-x(t)|.
R s+77° L +R, ]
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t

(b) a(t) =Rier 7(1); © y(t)=| 3™ ~2e™ |- p(1).

1

t

S3.14. 3) h(t) = ;20 &% (t), unde 7 = :;Ezsz ;
t
®) a5 {1‘6_’}%): © y(H)=(e"—e %) y(1).

| S
§3.15. (a) H(s)= 32(( )) , se aplica relatia de la divizorul de curent si rezulti:
S
R, s

H(s)= =3, unde Zg =R, +—=. Rezultd in final: H(s)= —
Z,+Ry sC R+Ry s+1°

t
unde 7=C(R; +R,). Rezulta: h(t)= = Ile {6(t)—%-e 4 -y(t)];
1+ Ry

|
(b) H(s)= %(Ss)) , se aplica relatia de la divizorul de curent si rezulta:
H(s)=—SRexl 1 ( Rt

() =5 i - -{RZ -5(t)+&-e_; -y/(t)} |

T

_lj . Rezulta functia pondere:

TSL+R +R,’ "R +R,
t
Tra(t)=Ry-e 7-x(t).

t
§3.16. (a) H(s) _sLrR, a(t) ;[R2+R1-ef]-y(t), unde

L S
= ;(0) H(s)=R; -

T

S3.17. (a) Se noteaza cu M nodul de la intersectia celor trei laturi care conin
rezistoarele si respectiv condensatorul din stanga. Se aplica relatia de la divizorul

Z
de tensiune: Uy, (s) = 5 -F:R -E(s), unde Z, =[R +%)||(é). Apoi se aplicd
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1

din nou divizorul de tensiune: Uo(S)Zm'
+$

Uy (s). Rezultd in final f.d.s:

H(s)= 22;31 , unde 7 =RC. De aici rezultd amplificarea si defazajul:
STTT +oST+
3wt

—l
1-w’r?

—arctg O<w<

1
Alo) = L o(w)=
\/0)41'4 +7C()2T2 +1 - — arctg 360_2-

1-w’7?

>

NSk e

(b) ug (t)= 2+cos(103t —%)

sL

s?RLC +sL+R
de rezonanta, H (S) se echivaleaza cu forma generala a functiei de sistem pentru
un FTB de ordinul 1I:

§3.18. (a)H(s)=

; este un FTB. Pentru determinarea frecventei

H(s)= 2o S . (S3.1)
S* +28wyS + @)

unde e, este frecventa de rezonanta, iar & este factorul de amortizare. Rezulta:

1 . .
=———. Frecventele de taiere (inferioara si superioard) rezultd punand
23 Jic t ( sl sup ) p
conditia: A(w) =%- Anax; pentru FTB: A, = A(ay ). Rezultd ecuatia:

o* 1072 —»?.26-10 +0.25-10°% =0

cu solutiile: @, =10° rad /s si @, =5-10% rad /s.
R

(b) H (s)

 s?RLC+sL+R
a functiei de sistem pentru un FTJ de ordinul II:

; este un FTJ. H(s) se echivaleaza cu forma generala

&%
H(s)= (S3.2)
(5) % + 28wyS +
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de unde rezultd: @y = \/+_C Pentru FTJ: Aya = A(0), rezultd frecventa de taiere:

o =34 —3-10% rad / 5.

2
() H,(s =&; este un FTS. H{(s) se echivaleazi cu forma
2 2
S“RLC +sL+R

generald a functiei de sistem pentru un FTS de ordinul II:

S2

H(s)= $3.3

(5) s? + 2EwyS + (533)

Rezulta: 0)02\/%- Pentru FTS: Ay =A(®), rezultd frecventa de tdiere:
o =34 —3-10% rad / 5.

Up(s) _ R Uc(s) sL
@) E(s) sL+R 2(5) E(s) sL+R
(b) A1(60)=L ; (pl(a))z—arctga)—l‘ ; Az(a,)za’—l-;
Rz +a)2L2 R RZ +C()2L2
R R

wz(a))=%—afctg%l'; © hl(t)=%-e_“t-7(t) : hz(t)=5(t)—%eL (1)

R R
(d) al(t)z[l—eL'tJ-y(t) ca, (= L p(t);
(©) u, (1)=0.25.[5.e710°t 220t ] (1),

R .

s2RLC +s(ch + L)+2R ’
R

\/(ZR—a)ZRLC)Z +a)2(R2C + L)2

$3.20. (a) H(s)=

(b) A(w)=
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o(R?C+L) \/7
—arctg——=, O<w<,|—
R(Z—a)ZLC) LC
o(R’C+L) \/7
—r—arcty ———~, o>, |—
R(Z—a)zLC) LC

S3.21. Functia de autocorelatie se determina cu relatia (3.27).
Cazul I: <0 (Figura S3.21 — graficul din mijloc):
Functia R, #0 doar daci 1+ 7 >-1. In acest caz, rezulta:

1+7

Ry (7)= .[ X§ dt=X§(2+7)
-1
X(H)A
Xo
1 1 t[§]
Ex t-m) A E
! (o ! <0
1 1 Xo 1
W |
~1+7 r 1+ 7 E ;[S]
x(t-7) i >0
Xo :
?
—|1+7: T l+7 t[s]
Figura S3.21

Cazul II: 7>0 (Figura S3.21 — graficul de jos)
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Functia Ry, #0 doar dacd —1+7 <1. In acest caz, rezulta:

1
Role)= [ X¢dt=x5(2-7)

—1+7

In concluzie, functia de autocorelatie va avea expresia:

S3.22. Raspunsului y(t) al unui SALI caracterizat prin h(t) la excitagia x(t) se
evalueaza cu relatia (3.28). Se considera urmatoarele trei cazuri (Figura S3.22):

x(z),h(t-7)
A

h (t' Z') :E X (‘L’)

S
-
.
.
----
PrL

Yy

.
.

ws®
PrLLl

Y

.
.
.
-----
ast

'y

Figura S3.22
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= Pentru t<0, rezulta: y(t)=0

t
= Pentru 0<t<@, rezulti: y(t)=J‘x(r)h(t—r)dr=%(1—eat)
0

0
= Pentru t> 6, rezult: y(t)zj‘x(r)h(t—r)dr:%-eat(eaa—l)
0

Deci raspunsul este:

ﬁ(l—e‘at) , 0<t<6
a
y(t)=1
—Oe‘at(eae—l) L t>6
a
_t
axo(l—e aj O<t<d
$3.23. y(t)= L
aXy e_a[ea—ll , t>0
Xo(l—e‘at) , 0<t<@
$3.24. y(t)=
Xo-e‘at(ea‘g—l) , >0

S3.25. Semnalul periodic de la intrare se poate scrie: X; (t)sz(t—kT), unde
k=0

x(t) reprezintd descrierea pe o perioadd a semnalului X (t) (Figura S3.25).
Raspunsul permanent al sistemului la excitatia periodicd X (t) in intervalul
(0,T) se determina cu relatia (3.29). Avem succesiv:

1_ e72S

x(t)=2y(t)-2y(t-2) = X(s)=2-

Ll{X(s)-H(s)}:Ll{ L1 ezs}zez-y(t)—e_;-y(t—Z)

s+0.5_ s+0.5.
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X(t) 4
2

>

2 t[si
Figura S3.25

Deoarece H(s) are un singur pol p; =—0.5, suma reziduurilor in polii lui

H (s) va contine un singur termen. Rezulti:

- 1 D, 1-e ST s>-051—g74s l1+e
polii
H(s)

