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ВВЕДЕНИЕ

Контрольная работа по дисциплине «Основы теории сигналов» предназначена для студентов, обучающихся по направлению подготовки 051000.62 Профессиональное обучение (по отраслям) профиль Энергетика, профилизация Компьютерные технологии автоматизации и управления. 

Выполнение контрольной работы является одной из форм самостоятельной работы студентов и имеет важное значение при изучении дисциплины «Основы теории сигналов». 

Целью контрольной работы является закрепление у студентов изученного теоретического материала и формирование практических навыков применения методов математического представления, анализа и обработки сигналов.

Контрольная работа включает в себя выполнение трёх заданий, охватывающих наиболее важные вопросы дисциплины. В каждом из предложенных заданий содержится 30 вариантов исходных данных, номера которых задаются преподавателем. 

Задания по контрольной работе сопровождаются методическими указаниями, краткими теоретическими сведениями, необходимыми для выполнения задания, и примерами конкретного выполнения.

При выполнении контрольной работы необходимо выполнить требования по её оформлению:

- контрольная работа должна иметь титульный лист, оформленный в соответствии с приложением А;

- выполнению каждого задания должны предшествовать постановка задачи и исходные данные, соответствующие заданному варианту;

- работа должна быть оформлена грамотно и аккуратно;

- контрольная работа должна быть зарегистрирована в деканате.

ЗАДАНИЕ 1

Рассчитайте энергию и среднюю мощность детерминированного сигнала. Математическая модель сигнала по вариантам приведена в таблице 1.

 Таблица 1 – Исходные данные к выполнению задания 1

	№

варианта
	Математическая модель сигнала

	1
	[image: image2.png]x(t) = 2t2



,     0≤ t ≤ 3 cек.



	2
	[image: image3.png]x(t)=4t, 0 <t < 10cek






	3
	[image: image4.png]3 nmpu 0=t =4cek
3 mpu 4 cek.< t < 6 cek.

() = {






	4
	[image: image5.png]x(t) =

sin(2t), 0 =t =1 cek






	5
	[image: image6.png]2 mpu 0=t =72cek
3 mpu 2 cex.<t < 4 cek.

() = {






	6
	[image: image7.png]x(t)= 3t, 3cek.=t < 6cek






	7
	[image: image9.png]x(t) =+t



0≤ t ≤2cек.


	8
	[image: image10.png]x(t)=5cos(2t), 0 =t =1 cekx






	9
	[image: image12.png]x(t) = 3t2



,     0 ≤ t ≤ 1 cек.



	10
	[image: image13.png]2t mpu 0=t = 4cek.
npu 4 cek.<t < 6 cek.

x(t):{4






	11
	[image: image14.png]x(t)=t, 2cek.<t < 6 cek







	12
	[image: image15.png]—1 mpu 0=t =1cek
npu 1cek<t <3 cek

x(t):{4






	13
	[image: image16.png]x(t)=1+t, 0=t < 2cek






	14
	[image: image18.png]x(t) =+t



0≤ t ≤ 1 cек.



                                                                               (продолжение таблицы 1)

	№

варианта
	Математическая модель сигнала

	15
	[image: image19.png]x(t) =6t, 1lcek.< t < 3 cek.






	16
	[image: image20.png]1 mpu 0=t =72cek
npu 2 cek.< t < 3 cek.

x(t):{4






	17
	[image: image21.png]x(t)=2+3t, 2cek.<t < 4cek






	18
	[image: image22.png]x(t)=2+t, lcek<t < 2cek






	19
	[image: image24.png]x(t) = 4t2



,     1 сек. ≤ t ≤ 2 cек.



	20
	[image: image25.png]t? npu 0 <t <2 cek.
pu 2 cek.< t < 3 Cek.

x(6) = {4






	21
	[image: image26.png]x(t) =4cos(2t), 0 =t =2 cek






	22
	[image: image27.png]x(t)=3+t, lcek. =t < 3 cek.






	23
	[image: image28.png]x(t) =8t, 1lcek.< t < 4 cek






	24
	[image: image29.png]x(t) =4sin(2t), lcek.<t < 3 cek.






	25
	[image: image30.png]x(t)=4+t, 0=t < 4cek






	26
	[image: image32.png]x(t) =+t



       2 сек. ≤ t ≤ 4 cек.



	27
	[image: image34.png]x(t) =t2



,     0≤ t ≤3cек.



	28
	[image: image35.png]x(t)=1+3t, lcek.<t < 5cek






	29
	[image: image36.png]x(t) =

sin(2t), 0 =t = 2 cek






	30
	[image: image37.png]x(t) =6cos(2t), 0 =t = 3 cek







Методические указания к выполнению задания

В теории сигналов энергия и средняя мощность сигнала, заданного на интервале [t1, t2], определяются выражениями:

[image: image38.png]tz2
E= | x*(t)dt;
/




где [image: image40.png]


и [image: image42.png]


 – соответственно энергия и средняя мощность сигнала; [image: image44.png]x(t) —



 математическое выражение описывающее вид сигнала; [image: image46.png]


и [image: image48.png]


 соответственно начальный и конечный моменты времени области определения сигнала.

