Senyals i Sistemes
Prova Final. 11 de juny de 2012

Temps per a la resolucié: 4 hores. Darrer dia revisié: 18 de juny

1 Exercicis curts
1. La transformada de Fourier (TF) d’z(t) =II(%) és X (f) =| T | sinc(fT).
a) Demostreu que la TF d’z(t) = II(t) és X(f) = sinc(f) usant la definicio de TF:
X(f) = [, x(t)e 72T 4.
b) Demostreu la validesa de I’enunciat de 1’exercici usant el resultat anterior i la propietat
d’escalat: si X(f) ésla TF d’z(t) aleshores X(%)ﬁ és la TF d’z(at).
2. Considereu els senyals x1(t) = II(%) i z2(t) = II(55).
a) Representeu graficament la seva convolucié y(t) = z1(t) * x2(t) per a T' = 1. Podeu
usar el metode semi-grafic.
b) Calculeu I'area d’y(t). Quina informacié aporta aquesta area sobre I’espectre d’Y (f)?
c) Calculeu Y (0), Y (%), Y(55) 1 Y(57)-
3. Considereu ara el producte dels senyals de l'exercici anterior: z(t) = z(t)z2(t). Quina

és la TF, Z(f), de z(t)? En el resultat només pot apareixer una sinc (feu atencié en la
representacié grafica de z(t)).

4. Disposeu d’un filtre pas-baix H(f) amb el modul al quadrat representat a la figura. Quina
és 'amplada de banda equivalent de soroll By d’H(f)
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5. Disposeu d'un senyal s(¢) i un soroll n(t) amb una densitat espectral de potencia G(f) i
G (f) respectivament com el representat a la figura.
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a) Quina és la relacié senyal soroll SNR a la sortida del filtre de I’exercici anterior?
b) Quin hauria de ser el valor de G, (f) per tal que augmentés 10dB la SNR?

c¢) Si substituim s(t) per As(t), quin hauria de ser el valor d’A per tal que augmentés
10dB la SNR?

6. Compareu els avantatges i inconvenients de les modulacions d’amplitud i angulars. Quina
modulacié escollirieu en una comunicacié mobil?

7. Compareu els avantatges i inconvenients dels filtres de Butterworth i de Chebyshev. Consi-
dereu un filtre de Butterworth i un de Chebyshev, tots dos pas-baix, d’igual ordre n i amb
la mateixa freqiiencia de pas wp,. Quin d’ells tindra una amplada de banda equivalent de
soroll menor?

8. Doneu els valors R i C' del filtre de Butterworth de 1r ordre que compleix aquesta plantilla.
En teniu prou amb els coneixement de Clircuits i Sistemes Lineals.
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9. Perque un filtre de Butterworth de 2n ordre té una amplada de banda equivalent de soroll
menor que un de 1r ordre amb la mateixa freqiiencia de tall? Podeu justificar la resposta
amb una representacié grafica aproximada del modul de la resposta en freqiiencia. Com
podeu augmentar la SNR d’un senyal amb soroll blanc en el qual podeu triar I'ordre del
filtre?



2 Mostreig de senyals

Considerem un senyal continu z(t) amb informacié d’interes. Al fet de dividir el temps
en intervals de mida T i de cada interval només agafar un tros del senyal z(t) en diem
mostrejar. Al senyal obtingut com a resultat d’aquest mostreig a la freqiiencia fs = 1/75
en diem z4(t). El teorema de mostreig ens diu que si el senyal z(t) té una amplada de
banda B, el senyal z4(t) conté la mateixa informacié que z(t) sempre que mostrejem a una
freqiiencia fs > 2B.

a)
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Considereu que el mostreig consistent en multiplicar el senyal x(¢), amb la TF de la
figura anterior, per s(t), un senyal quadrat d’amplitud 01 1, amb un rendiment de cicle
del 50% i de freqiiencia fs el doble de la necessaria segons el teorema de mostreig. A
la figura inferior podeu veure 'efecte d’aquest mostreig. Feu una representacié grafica
de la TF d’z4(t). Els primers coeficients de la seva serie exponencial de Fourier d’s(t)
sén: ¢g =05, ¢ =1/m,c0=0,c53=—1/3m, ¢4 =01cs; =1/5m.
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Justifiqueu la recuperacié del senyal original x(¢) a partir del senyal mostrejat x(¢)
usant un filtre pas-baix. Dibuixeu la plantilla necessaria per a dissenyar aquest filtre si
s’especifica que 'atenuacié de la banda de pas ha de ser menor que 1dB i ’atenuacié
en la banda de rebuig superior a 20 dB.