Rezulta expresia finald a raspunsului permanent a circuitului:

ie_o'5t : O<t<?2

1+e
yp(t): 2
& 05t ot
1+e
2
2e2e_2t’ O<t<l1
$3.26. y, (=1 *°
- 2e2e_2t, 1<t<?2
l+e
0.5

0.5
S3.27. y, (=1 1+¢€

1+¢%°
4
264e‘2t; O<t<?2
$3.28. y, (=1 7€
_1294e‘2t; 2<t<4
+e

S3.29. vezi Figura S3.29.
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A olrad]
10 102 10° 10*
‘»
-nt/4
-t/2
Figura S3.29
S3.30. vezi Figura S3.30.
S3.31. vezi Figura S3.31.
o[rad] A
g[rad] A 2
01 1 10 100 R )
@ e
-2 T 01|~ I-~. 00
-4 \\\ ————————
K -2 N
Figura S3.30 Figura S3.31

S3.32. vezi Figura S3.32.
S3.33. vezi Figura S3.33.
S3.34. vezi Figura S3.34.
S3.35. vezi Figura S3.35.
S3.36. vezi Figura S3.36
S3.37. vezi Figura S3.37.
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>

A[dB]A plradl4

/ T

40|

20|~
S 2l N\
0.1 /1~ 10~~._ 100 ‘o
-20 S Thi — — \ >
SR 0~ I--10 100 @

-40 \\\\\. \\ \\\\ \\\\
/ 2 SN
Figura S3.32 Figura S3.33
rad]
A[dB]A Aradly
4 I N
SNBO
+20 e >
' 10° 107+, 1 10 )
i 10\ 100 100 @
204 .‘.\..\... -2 N
\ -374
-40 .
-60 =
Figura S3.34 Figura S3.35
AldB], glrad] A
20 2
—_ 20 e
5 107300 1 10 100
100 1N\J0 100 o
e -2
0] O — e = SN oo -
______________ o N\

Figura S3.36 Figura S3.37
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S3.38. vezi Figura S3.38.

A AldB] A @lrad]

/2

\ 40 L7
\ 20 e //,’ 1 R
001 0.1 10 "o

01 1]|>_ 10 " /4

~— 1 @ 1 7 ot
Figura S3.38

S3.39. vezi Figura S3.39.

A ¢frad]
A AldB
[dB] /2 -
\ 40 L
20 SN
01 |1 10 »
e s o -1/4
01 1[N\ 10 10? ®
N -/2
200
A
Figura S3.39

S3.40. vezi Figura S3.40;
A (10)=20dB, go(l) =-0.0031r , (p(lOO) =-0.9977x

$-1072

1
S341. @Hy(s)=—=7 i Ha(8) =1 oz

. (b) vezi Figura S3.41.
1+5-107
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104 TEORIA SEMNALELOR
A AldB]
A qp[rad/
20 » 0.1 1 10 100 -
1) < >
y @
01 ! - > /4
10 @
-rt/2
-20
-3n/4
-40 - <
Figura S3.40
A AddB] A galrad]
1 10 10 10° 1 10 10° 10° R
rw ’a)
-20 -/4
-40 -n/2
(@)
A Az[dB] (oz[rad])\
L 2 3 4
20 . 1 19 10 10 10 >
® _
(b)
Figura S3.41

S3.42. Vezi Figura S3.42: se traseaza asimptotele (cu linie continud); se determina

punctele prin care trece caracteristica reala (trasata cu line intrerupta):
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104 4 0, daci w<102
A(a))z%; A(104)=OO ; (p(a)):arg % = 2
‘10 —a)‘ 10% o —z, daci @>10
JAIdB]
i' A ofrad]
1
I
Iy 1
Iy
1] 10 Iy 10
< N >w -1t/2
20 10° \\
=T
-40
Figura S3.42
S3.43. vezi Figura S3.43.
AA[dB] A ofrad]
4 /2
20
Pig /4
10° 10°
4 1 -
0.01[ 0.1 10 o
\‘\ -1/4
-20 \\\ \\ _7[/2
Figura S3.43

S3.44. vezi Figura S3.44;
3 S°+5+107

H(s)=10 5
10~

= a)o == 10_1 ,

A (107)

=—40dB, (p(10*2)=0.25167r, (1) =-0.74837
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S3.45. vezi Figura S3.45.

A A[dB]

0.1 1 10

A ofrad]
T
3n/4
/2

/4

—-——

&V

103 102 10! 1 10

Figura S3.44

Sy

Figura S3.45

S3.46. (a) Amplificarea este nuld pani la frecventa =107, apoi creste cu
20dB/ dec, ceea ce corespunde unei f.d.s. de tipul zs+1, cu r=1072. Dupa

@=10* urmeazi o crestere cu 40dB/ dec, deci la panta initiala se mai adauga o
crestere de 20dB/ dec, ceea ce corespunde unei f.d.s. tot de tipul zs+1, dar cu

r=10"*.In concluzie, H (s)=(10?s+1)(10*s+1) .
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(b) Pentru @ <10, amplificarea creste cu 20dB/ dec, trecand prin @ =1, ceea ce

corespunde unei f.d.s. de tipul s. Dupa @w=10, amplificarea e constantd, acest
lucru insemnand ca Incepand cu aceasta frecventd, la panta initiald se adaugi o

pantd de —20dB/ dec, ceea ce corespunde unei f.d.s. de tipul 1 cu =101,
TS+
Din w=10%, amplificarea scade cu 20dB/ dec, corespunzator unei f.d.s. de tipul
,cu =103 Rezulta in concluzie: H (s)= > .
7s+1 (0.5 +1)(10%s +1}

(c) Amplificarea este constanta si egala cu —40 dB péana la @=0.1, deci este vorba

de o f.d.s. de tip constanta : H, =$ (20lgHy =-40dB). Dela @=0.1 are loc

o crestere cu 40dB/dec, ceea ce corespunde unei f.d.s. de tipul (rs+1)%, cu
7=10. Pentru ®>1, amplificarea este nula, deci la panta initialda de 40dB/ dec
s-a adaugat o scadere de 40dB/dec, ceea ce corespunde unei f.d.s. de tipul

2
1 1
;2, cu 7=1.Rezultd deci: H (S):(Os—+)2.
(zs+1) 100(s+1)

(d) Amplificarea scade cu o panta de —20dB/ dec, corespunzator unei f.d.s. de

. 1 IR . C : .
tipul =. Nu trece insd prin @>1, ci cu o decada inainte, prin »>0.1, deci
S

< 1 5 . BN .
dreapta corespunzatoare f.d.s. = a coborat cu 20 dB, ceea ce inseamna o inmultire
S

afds. cu 107 (201g10t =—20dB). Pentru w>0.1, amplificarea e constanta,
ceea ce inseamna ca la panta initiala de —20dB/dec s-a adaugat o crestere de
20dB/dec, corespunzator unei f.d.s. de tipul zs+1, cu 7=10. Rezulta:

10s+1
H(s)= 105
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Capitolul 4
SEMNALE ESANTIONATE

4.1. Breviar teoretic

Un semnal esantionat se obtine prin extragerea de esantioane din semnalul
analogic. In cazul esantionarii ideale, durata unui esantion tinde la zero.
Esantionarea ideald poate fi reprezentatd matematic prin relatia:

xr (1) =x(t)-&7 () (4.1)

unde X; (t) este semnalul esantionat, X(t) este semnalul analogic, iar &; (t) este
semnalul delta-periodic.