Например, наблюдается сигнал вида: 

[image: image49.png]©= {2 Tpu lcek. =t = 2 cek.
YO=1 2t npu2<t <4cex




Величину энергии сигнала на рассматриваемом интервале времени можно записать в виде:  

[image: image50.png]4 2z 4
E:Iszt+I(2t)zd f4dt +I4t2dt.
k4 k4




Сведя интегрирование к табличным формулам получим:

[image: image51.png]E:4jdt+4jtzdt:4t| + t’

|4

+
3 3

256 32

78,6




Средняя мощность сигнала на интервале времени [image: image53.png]lcek. <t < 4 cek




определится равной:
[image: image54.png]



ЗАДАНИЕ 2

Построить амплитудную спектральную диаграмму гармонических составляющих для периодической последовательности прямоугольных импульсов, приведенной на рисунке 1. Амплитуда D,  длительность τ и период следования импульсовТ приведены по вариантам в таблице 2. 
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[image: image190.png]


[image: image191.png]


[image: image192.png]2m 4m 6m 8w 10w 127 14w 161'!
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[image: image194.png]x(t)



[image: image195.png]


[image: image196.png]x(t,)At



[image: image197.png]


[image: image198.png]


[image: image199.png]


[image: image200.png]


[image: image201.png]x(t,)t



[image: image202.png]totytotat, -




[image: image203.png]x(t),x,. (1).



[image: image204.png]


[image: image205.png]


[image: image206.png]x(t)




Рисунок 1 – Последовательность прямоугольных импульсов

Таблица 2 – Исходные данные к выполнению задания 2

	№ варианта
	Амплитуда 

импульсов D, 

усл. ед.
	Длительность импульсов τ,

сек.
	Период импульсов T,сек.

	1
	2
	1
	4

	2
	1
	2
	6

	3
	3
	2
	4

	4
	8
	3
	8

	5
	5
	4
	8

	6
	6
	1
	5

	7
	4
	2
	5

	8
	3
	4
	8

	9
	1
	3
	6

	10
	8
	2
	3

	11
	3
	2
	5

	12
	5
	5
	10

	13
	4
	1
	3

	14
	7
	3
	8

	15
	6
	2
	7


(продолжение таблицы 2)

	№ варианта
	Амплитуда 

импульсов D, 

усл. ед.
	Длительность импульсов τ,

сек.
	Период импульсов T,сек.

	16
	2
	2
	5

	17
	3
	4
	10

	18
	1
	1
	3

	19
	7
	6
	8

	20
	5
	1
	6

	21
	4
	3
	7

	22
	2
	5
	6

	23
	3
	2
	8

	24
	6
	4
	10

	25
	1
	5
	8

	26
	5
	3
	5

	27
	8
	1
	6

	28
	5
	1
	2

	29
	4
	2
	3

	30
	2
	6
	7


Методические указания к выполнению задания

Спектральное представление периодических сигналов, описываемых функцией[image: image56.png]x(t)



удовлетворяющей условиям Дирихле, основано на  разложении функции в гармонический ряд Фурье, в тригонометрической форме имеющий вид:

[image: image57.png]KO =2+ ) [0, 005(0,0) + by sin(roy 0T 1 =123,

—_




где [image: image59.png]2/ T
W, =



 является частотой первой гармонической составляющей (частотой первой гармоники) или основной частотой. Частоты [image: image61.png]


 при [image: image63.png]n>1



называют частотами высших гармоник сигнала. Коэффициенты [image: image65.png]a,, a,u b,



, в рассматриваемой форме ряда Фурье, определяются по формулам:

[image: image66.png]r r r

ap = %fx(t) dt; a, = ;I x(t)cos (nw, t) dt ; b, = ;I:(t)ﬁn (nw, t) dt .




Заданный сигнал в соответствии с рисунком 1 на интервале времени 

[image: image68.png]QUG



 описывается функцией:

[image: image69.png](t)i{ Dmpu —1/2 =t =1/2;
YO =10 npu -T/2 =2t <—1/2u 7/2 >t < T/2.