El mostreig de senyals pot ser 1util per a multiplexar en temps dos o més senyals.
Centrem-nos en el cas de dos senyals. Per tal d’encabir els dos senyals en un periode
Ts, es multiplica un d’ells per s(t) i l'altre per s(t) retardat 75/2. Si el rendiment
és del 50%, no hi ha espai lliure entre els dos senyals i la recuperacié posterior es fa
dificil, sin6 impossible, ja que ’element de commutacié necessita un temps t.qgnu; per a
canviar d’estat. Aixi, per tal de facilitar aquesta recuperacié es redueix el rendiment
de cicle, per exemple al 25% (les mostres duren Ts/4), per tal que entre una mostra
d’un senyal i la segiient mostra de 1’altre senyal hi hagi temps suficient (T's/4 en aquest
cas) per a fer la commutacié. La figura inferior mostra el mostreig d’un senyal usant
un rendiment de cicle del 25%.

x(t) s (t)

Calculeu el rendiment de cicle necessari si els nostres elements de commutacid neces-
siten un temps tequnyi = 50 ps per a canviar d’estat i usem f; = 3kHz. Quin és 'efecte
que té reduir el rendiment de cicle?



3 El receptor superheterodi usat en radio comercial FM

L’espectre de la radio comercial FM esta format per 100 canals a intervals de 200 kHz. El
primer d’aquests canals es troba centrat a la freqiiencia de 88.1 MHz i el darrer a 107.9 MHz.
Cadascun d’aquests canals consisteix en una portadora a la qual se li ha aplicat una mo-
dulaci6 FM amb un senyal d’audio d’amplada de banda B = 15kHz i amplitud maxima
A =1V, usant ky = 75kHz/V.

Aquest senyal es recupera usant un receptor superheterodi de freqiiéncia intermedia fr; =
10.7 MHz. Aquest receptor usa una freqiiencia variable per a traslladar el canal desitjat a la

frr.

Un cop el senyal a freqiiéncia intermedia, s’aplica un filtrat efectiu abans de realitzar

la desmodulacié FM.

a)

Useu la regla de Carlson per tal de determinar I’amplada de banda de cada canal.
Quina és l'espai buit entre dos canals? Dibuixeu la plantilla corresponent al pas-
banda necessari per a separar un canal dels altres si s’especifica que 'atenuacié de la
banda de pas ha de ser menor que 3dB i I'atenuacié en la banda de rebuig superior
a 20dB. Dividiu la freqiiencia central del darrer canal per I’espai buit entre canals (a
major valor, major dificultat per a realitzar el filtre).

Calculeu la freqiiencia de 'oscillador usat per a traslladar el primer canal, centrat a
88.1 MHz, a fry. Determineu amb precisié on comenga i on acaba la freqiiencia imatge
frmage d’aquest canal.

Calculeu la freqiiencia de l'oscillador usat per a traslladar el darrer canal, centrat
a 107.9 MHz, a fr;. Determineu amb precisié on comenca i on acaba la freqiiencia
imatge frmage d’aquest canal.

Considereu ara la freqiiencia imatge corresponent a la totalitat del canals. On comenca
i on acaba? Dibuixeu la plantilla corresponent al pas-alt necessari per a eliminar la
fImage si s’especifica que 'atenuacié de la banda de pas ha de ser menor que 3dB i
I’atenuacié en la banda de rebuig superior a 20dB. Dividiu la freqiiencia central del
primer canal per l'espai buit entre la f7,,44¢ 1 I'inici de I'espectre de radio.

Un cop heu traslladat el canal seleccionat a frr, dibuixeu la plantilla corresponent
al pas-banda necessari per separar el canal seleccionat dels altres si s’especifica que
I’atenuacié de la banda de pas ha de ser menor que 3dB i 'atenuaci6 en la banda de
rebuig superior a 20dB. Dividiu la freqliéncia central, en aquest cas frr, per I'espai
buit entre canals. Compareu aquest valor amb el de I'apartat a).

Que passaria si volguéssim facilitar la construccio del filtre anterior disminuint frp?
Podeu calcular la fr,,4ge corresponent al darrer canal, centrat a 107.9 MHz, si uséssim
una frr = 9.9 MHz.
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