Spectrul semnalului esantionat

Spectrul semnalului esantionat ideal este dat de relatia:

XT(f)leZX(f—nfp) (4.2)

N=—o0

unde X ( f) este transformata Fourier a semnalului analogic, f, este frecventa de

. . 1
esantionare $i T =—.
p
Teorema esantionarii: pentru a fi posibild reconstituirea semnalului
esantionat din semnalul analogic, frecventa de esantionare trebuie sa fie mai mare
decéat dublul frecventei maxime din spectrul semnalului analogic.

Reconstituirea semnalului analogic

Reconstituirea semnalului analogic din semnalul esantionat se poate face
prin extrapolare de ordin zero sau unu.

Extrapolatorul de ordinul zero realizeazi o aproximare in trepte a
semnalului analogic si lucreaza pe baza relatiei:

X, (t)=x(KT) (4.3)
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pentru te[KT,(k+1)T).
Extrapolatorul de ordinul unu lucreaza pe baza relatiei:
1
X, (t):x(kT)+?[x(kT)—x[(k—l)Tﬂ-(t—kT) (4.4)
pentru t e[ kT,(k+1)T).

Semnalul reconstituit este dat de expresia:

0

X ()= > x(kT)Sa| zf, (t—kT)] (4.5)

k=—c0

unde termenii sumei reprezinta contributiile esantioanelor de ordin K.

4.2. Enunturi

P4.1. Reprezentati semnalul x(t)=sin(20007t) esantionat ideal cu frecventa de
esantionare 8 kHz.

P4.2. Reprezentati semnalul: x(t)= ZCos(ﬂt +%j esantionat ideal cu frecventa

de esantionare 8 Hz.

P4.3. Ce conditie trebuie sda indeplineascd frecventa de esantionare pentru ca

semnalul x(t)=3- 5C0$[20007rt + %J +3c0s(25007t) sd poata fi reconstituit din

esantioanele sale?

P4.4. Ce conditie trebuie sda indeplineascd frecventa de esantionare pentru ca
semnalul X(t)=2005(40007ﬂ+%j+005(2000ﬂt—7r)—3cos(1ooom+9 sa

poata fi reconstituit din esantioanele sale?
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P4.5. Semnalul x(t)=cos(4xt)+2cos(2zt) este esantionat ideal cu perioada
200 ms . Reprezentati spectrul de amplitudini al semnalului.

4
P4.6. Semnalul x(t)= Z:(—l)n -(n+1)-cos(2000nzt) este esantionat ideal cu
n=0
frecventa de esantionare f, .

(@) In ce domeniu de frecvente se poate afla f, astfel incat semnalul x(t) si
poata fi reconstituit fara distorsiuni din semnalul esantionat?
(b) Pentru f, =9kHz, reprezentati spectrul semnalului esantionat.

P4.7. Se considera schema bloc din Figura P4.7, unde:

x()=2+2- cos(ZOOﬂt + %) +3- 005(300721 - %)

(a) Reprezentati spectrul semnalului y(t).

(b) Scrieti expresia semnalului y(t).

FTB ideal
X(t) —> N > fi=675Hz |——> y(t)
T f,= 925Hz
f,=400Hz
Figura P4.7

P4.8. Semnalul x(t) este esantionat cu frecventa f, si apoi este trecut printr-un
FTJ cu frecventa de téiere f,. Scrieti expresia semnalului de la iesirea filtrului, daca
se considera ca:

@) x(t)=cos(ZOOO;rt+£j+ZCOS(4OOO7r -fj, f, =5kHz, f =4.5kHz .
3 2
(b) x(t)=2-+cos| 207t —Z |+cos| 307t + = |+cos(40xt), f, =70 Hz,
3 4 P
f, =75 Hz

P4.9. Semnalul x(t) este esantionat cu frecventa f, si apoi este trecut printr-un
FTB cu frecventele de tiiere f; si f;. Scrieti expresia semnalului y(t) de la iesirea
filtrului, daca se considera ca:
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(a) x(t)=cos(;zt)+2cos(27z —%)+3COS(47ZT+%), f,=6.5Hz,
f,=57Hz, f,=7.2Hz.

(b) x(t)=1—3cos(40007rt)+Zcos(60007rt)+cos(1047rt), f, =11kHz,
fi=10kHz, f, =13.5kHz.

P4.10. Fie semnalul: x(t)=Sa(2007t)+0.5-Sa’ (1007t).

(@) Determinati frecventa minimi de esantionare, astfel incat semnalul x(t)
sd poata fi reconstituit fara distorsiuni din esantioanele sale.

(b) Reprezenta{i transformata Fourier a semnalului X7 (t), obtinut prin
esantionare ideala cu frecventa de 400 Hz.

P4.11. in Figura P4.11 este reprezentat un semnal esantionat real, cu durata
foarte mica a esantioanelor. Semnalul este aplicat unui extrapolator. Reprezentati

semnalul de la iegirea extrapolatorului, daca extrapolatorul este de ordinul: (a)
zero; (b) unu.

>

t

Figura P4.11

P4.12. Un semnal analogic este esantionat ideal cu frecventa de esantionare 10
kHz. Esantionul de ordinul 20 are valoarea 0.6. Scrieti contributia acestui esantion
la formarea semnalului reconstituit prin filtrare ideala (interpolare).

P4.13. Un semnal analogic este esantionat ideal cu frecventa de esantionare
100 kHz . Esantionul de ordinul 10 are valoarea 3V. Scrieti contributia acestui

esantion la formarea semnalului reconstituit prin interpolare.

P4.14. Un semnal analogic este esantionat ideal. Esantionul de ordinul 10 are
valoarea 0.3V si apare la momentul t;; =10 ms. Scrieti contributia acestui esantion
la formarea semnalului reconstituit prin interpolare.
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P4.15. Un semnal analogic este esantionat ideal. Esantionul de ordinul 100 are
valoarea 0.5A si apare la momentul t;5p =10ms. Scrieti contributia acestui

esantion la formarea semnalului reconstituit prin interpolare.

P4.16. Doua dintre esantioanele receptionate succesiv sunt: x(2)=5 si x(3)=3.

Scrieti contributia acestor esantioane la formarea semnalului reconstituit prin
interpolare.

P4.17. Trei dintre esantioanele receptionate succesiv sunt: x(0.1)=5,

x(0.2)=5.1 si respectiv x(0.3)=5.2. Scrieti contributia acestor esantioane la

formarea semnalului reconstituit prin filtrare ideala.

P4.18. Patru dintre esantioanele receptionate succesiv sunt: X(1200)=2-103,

x(1400)=1.8-10%, x(1600)=19-10° si respectiv x(1800)=10°. Scrieti
contributia acestor esantioane la formarea semnalului reconstituit prin filtrare
ideala.

4.3. Indicatii si solutii

S4.1. Se deseneaza semnalul analogic (cu linie intrerupta in Figura S4.1), apoi se

. . . . . 1 .
esantioneaza, distanta dintre esantioane fiind — =0.125ms. Esantioanele sunt
p
reprezentate cu linie continud in figura.

XT(t)A \

1 -T- T~
- ~ - ~
- ~ s ~
/] /)
’ N ’ N
’ \ ’ \

’ \ ’ \

’ \ ’ \
M 4
T )

Figura S4.1



SEMNALE ESANTIONATE 113

S4.2. Vezi Figura S4.2. Distanta intre esantioane este S =0.125s.

fo
XT(t)A
2-- 7 B = ~ /’ -
o il el
J ]l || | [ 15 25] ” || | [3 tfs]
-2 1 ~ - “// ~ - ”//

Figura S4.2
S4.3. fp >25kHz .
S4.4. fp >4 kHz .