Поскольку сигнал[image: image71.png]x(t)



представляет собой четную функцию, то гармонический ряд Фурье в тригонометрической форме будет содержать только постоянную и косинусоидальные составляющие:

[image: image72.png]() = % T z a, cos(nas 0).
’




В этом случае коэффициенты ряда можно определить из выражений:

[image: image73.png]/2
2
a-7 IDdt:ZD%;

—1/2




[image: image74.png]/2 .
2 2Dz [sin (new; 5 nar
=7 ID“"("""”'“:T[T ()

21
—1/2 2





С целью оценки содержания каждой гармоники в общем гармоническом спектре сигнала, наиболее удобной является форма ряда Фурье, имеющая вид:

[image: image75.png]x(t) = % + 2 A, cos(nw;t + @,),





где [image: image77.png]


 и [image: image79.png]


 соответственно амплитуда и фаза  n-ой гармоники. 

Амплитуды и фазы гармоник связаны с коэффициентами [image: image81.png]


 и [image: image83.png]


 тригонометрической формы ряда Фурье соотношениями:

[image: image84.png]a, = A,cos@,; A,sing, .




С учетом четности функции[image: image86.png]x(t)



, описывающей заданный сигнал, коэффициенты [image: image88.png]


 для [image: image90.png]n=1,2,3,




 Амплитуды гармонических составляющих в этом случае определятся из выражений:

[image: image91.png]



По результатам расчета амплитуд гармонических составляющих, соответствующих определённым частотам, строится амплитудная спектральная диаграмма сигнала. Например, на рисунке 3 приведена амплитудная спектральная диаграмма  гармонических составляющих последовательности прямоугольных импульсов, имеющих амплитуду  [image: image93.png]


 = 1, длительность τ = 2 сек. и период Т = 4 сек.

[image: image207.png]


[image: image208.png]



[image: image209.png]Xys. (1)



[image: image210.png]



Рисунок 3 – Амплитудная спектральная диаграмма гармонических составляющих последовательности прямоугольных импульсов

ЗАДАНИЕ 3

1. Определить интервал [image: image95.png]At



и частоту дискретизации[image: image97.png]


 аналогового сигнала при коэффициенте запаса kи принятой максимальной частоте гармонической составляющей в спектре сигнала [image: image99.png]


. 
2. Определить уровни и граничные значения интервалов квантования сигнала при допустимой погрешности квантования [image: image101.png]


 и максимальном значении величины сигнала [image: image103.png]


.
Значения величин: [image: image105.png]


, [image: image107.png]


,kи [image: image109.png]


 приведены по вариантам в таблице 3.

Таблица 3 – Исходные данные к выполнению задания 3

	№ варианта
	Коэффициент запаса k


	Принятая максимальная частота гармонической составляющей [image: image111.png]


кГц


	Допустимая погрешность квантования [image: image113.png]


, 

% от [image: image115.png]



	Максимальное значение величины сигнала [image: image117.png]



усл. единиц.

	1
	1,5
	100
	2
	25

	2
	1,8
	120
	1
	18

	3
	2,2
	300
	3,5
	40

	4
	3,0
	180
	5
	120

	5
	3,5
	200
	1,5
	28

	6
	1,6
	250
	4,0
	40

	7
	1,9
	260
	2,3
	32

	8
	2,1
	320
	1,8
	24

	9
	2,0
	350
	3,2
	46

	10
	3,1
	160
	2,1
	22

	11
	2,6
	150
	3,4
	52

	12
	2,3
	130
	4,2
	62

	13
	1,7
	210
	1,6
	20

	14
	3,2
	340
	3,8
	60

	15
	2,4
	380
	2,4
	36

	16
	2,5
	190
	4,8
	80

	17
	3,6
	330
	4,3
	58

	18
	4,0
	390
	1,4
	16

	19
	2,8
	310
	4,5
	90

	20
	4,2
	270
	3,1
	38

	21
	3,3
	410
	2,5
	32

	22
	2,9
	110
	4,3
	86

	23
	2,7
	360
	1,2
	15

	24
	3,4
	420
	4,6
	75

	25
	4,1
	400
	3,5
	54

	26
	3,8
	350
	2,6
	36

	27
	5,0
	220
	1,3
	16


                                                                                                  (окончание таблицы 3)

	№ варианта
	Коэффициент запаса k


	Принятая максимальная частота гармонической составляющей [image: image119.png]


кГц


	Допустимая погрешность квантования [image: image121.png]


, 

% от [image: image123.png]



	Максимальное значение величины сигнала [image: image125.png]



усл. единиц.

	28
	3,5
	140
	2,8
	45

	29
	2,6
	340
	3,6
	48

	30
	4,3
	230
	1,6
	18


Методические указания к выполнению задания

Переход от аналогового представления сигнала к дискретному связан с его дискретизацией по времени и квантованием по уровню. В простейшем случае переход к функции дискретного аргумента выполняется путем отсчетов функции в определенные дискретные моменты времени [image: image127.png]t, tne i=0,1,2,3




. В результате функция[image: image129.png]x(t)



заменяется последовательностью своих отсчетов [image: image131.png]


 Внастоящее время наиболее широко применяется равномерная дискретизация, при которой интервал (шаг) дискретизации [image: image133.png]


 остается неизменным. На рисунке 4 приведён пример равномерной дискретизации аналогового сигнала.