S4.5. Prin esantionare ideald, spectrul bilateral al semnalului analogic este deplasat

in jurul multiplilor frecventei de esantionare ( f, = =5Hz) si ponderat cu

200ms

f,, conform cu relatia (4.2). Spectrul semnalului esantionat este ilustrat in Figura
S4.5.

Ar

5

A B ol ol
5432411234567 10 15 f[H]
Figura S4.5

S4.6. (a) f, >8kHz. (b) Vezi Figura S4.6.

S4.7. (a) Vezi Figura S4.7.
(b) y(t)= 2{400 cos(14007rt - %) +800c0s (16007t ) + 400 cos (woom + %ﬂ
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225.

il

A4

 [kV]

3

-“Iml\l
-9

4-3-2-1 123456789... f[kHz]
oA
A
T 7T
Figura S4.6
AY/\
8001
400
I P P 8 I
-900-800-700  ~ 700 800 900 f{Hz]
Py A
74 1
| C C | >
-9oo| 700 | ° |7oo 900  f[HZ]
-nld 1
Figura S4.7

S4.8. (a) y(t)=5-10° cos(ZOOOnt n %) +10 005(40007#[ - %) +

+10% cos(60007zt + %) +5.10° cos(SOOOﬂt — %) .
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(b) y(t) =7Ocos(207rt —%) +7Ocos[307zt +%j+7OCos(4O7rt)+7Ocos(1007zt)+

+70cos (1107[’[ - %J +70cos (1207[1‘ + %) .

$4.9. (a) y(t)=6.5 cos(12zt)+cos(14xt)];
(b) y(t)=2-103 [11003(22-1037rt)+16.5cos(26 -1o3nt+n)].

54.10. (a) f, >200Hz; (b) Vezi Figura $4.10.

X1(f)
4
500 -400 300  -100 | 100 300 400 500 700 800 900  f[HZ]

Figura S4.10

S4.11. (a) In cazul extrapolatorului de ordin zero, semnalul reconstituit este
constant Intre citirea esantioanelor si egal cu valoarea esantionului citit, pana la
sosirea esantionului urmator, conform cu relatia (4.3) (vezi Figura S4.11.a:
esantioanele sunt cu linie Intreruptd, semnalul reconstituit — cu linie continud).

i 7

Figura S4.11.a

(b) In cazul extrapolatorului de ordin unu, valoarea semnalului reconstituit intre
doua esantioane este egal cu prelungirea dreptei care uneste esantioanele
anterioare, conform cu relatia (4.4). Semnalul reconstituit este ilustrat in Figura
S4.11.b (cu linie continud).
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i 7

Figura S4.11.b

S4.12. Semnalul reconstituit este dat de expresia (4.5). Contributia esantionului de
ordin k=20 va fi: 0.6- Sa[ﬂlo“ (t-2-10°° )} .

$4.13. x () =3-8a 10°(t-10*) | [V].

S4.14. 4, =kT = thlrozlms = f,=1kHz; semnalul reconstituit

rezulta: , (t)=03-Sa| 10°z(t-0.01) |[V].
S4.15. 50 =KT = T=01ms = f,=10kHz; semnalul reconstituit
rezults: %, (1)=05-Sa| 10°7(t-10) | [A].

S4.16. Cele doud esantioane sunt succesive, deci perioada de esantionare este
diferenta intre momentele in care apar esantioanele: T =1s = fp =1Hz.

Rezultd semnalul reconstituit: X, (t)=5-Sa[ z(t—2)]+3-Sa[ z(t-3)].
$S417.T=10"s = f,=10Hz;

X, (t)=5Sa[ 107 (t-0.1) |+5.18a[ 107 (t —0.2) | +5.25a[ 107 (t -0.3)].
S$4.18. T=200s = fp =0.005Hz ;

X, (t)=2-10%Sa[ 0.0057(t —1200) | +1.8-10°Sa[ 0.005z(t —1400) | +
+19-10°Sa[ 0.0057 (t —1600) |+ 10° Sa[ 0.0057(t —1800) ]
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Capitolul 5
SEMNALE MODULATE

5.1. Breviar teoretic

Semnalul modulat in amplitudine (MA)

Expresia semnalului MA:

Xpa (D)= X, [ 1+m-x, (t) |cos (27t + g, ) (5.1)

unde: X, COS(27Z' fot+ (op) reprezinta semnalul purtdator (purtatoarea), X (t) este
semnalul modulator (modulatoarea), iar m este gradul de modulatie, cu conditia ca
min{x, (t)} =-1.
Observatii.

- dacd min{x, (t)} =1, se face mai intdi o normare in amplitudine a

semnalului modulator ;
- pentru a evita aparitia supramodulatiei (intrepatrunderea anvelopelor),
este necesar ca gradul de modulatie sa fie subunitar: m<1.

Daca semnalul modulator este armonic:
Xm (t) =cos(27z f ot + o, ) (5.2)
atunci expresia semnalului MA se poate scrie astfel:

Xwa (1) = chos(27zfpt+¢p)+%cos[2ﬂ(fp + fo )t + 0 +(pm]+

(5.3
mX
+TCOS[27Z( fo—fm )t +p —(pm]
Banda de frecventa ocupata de semnalul MA este egala cu dublul benzii de
baza (banda de baza reprezinta banda semnalului modulator):

Buma = 2By, (5.4)



118 TEORIA SEMNALELOR - CULEGERE DE PROBLEME

Semnalul modulat in amplitudine cu bandi laterala dubli (BLD)

Semnalul BLD se obtine din semnalul MA prin suprimarea purtitoarei.
Rezulta expresia semnalului BLD:

XgLp (1) =M Xy (1)- X, cos(27 ft + 9, ) (5.5)

Observatie: la modulatia BLD, anvelopele sunt tot timpul intrepatrunse, deci nu se
mai pune problema supramodulatiei; prin urmare, m nu mai este necesar sa
fie subunitar si nici modulatoarea nu mai trebuie sa aiba minimul egal cu —1.

Daca semnalul modulator este armonic: X (t)=X,cos(27 ft+¢p),
atunci expresia semnalului BLD se poate scrie astfel:

XBLD (t)=L;XmCOS[27r( f,+ fm)t+¢;p +§Dm:|+
+L;chos[27r( fo— fm)t+(pIO —¢m:|

(5.6)

Banda de firecventa ocupata de semnalul BLD este egala cu dublul benzii de
baza:

BeLpo =2Bp, (5.7)

Semnalul modulat in amplitudine cu banda laterala unica (BLU)

Semnalul BLU se obtine din semnalul BLD prin suprimarea uneia dintre
benzile laterale. Semnalul BLU se numeste BLU_S (cu banda laterala superioara),
daca se suprima banda inferioara, sau BLU I (cu banda laterala inferioara), daca se
suprima banda superioara.

Banda ocupata de semnalul BLU este egala cu banda de baza:

BeLu =Bn (5.8)

Alte procedee speciale ale modulatiei in amplitudine
Semnalul modulat polar (MPO):

X0 (1) = Xt (£) + Xz (1) +[ 24 g (£) = X (1) Jc0s (27 Fpt)  (5.9)

Semnalul dublu modulat in amplitudine (DMA):

Xoma (1) = X, {1+ m, [ 1+my cos(27 ot + g3, )]cos(anSpt)} .cos(2zf,t) (5.10)
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Semnalul dublu modulat in cuadratura (DMC):

Xowc ()= X p [ 14+ my - Xy (1) Joos (27 Fypt )+ X [ 1My - Xy (1) Jsin( 27 Ft )

(5.11)
Semnalul modulat in frecventa (MF)
Expresia semnalului MF:
Xuae (1) = X €08| 27yt + gy + 27 [ g (t) (5.12)

unde: XpCOS(27Z'fpt+q)p) este semnalul purtdtor, iar g, (t) este o functie de
semnalul modulator.

Dacd semnalul modulator este armonic: cos (27 f,t+¢y, ), atunci semnalul
MF are expresia:

X (1) = X, C0s| 27 ot + @, + B-sin(27 Tyt + opy) | (5.13)

unde S se numeste indice de modulatie si este egal cu raportul dintre deviatia de
frecventa si frecventa modulatoare:

p=— (5.14)

Pentru semnalele MF de banda ingusta (f<0.4), se poate face
aproximarea:

X (1)= X, -cos(27rfpt+(pp)+§xp ~COS|:27Z'(fp + T Jt+op +¢m}—
(5.15)
—gxp -COS|:27Z'( fo— fm)t+(0p —gomJ
Puterea semnalului MF:
1
Pue :E-xg (5.16)

Banda de frecvenya ocupata de semnalul MF:
- relatia lui Carson:.

Bur =2(1+ ) f (5.17)
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- relatia lui Manaev:.

Bur =2(1+B+B): fn (5.18)

Semnalul modulat in faza (MP)

Expresia semnalului MP:
Xwp () = XpCOS|:27Tfpt+(0p + 0 (t)] (5.19)

unde: X, Cos(27r fot+ (op) este semnalul purtitor, iar g (t) este o functie de
semnalul modulator.
Dacd semnalul modulator este armonic: cos (27 f,t+¢,, ), atunci semnalul
MP are expresia:
xwp (1) =X, cos[anpt +@p + Ap-c0s(27 fut + gy, )] (5.20)

unde Ag se numeste deviatia maxima de faza.

Banda de frecventa ocupata de semnalul MP:

Puterea semnalului MP:
1 2

5.2. Enunturi

P5.1. O purtatoare de amplitudine 10 V, frecventa 11 kHz si faza initiala % este

modulatd de un semnal modulator armonic de frecventd 1 kHz, faza initiala —%,

cu gradul de modulatie 0.5. Determinati expresia, spectrul si puterea semnalului
modulat in urmatoarele cazuri:

(a) Modulatia este in amplitudine (MA).

(b) Modulatia este in amplitudine cu banda laterala dubla (BLD).
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P5.2. Determinati frecventa semnalului modulator armonic si gradul de modulatie
daca semnalul modulat este:

y(t)=5cos(307-10°t ) +2cos(287-10°t)+2cos(327-10°t )

P5.3. Si se arate cd in cazul unui semnal MA cu modulatoare armonicd si ne-
supramodulat, puterea ambelor benzi laterale nu depaseste o treime din puterea
totala a semnalului MA.

P5.4. Un semnal modulator armonic a produs semnalul:

y(t)=50 cos(1252 -10% 2t + %) - 005(1250 -10° 2t — 2?”] —cos (1254 -10% 2t - %’”j

Determinati semnalul purtator, semnalul modulator si gradul de modulatie.

P5.5. Dacid se considera ci semnalul x(t)=5c0s(20007t)+2cos(16007t)

moduleaza in amplitudine o purtitoare armonicd, determinati banda ocupata de
semnalul modulat.

P5.6. Se considera spectrul unui semnal MA cu modulatoare armonica, avand
linia centrald de amplitudine 1V si liniile laterale de amplitudine 650 mV. Aratati ca
in cazul demoduldrii semnalului MA prin detectie de anvelopa, semnalul
demodulat nu va fi proportional cu semnalul modulator.

P5.7. Daca se considera ca semnalul:
x(t) =0.9cos (20007t )+0.3cos (18007t ) +0.3cos (22007t )
este obtinut prin MA, cu gradul de modulatie 0.4, determinati expresiile purtatoarei

si a modulatoarei, stiind ca modulatoarea are o componenta continua (/ndicatie: se
va considera ca semnalul modulator are minimul egal cu -1).

P5.8. Expresia unui semnal MA este :
t)=5[1+m-x(t)]-cos| 10zt - =
y(t) [ +m-x( )] cos( r 4)

unde x(t)=—4-cos(1o37zt).

(a) Ce valori poate lua m astfel incat sa fie posibila demodularea semnalului
MA prin detectie de anvelopa?
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(b) Reprezentati spectrul semnalului MA pentru m = 0.2.
P5.9. Determinati frecventele purtitoare dacd semnalele urmatoare sunt obtinute
prin modulatie BLD:

(8) x(t)=cos(357-10%)+cos(3.87-10%t).

(b) x(t)=cos(27-2250t)+ cos(27 -1850t)+cos (27 - 2520t)+cos (27 - 1580t)

P5.10. Semnalul x(t)=-2cos(20007t)—cos(40007t) moduleaza in amplitudine

o purtdtoare de amplitudine 1 V si frecventd 100 kHz, cu gradul de modulatie 0.6.
Scrieti expresia semnalului MA.

P5.11. Semnalul modulator: x(t)=—cos(20007t)—3cos(60007t) moduleaza

BLU o purtatoare de amplitudine 1V si frecventa 1 MHz, cu gradul de modulatie
0.6. Reprezentati spectrul si scrieti expresia semnalului BLU, in cazul in care
modulatia este cu banda laterala: (a) inferioara; (b) superioara.

P5.12. Semnalul X(t)=0.5-COS(200ﬂt+%J moduleaza BLD 0 purtatoare de

amplitudine 2 V, frecventa 3 kHz si faza initiala —% , cu gradul de modulatie 1.2.

(a) Determinati expresia si spectrul semnalului BLD.
(b) Semnalul BLD este trecut printr-un FTJ ideal cu frecventa de taiere 3 kHz.
Semnalul filtrat moduleaza apoi BLD o purtatoare de amplitudine 3V,

frecventd 25 kHz si fazd initiald %, cu gradul de modulatie 1.5.

Determinati expresia si spectrul noului semnal BLD.

P5.13. Semnalul x(t)=1+ COS(ZOOET + %) + 2005(4007:’( - %) moduleazi BLD,

cu gradul de modulatie 2, semnalul x, (t) = COS(ZOOOEI +%) Semnalul BLD este

trecut printr-un FTB ideal cu frecventele de taiere 850 Hz si 1150 Hz.

(a) Determinati expresia semnalului filtrat si ardtati ca acesta poate fi
interpretat ca fiind un semnal MA.

(b) Pentru semnalul MA de la punctul (a), determinati semnalul modulator,
semnalul purtator si gradul de modulatie.
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P5.14. Semnalul x(t)=3+2 COS[Zﬁ fot + %j moduleazd BLD o purtdtoare de

amplitudine 1V, frecventa 3fo, cu gradul de modulatie 0.8. Semnalul BLD este apoi
esantionat ideal cu frecventa de esantionare 9f,. Precizati ce fel de filtru ideal
trebuie aplicat semnalului esantionat astfel incat sa se obtina:

(&) un semnal BLD cu modulatoare armonica si fara componenta continua.
Dati doua solutii de alegere a filtrului.

(b) un semnal MA cu modulatoare armonica si fard componenta continua.