Рисунок 4 – Равномерная дискретизация аналогового сигнала

Для расчета интервала дискретизациичасто используется теорема о дискретизации сигнала, известная как теорема Котельникова, которая определяет правило дискретизации: всякий непрерывный сигнал x(t), обладающий ограниченным спектром частот, не содержащим частот выше, чем [image: image135.png]


 полностью определяется своими дискретными значениями в моменты отсчета, отстоящими друг от друга во времени на интервалы:

[image: image136.png]At < —.




В этом случае дискретный сигнал полностью может быть восстановлен по формуле, называемой рядом Котельникова:

[image: image137.png]sinm(Fyt —n)

0= 3 A




где[image: image139.png]


  – частота дискретизации сигнала.

Из теоремы Котельникова следует, что частота дискретизации должна отвечать условию[image: image141.png]


(условие Найквиста), в противном случае возникает эффект наложения или подмены частот, который является причиной погрешности при восстановлении сигнала.

Теорема Котельникова предполагает ограниченный спектр частот и бесконечную протяженность во времени (надо знать все прошлые и будущие значения), тогда как реальный сигнал имеет конечную длительность и неограниченный частотный спектр. В этом случае применение теоремы Котельникова дает несколько завышенную частоту[image: image143.png]


. На практике частоту дискретизации устанавливают по соотношению:

[image: image144.png]Fn=k2E,,,,




где [image: image146.png]


– принятая максимальная частота в спектре сигнала, а k – коэффициент запаса. В зависимости от типа сигнала коэффициент запаса обычно имеет значения от 1,5 до 6. Например, определим интервал и частоту дискретизации сигнала, имеющего принятую максимальную спектральную частоту 100 кГц при коэффициенте запаса равном два:

[image: image147.png]1 1
Fy=2-2-100 = 400kl At == =———— =25
a K F, 400-10° MKC




Квантование сигнала состоит в том, что диапазон изменения значений сигнала [image: image149.png](X maxs Xmin)



 разбивается на[image: image151.png]


интервалов (квантов, шагов квантования):

[image: image152.png]



Внутри каждого интервала квантования выбирается значение [image: image154.png]


, называемое уровнем квантования. Любое из значений сигнала [image: image156.png]


 принадлежащее i-му интервалу квантования, заменяется значением [image: image158.png]


, в результате чего исходная функция [image: image160.png]x(t)



 аппроксимируется ступенчатой функцией [image: image162.png]


 с некоторой ошибкой. Рассматриваемое преобразование сигнала, приведено на рисунке 5.


[image: image164.png]




Рисунок 5 – Квантование сигнала по уровню

Для уменьшения погрешности квантования уровень квантования выбирают в середине кванта, при этом максимальная погрешность, оцениваемая по наибольшему отклонению, определится из выражения:

[image: image165.png]_ max|x(t) — % (0|

X100% = —2X x 100%
2D ’





Например, необходимо определить уровни и граничные значения интервалов квантования сигнала при допустимой погрешности квантования [image: image167.png]5. =4,5%



 и максимальном значении величины сигнала [image: image169.png]100 ycn.en



.
Определяем значение величины интервала квантования:

[image: image170.png]Ax = O 2Dmax _ 45-2-100_ o
=T100% 100w CYCLeA




Количество уровней квантования [image: image172.png]


 определится из выражения:

[image: image173.png]



Округляя полученный результат до ближайшего большего целого числа, значение величины [image: image175.png]


 определится равным 12.  На основании полученных результатов определяются уровни и границы интервалов квантования сигнала, значения которых сводятся в таблицу 4.

Таблица 4 – Значения уровней и границ интервалов квантования сигнала

	№

уровня квантования сигнала


	Значение уровня квантования сигнала  [image: image177.png]


,

усл. ед.
	Граничные значения 

интервалов квантования, 

усл. ед.



	
	
	[image: image178.png]X; min s




	[image: image179.png]





	1
	4,5
	0
	9

	2
	13,5
	9
	18

	3
	22,5
	18
	27

	4
	31,5
	27
	36

	5
	40,5
	36
	45


                                                                                              (окончание таблицы 4)

	№

уровня квантования сигнала


	Значение уровня квантования сигнала  [image: image181.png]


,

усл. ед.
	Граничные значения 

интервалов квантования, 

усл. ед.



	
	
	[image: image182.png]X; min s




	[image: image183.png]





	6
	49,5
	45
	54

	7
	58,5
	54
	63

	8
	67,5
	63
	72

	9
	76,5
	72
	81

	10
	85,5
	81
	90

	11
	94,5
	90
	99

	12
	103,5
	99
	108
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