(c) un semnal BLD cu modulatoare nearmonica si fara componenta continua.

Pentru fiecare caz, determinati parametrii modulatiei si expresia semnalului filtrat.

4
P5.15. Semnalul x(t):Z(—l)"(n+1)cos(2000n7rt) este esantionat ideal cu
n=0

frecventa de esantionare 9 kHz. Ce fel de filtru ideal trebuie aplicat semnalului
esantionat astfel incat sa se obtind un semnal BLD cu modulatoarea armonica
avand o componenta continua? Dati doua solutii de alegere a filtrului. Pentru
fiecare variantd de filtru, determinati expresia semnalului filtrat, frecventa
purtatoare si frecventa modulatoare.

P5.16. Semnalul x(t)=Sa(400xt)este modulat in amplitudine pe purtitoarea
10- cos(27z : 103t) , cu gradul de modulatie 0.5.

(a) Reprezentati spectrul semnalului x(t).
(b) Reprezentati spectrul semnalului MA.

P5.17. Se considera schema bloc din Figura P5.17, unde f, =400 Hz si
r 7
X(t)= 2+2~COS[2007Z’1: +Z)+3-c03(3007rt —Ej.

Sa se arate cd y(t) poate fi interpretat ca fiind un semnal MA. Determinati in acest
caz semnalul modulator, cel purtator si gradul de modulatie.

FTB ideal
X(H)—>] _Zi_ > fi=675Hz +—>Y()
fo f,= 925Hz

Figura P5.17



124 TEORIA SEMNALELOR - CULEGERE DE PROBLEME

P5.18. Semnalul modulator: x(t)=—Zcos(Zzlost)—cos(47z-105t) moduleazi

BLU cu banda laterala superioara o purtitoare de amplitudine 2 V si frecventa 1
MHz, cu gradul de modulatie 0.9. Determinati expresia semnalului BLU.

P5.19. Semnalele: x,;(t)=cos(2zt) si Xy, (t)=cos(4zt) sunt semnale

modulatoare pentru o modulatie polara pe o sub-purtitoare de frecventa 6 Hz.
Scrieti semnalul modulat ca o suma de componente armonice.

P5.20. Un semnal modulat in amplitudine avand frecventa purtatoare 100 kHz si
frecventa modulatoare 25 kHz este demodulat prin redresare simpla alternanta si
filtrare trece-jos. Determinati intervalul de frecvente in care se poate gasi frecventa
de taiere a FTJ.

P5.21. Aceeasi problemd ca cea anterioard, dar consideradnd ca redresarea este
dubla alternanta.

P5.22. Daca raspunsul sistemului din Figura P5.22 la un impuls de banda limitata
la 10 kHz poate fi interpretat ca un semnal modulat, indicati tipul modulatiei si
frecventa purtdtoare, in urmatoarele cazuri:

(@) f; =250kHz, f; =350kHz;

(b) f; =150kHz, f; =200 kHz

(c) f;=200kHz, f,=300kH:z.

X(t) N 28 > FIB'ldial > y(®)
[ S
f,= 100 kHz
Figura P5.22

P5.23. Se considera semnalul DMC :
Y(t) = (t)-cos(2407-10%t ) + X, (t) - sin( 2407 10%),

unde: X, (t)=5[1+0.4-cos(40007t) | si X, (t):5[1+0.6-cos(1047zt)]

(a) Reprezentati spectrul semnalului y(t).

(b) Determinati banda ocupata si puterea disipata.
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P5.24. Determinati indicele de modulatie dacd frecventa modulatoare este de 10
kHz si deviatia maxima de frecventa este de 5 kHz.

P5.25. Determinati deviatia maxima de frecventd dacd frecventa modulatoare este
de 15 kHz si indicele de modulatie este de 0.5 rad.

P5.26. Determinati frecventa modulatoare dacad indicele de modulatie este de 2
rad si deviatia maxima de frecventa este de 75 kHz.

P5.27. Semnalul modulator COS(ZOOﬂt+§j produce semnalul modulat:

Xy (t)= SCOS{ZOOOnt + ﬂcos(ZOOﬁt + fﬂ
6

Indicati tipul modulatiei §i parametrii acesteia.

P5.28. Semnalul modulator cos(lOO;zH%j produce semnalul modulat:

X (t)=10 cos[SOOO;zt +77C0S (1007rt - zﬂ
3

Indicati tipul modulatiei si parametrii acesteia.

P5.29. Semnalul modulator sin(30zt+ ) produce semnalul modulat:
X (t)=cos {104 it —% +2c0s (307rt + %ﬂ

Indicati tipul modulatiei §i parametrii acesteia.

P5.30. Determinati banda de frecventd ocupatd de fiecare dintre urmatoarele
semnale MF, folosind: (a) relatia lui Carson; (b) relatia lui Manaev.

X (1) =5c0s| 27-10°t + 5sin(307-10°1 |

X () = 2cos[27z-106t 4 23in(27r-104tﬂ
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P5.31. Se considerd o MF, in care purtitoarea are amplitudinea 2V, frecventa 10

kHz, faza initiala %, semnalul modulator este COS(ZOOﬂt+%], iar indicele de

modulatie 0.3. Reprezentati grafic spectrul semnalului MF.

5.3.

Indicatii si solutii

S5.1. () Xua (t)=10[1+0.5cos(20007z —%j:|005(22007f[+%];

Pva =56.25W ; spectrul este ilustrat in Figura S5.1.a.

(®) Xgp (t)=5cos(20007z —%)COS(ZZOOH‘H—%); Psip =6.25W ; spectrul este

ilustrat in Figura S5.1.b.

A A A A
10
2.5

S | | > 25 C | | >

10 11 12 f[kHz] 710 12 f[kHz]

OA oA
3z ] 3r ]
4 4
. |
4 I 4

5 > S >
. 10 11 |2 flkHz] i 10 112 flkHz]
4 e

(a) (b)
Figura S5.1

S5.2. Spectrul de amplitudini al unui semnal MA contine o linie centrala, la
frecventa f,, de amplitudine X, si doud linii laterale, la frecventele f, £ f,, de
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WX, . o mX,
amplitudine — Din spectrul semnalului y(t) rezultd: X, =5 si 5 =2,

deci gradul de modulatie este m=0.8. Frecventa modulatoare rezulta:
f =15-10%-14-10% =1kHz .

S5.3. Puterea totala a semnalului MA si puterea ambelor benzi laterale se
determind cu relatia de calcul in domeniul frecventa a puterii unui semnal periodic

X 2 2 2
— relatia (2.13). Rezulta: Py, :Tp(lerT}, respectiv: B =(%mxpj . Avem

< 1 N . .. A . o
de demonstrat ca: Ry < 3 Puva s nlocuind expresiile puterilor in inegalitate, rezulta:

m? <1, ceea ce este adevirat, deoarece semnalul este ne-supramodulat.

S5.4. Spectrul de amplitudini al semnalului contine:
- 0 linie centrald, de amplitudine 50 (z X ), la frecventa 626 Hz (= fp) ;

- doud linii laterale, de amplitudine 1 (:%mxp = m:0.04), situate la

frecventele 625 Hz (= f, - fy,), respectiv 627 Hz (= f, + f,); rezulta:
fn=1Hz.

5 - T e
In spectrul de faze: linia centrald este 3 (:(pp), linia din stanga este
3 (=@p —¢m ) rezultd ¢, =0. Rezulta expresiile purtatoarei si modulatoarei:

X, (t) =50-cos(27z-626t +%)
X, (1) = cos(27t)

iar gradul de modulatie rezultd: m=0.04.
S5.5. 2 kHz.

S5.6. In cazul demodulirii prin detectie de anvelopa, pentru ca semnalul
demodulat sa fie proportional cu semnalul modulator, trebuie ca gradul de

modulatie sa fie subunitar. Amplitudinile liniilor laterale sunt: O.GS:EmXp, iar

amplitudinea purtatoarei este 1V, rezulta m=1.3>1.



128 TEORIA SEMNALELOR - CULEGERE DE PROBLEME

S5.7. Semnalul modulator este de forma: X, (t)=X,+ X, cos(2zf,t), cu

X,— X, =-1. In continuare, se deduce expresia generali a semnalului MA
folosind pentru semnalul modulator expresia considerata. Rezulta:
mxX , X
— p’"m
Xwa (1) = X (1+mXg )cos (27 ft) + : COS|:27[( fo+ T )t]+
mX , X
p/Am

+Tcos[27r( fo—fm )t]

Echivaland cu expresia semnalului x(t), rezultd sistemul:

X, (1+mX,)=09

%mxp(xo+1)=0.3

De aici rezulti: X, (t) =0.5c0s(20007t), X, (t)=2+3cos(200xt).

S5.8. (a) In cazul demodulrii prin detectie de anvelopd, pentru a reconstitui corect
semnalul modulator, este necesar ca gradul de modulatie si fie subunitar. in
expresia unui semnal MA, gradul de modulatie este factorul care inmulteste un
semnal care are minimul egal cu —1. Prin urmare, aici m din expresie nu este

gradul de modulatie. Se inlocuieste X(t) iny(t):
- ) 3 . a4 "
y(t)_5[1+m 4005(10 7rt+7r)} cos(lo t 4)

Rezulta ca gradul de modulatie este m'=4m, iar semnalul modulator este
cos(1037zt +7z). fn concluzie, trebuie ca m' <1, deci m<0.25.
(b) Vezi Figura S5.8 (Observatie: la frecventa 4.5 kHz, faza rezultd din calcule

57 . R < ST
7 dar, deoarece am convenit ca in spectrul de faze sa avem reprezentari in

domeniul [-7, 7], adundm —27 si astfel rezulta %Tﬁ)'
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A A
5.
2- ‘

45 5 55 f[kHz]
OA
3z |
4

5 >

| 7 45 |5 5.5 f[kHz]
_z

Figura S5.8

S5.9. (a) fp=%(1.9-103+1.75-103)=1825Hz; (b) 20kHz.

§5.10. Deoarece minimul semnalului x(t) nu este egal cu -1, trebuie mai intai si

se facd 0 normare a semnalului modulator (se imparte semnalul modulator la
minimul sdu in modul, egal cu 3):

_ (.
xMA(t)—X{Hm ‘min{xm(t)}‘] cos(szpt+¢p)

Rezultd: Xya (t)=[1-0.4c0s(20007t)-0.2 cos(4ooom)]cos(27z105t) .

S5.11. Se determina mai intdi semnalul BLD:

Xeo (1) =0.6[ cos(27-2-10°t + 7) + 3cos (27 -3-10°t + 7 |-cos (27+10°t) =
=0.9-cos(27-997 -10°t - ) +0.3-cos (27999 -10°t - 7 ) +
+0.3-c0s(27-1001-10°t + ) +0.9-cos (27 -1003-10°t + 7 )

Pentru semnalul BLU I se retin cele doua componente din banda inferioara,
iar pentru BLU_S se retin cele doud componente din banda superioara. Rezulta:
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(3) Xgy , (t)=0.9-cos(27-997-10°t - ) +0.3-cos(27-999-10°t - 7);
spectrul semnalului BLU I este ilustrat in Figura S5.11.a.

(b) Xeuy s (t)=0.3-cos(27-1001-10°t + )+0.9-cos(27-1003-10°t + 7);
spectrul semnalului BLU_S este ilustrat in Figura S5.11.b.

AA A A
0.9 0.9
0.3 0.3
N , c | ,
2 997 999 1000 f[kHz] o 1000 1001 1003  f[KHZ]
DA oA
c 997 999 - 7
° | |1ooo f[kHz] ; | |
= ° 10001001 1003  f[kHz]
(@ (b)
Figura S5.11

S5.12. (a) Xgp (t)=1.2- cos(zoom + %) : cos(GOOO;;t —%)
(b) semnalul filtrat: x; (t)=0.6 -cos(zn - 2900t —Z—Zj; al doilea SBLD:
XgLp2 (1)=2.7 cos[SSOO;rt —Z—ZJ : 005(5 -10% 7t + %)

S5.13. () xy (t) = cos(18007t) + ZCOS(ZOOOnt +%)+cos(2200ﬂt +2?”j;

Spectrul semnalului filtrat are o linie centrald si doud linii laterale si egale, deci
poate fi interpretat ca fiind un SMA.

(b) Semnalul modulator: x, (t) = cos [200721 + %) ; semnalul purtitor:

X, (t) = 2cos(2000m 4 %) - gradul de modulatie: m=1.
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S5.14. (a) Reamintim c¢d un semnal BLD cu modulatoare armonica fara
componenta continud are in spectrul de amplitudini doua linii egale intre ele.
Solutia I. Se aplicd un FTB ideal, cu amplificarea unitari si frecventele de taiere:

Parametrii modulatiei: mX X, =14.4f,, f,=45f,, f,=05f, ¢,=0 si

T

(Dm:_z'

Semnalul filtrat: x; (t)=7.2f, «cos[S fo -t + %) +7.21, 'cos(lo fo -t — %] :

Solutia a ll-a: se aplicd un FTB ideal, cu amplificarea unitard si frecventele de
taiere: f; e(6fy, 7fy) si fye(11fy, 12f).

Parametrii modulatiei: mX X, =14.4f,, f, =91y, f,=2f, ¢,=0, ¢ =—§
Semnalul filtrat: x; (t)=7.2f, -cos(14 fo - 7t +%)+7.2 fo -cos(22 fo -ﬁt—%).

(b) FTB ideal, cu amplificarea unitard si frecventele de taiere: f; (0, 2fy) si

foe(4fy, 5fy). Parametrii modulatici: f,=3f,, f, =1, ¢,=0, o, =%,

Xp=216f; si m= 2 . Semnalul filtrat:
271,

Xt (t)=7.2f, -cos(47r fot —%) +21.6 fy -cos (67 fot)+7.2f, - cos (Sﬂ'fot + %j :

(c) Un semnal BLD cu modulatoare nearmonica fard componenta continua are un
numar par de linii, simetrice fatd de o frecventd centrala. Se poate aplica un FTB

ideal, cu amplificarea unitard si frecventele de taiere: f;e(2fy, 3fy) si
f, (6%, 71,).

Parametrii modulatiei: f, =4.5fy, f,; =0.5f,, f,, =15f;, ¢, =0, ¢ = —% ,
Pmz =0, MX, X;g =14.41,, mX X, =43.21, . Semnalul filtrat:

Xt (t)=21.6 fy -cos (67 fot)+7.2, -COS(Sﬂ'fOt - %) +7.2f, -cos [1O7rf0t —%j -

+21.6 fy -cos (127 fyt).
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S5.15. Un semnal BLD cu modulatoare armonica avand o componentd continua
are in spectrul de amplitudini trei linii spectrale, iar cele laterale sunt egale. in
spectrul semnalului esantionat, astfel de linii sunt cele situate la frecventele:
kf,, kf, £1kHz .

Solutia I FTB ideal, cu frecventele de taiere: f; e(? kHz, 8 kHZ) si
f, €(10kHz, 11kHz). Rezultd frecventa purtitoare: f,=9kHz, frecventa
modulatoare: f,, =1kHz . Semnalul filtrat:

¢ ()=18-10° | cos(16.7-10% ) + cos (187-10° ) + cos (207 -10°t ) |.

Solufia a 1l-a: FTB ideal, cu frecventele de taiere: f; (16 kHz, 17 kHz) si
fo €(19kHz, 20kHz). Rezultd frecventa purtitoare: f, =18kHz, frecventa
modulatoare: f,, =1kHz . Semnalul filtrat:

X (t)=18-10° [cos(34;r-103t)+cos(367r-103t)+cos (385-103t)} .
S5.16. (a) Vezi Figura S5.16.(a). (b) Vezi Figura S5.16.(b).

A X(f)

L
400

-200 200  f[Hz]

(a)
Xwua(f)
3 3
55(f +10%) 5 55(f-10%)
— 0.00625 — R
-1.2 -1 -08 ' 08 1 1.2 f[kHz]
(b)
Figura S5.16

S5.17. Semnalul filtrat are in spectrul de amplitudini o linie centrala si doud linii
laterale egale intre ele, deci poate fi interpretat ca fiind un semnal MA.
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Rezulta semnalul modulator: Xm(t)ZCOS(ZOOﬂ't-F%j, semnalul  purtitor:

X, (t) =1600-cos(16007t) si gradul de modulatie m=1.

$5.18. gy s (t)=1.8c0s(227-10°t +7)+0.9c0s( 247 - 10°t + 7

S$5.19. Xypo () =cos(27t)+cos(47t)—0.5cos(87t)+0.5cos (107t )+
+2c0s(12zt)+0.5cos(147t)—0.5cos (16 7t)

S5.20. Prin redresare simpla-alternanta, spectrul semnalului redresat va fi format
din variante (ponderate) ale spectrului semnalului MA deplasate in jurul multiplilor
frecventei purtatoare (Figura S5.20). Prin aplicarea FTJ, dorim sa raméana doar
varianta din origine. Prin urmare, intervalul de frecvente in care se poate gasi
frecventa de taiere a FTJ este: 25—-75kHz.

AZh o

75 100 125 175 200 225..  f[kHz]

Xre

Figura S5.20

S5.21. in spectrul semnalului dublu-redresat vor apirea variante ale spectrului
SMA deplasate in jurul multiplilor pari ai frecventei purtitoare. Prin urmare, in
acest caz, intervalul de frecvente in care se poate gasi frecventa de taiere a FTJ
este: 25—-75kHz .

§5.22. (a) Spectrul semnalului y(t) contine spectrul semnalului x(t), deplasat in

jurul frecventei 300 kHz, ceea ce se poate obtine si in urmatoarele cazuri:

- modulatie BLD, cu frecventa purtatoare 300 kHz, sau:

- modulatie BLU_S, cu frecventa purtatoare mai mica decat 290 kHz, sau:

- modulatie BLU I, cu frecventa purtatoare mai mare decat 310 kHz.
(Observatie: MA nu poate fi, deoarece spectrul ar trebui sa contina si un impuls
Dirac la frecventa 300 kHz).

(b) Spectrul semnalului y(t) contine jumatatea din stdnga a spectrului semnalului

x(t), deplasat cu 200 kHz, ceea ce se poate obtine si in urmatoarele cazuri:

- modulatie BLU_S, cu frecventa purtatoare mai mica decat 190 kHz, sau:
- modulatie BLU I, cu frecventa purtatoare mai mare decat 200 kHz.
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(Observatie: BLD nu poate fi, deoarece spectrul nu este simetric).

(c) Spectrul este simetric fata de 250 kHz , ceea ce se poate obtine 1n cazurile:
- modulatie BLD, cu frecventa purtatoare 250 kHz, sau:
- modulatie BLU_S, cu frecventa purtatoare mai mica decat 200 kHz, sau:
- modulatie BLU I, cu frecventa purtatoare mai mare decat 310 kHz.

S5.23. (a) Daca se insumeazda doud armonici de aceeasi frecventd, ele trebuie
compuse vectorial:

X1 cos(apt+ ¢y )+ X, cos(apt + ¢, ) = X cos(apt + @)
unde:
X2 =XZ+ X3 +2X,X, -cos(p — )

Xysing; + X, sing,
X, cos@; + X, cos @,

@ = arcty

Aici, cele doud armonici sunt: 5cos(27r-120-103t) si 5005(277-120-10?1—%).

Rezulta suma lor: 5«/5C05[27z-120-103t—%]. Spectrul este ilustrat in Figura

S5.23. (b) B=125kHz -115kHz =10kHz ; P =35.25W .

Ap
52
15
1 I I
c N .
115 118 120 122 125  flkHZ]
P A
c 115 120 125 R
’ | f[kHz]
_Z ]
4
_Z ]
2
Figura S5.23

S5.24. p=05rad .
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S5.25. Af =7.5kHz .

S5.26. f,,=37.5kHz.
S5.27. MP, cu parametrii: X, =5, fp =1kHz, f, =100 Hz, ¢, =%, Ap=r1.

S5.28. Poate fi MF sau MP + MF. Facem sa apard argumentul de la semnalul
modulator 1n expresia semnalului modulat:

cos(lOO;r - zj = cos(lOO;rt +Z_ Zj = sin(lOOﬁt + fj
3 6 2 6

Rezulta ca este vorba de MF, cu parametrii: X p =10, fp =15kHz, f,=50Hz,

_T -z
Om 6’ .

S5.29. Semnalul modulator este: sin(307zt+7z):cos(307zt+%j, iar in expresia

semnalului modulat, facem sa aparad argumentul 307t +% :

cos(30ﬂt+ZJ:icos(307rt+£j+isin(307rt+Z)
4) 2 2) 2 2

Rezulta cé este vorba de MF + MP, cu parametrii: Xp =1, fp =5kHz, Pp =—%,

f,=15Hz, g, =7, f=AF =2.

S5.30. (a) Cu relatia lui Carson:
Byes = 2(1+5)-15-10° = 180kHz
Burz =2(1+2)-10-10% = 60kHz
(b) Cu relatia lui Manaev:
Byry =2(1+5+5)-15-10° = 247 kHz

By =2(1+2++2)-10-10° = 88.3kHz
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S5.31. Se scrie semnalul folosind relatia (5.15) . Spectrul este ilustrat in Figura
S5.31.

031 ¢ 1 | S
99 10 101  f[kHz]

Ao

99 10 101 f[kHz]

Figura S5.31
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NOTATII
L{e} transformata L aplace
F{e} transformata Fourier
X®y produsul de convolutie dintre X si y
f.d.s. functie de sistem
BLD banda laterald dubla
BLU banda laterald unica
BLU-I banda laterala unica inferioara
BLU-S banda laterala unica superioara
DMA dubla modulatie In amplitudine
DMC dubld modulatie in cuadratura
FOB filtru opreste-banda
FTB filtru trece-banda
FTJ filtru trece-jos
FTS filtru trece-sus
MA modulatie in amplitudine
MF modulatie in frecventa
MP modulatie in faza
MPO modulatie polara
SALI sistem analogic liniar si invariant Tn timp
SFA seria Fourier armonica

TF transformata Fourier
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