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S t r e s z o z e n l e .  W a r t y k u l e  omówiono p raoę  p o s z o z e g ó l -  
nyoh podzespołów g e n e r a t o r a  d z i a ł a j ą c e g o  w o p a r o i u  
o t e c h n i k ę  p róbkowania .  Zastosowana metoda a n a l i 
z y ,  p o l eg a J ą o a  na w y k o r z y s t a n i u  oałkowego p r z e -  
k s z t a ł o e n i a  F o u r i e r a ,  umożl iwia uz y s k an ie  g r a f i o z -  
n e j  i n t e r p r e t a o j i  praoy g e n e r a t o r a  z per iodycznym 
sygnałem wejściowym. Na t e j  pods tawie  w y o i ą g n ię t o  
pewne w n i o s k i  do tyoząoe  wyboru parametrów g e n e ra 
t o r a  m ałe j  o z ę s t o t l l w o ś o i  w przypadku r ó ż n e j  Jego 
r e a l i z a c j i  p r a k t y o z n e j .

1 .  Wstęp

Do g e n e r a o j i  przeb iegów m ałe j  c z ę s t o t l i w o ś c i  ( m . o z . )  -  za k t ó 
r e  uważa s i ę  na ogó ł  p r z e b i e g i  o c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  nm ie jszyoh  
od 10 [Hz] -  może byó wykorzys tany  m . in .  p r o o e s  próbkowania sy 
g n a łu  p e r iodyoz nego  o dowolnym k s z t a ł o i e  Aw0i t )  [ 1 ] ,  [ 3 ] ,

Praoa g e n e r a t o r a  m.oz.  w y k o r z y s tu j ą c e g o  p ro o es  próbkowania 
po lega  na t ak im  p r z e t w o r z e n i u  p e r iodyc zne go  s y g n a łu  Aw_ i t )  oW 6
o k r e s i e  T^ aby na w y j ś o i u  uzyskaó pe r iodyozny  s y g n a ł  
o o z ę s t o t l l w o ś o i  f Q * jjr-, t j .  Aw^ ( t )  ■ ^ w y ^ +T0 ^* ozym

To >  V
Dodatkowym wymaganiem stawianym takiemu g e n e r a t o r o w i  J e s t  

t o  aby k s z t a ł t  s y g n a łu  A ( t )  b y ł  t a k i  sam Jak  k s z t a ł t  s y g n a łuWjr
w e jśc iow e go ,  co oznacza  że wzg lędn ie  widma o z ę s t o t l i w o ś o i  obu 
sygnałów -  o d n i e s i o n e  do sk ła dow ej  podstawowej -  powinny byó 
i d e n t y c z n e .

0 s y g n a le  wejśoiowym g e n e r a t o r a  m.oz.  zak ładamy,  że J e s t  
p e r iodyc zny  i  s p e ł n i a  warunk i  D i r i o h l e t a .
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Sohemat blokowy g e n e r a t o r a  
zewnętrznym sygnałem p rób 

kującym

G e n e ra to r  m.oz.  o p a r t y  na t e o h n i c e  próbkowania może byó p rak  
t y c z n i e  z r e a l i z o w a n y  jako  [4] :

a )  g e n e r a t o r  m.oz.  z zewnętrznym sygnałem próbkującym,
b )  g e n e r a t o r  m.oz.  bez zewnę trznego  s y g n a łu  p r ó b k u ją c e g o .

Sohemat blokowy g e n e r a t o r a  m.oz.  z zewnętrznym sygnałem prób 
kująoym p r z e d s t a w io n o  na r y s .  1 .  G enera to r  t e n  j e s t  układowo

urządzen iem  n a jp r o s t s z y m  
a a n a l i z a  jego  praoy może 
byó ł a tw o  zastosowana  do 
g e n e r a t o r a  m.oz.  bez ze 
wnę t rznego  s y g n a łu  p rób 
k u j ą c e g o ,  k t ó r y  można 
uważaó za sz oze gó lny  
przypadek  g e n e r a t o r a  t y 
pu a ,  D z i a ł a n i e  g e n e ra 
t o r a  m.oz.  z zewnętrznym

sygnałem próbkująoym j e s t  n a s t ę p u j ą c e .
Sygna ł  wejśoiowy g e n e r a t o r a  o c z ę s t o t l i w o ś c i  j e s t

wprowadzony na w e j ś o i e  b ram ki ,  k t ó r a  o t w i e r a  s i ę  n a ty c h m ia s t  
pod wpływem impulsu  p ró b k u ją c eg o .  Impuls  p róbkująoy  pojawia

i -  może byó 
P

dowolna i  n i e z a l e ż n a  od o z ę s t o t l i w o ś o i  f ^ .  Sygnał  wyjściowy 
b ram k i  A ( t )  z o s t a j e  doprowadzony do w e j ś o i a  e k s t r a p o l a t o r a ,  
k t ó r y  s y g n a ł  A ( t )  zamien ia  na s y g n a ł  o i ą g ł y  A „ _ ( t ) .  Sygnał  
A ( t )  j e s t  j e d n o c z e ś n i e  sygnałem wyjśoiowym g e n e r a t o r a  m.cz ."w

Na r y s .  2 .  p r z e d s t a w io n o  sohemat  blokowy jednego z m oż l i 
wych r o zw ią z a ń  g e n e r a t o r a  m.oz.  typu  b ,  a na r y s .  3 p r z e b i e g i  
czasowe w różnyoh  punktach  schematu  w przypadku  gdy w u k ł a d z i e  
g e n e r a t o r a  m .cz .  zastosowano e k s t r a p o l a t o r  zerowego r z ę d u  [4]«

W g e n e r a t o r z e  tym Jedynym sygnałem doprowadzonym z zewną trz  
j e s t  s y g n a ł  wejściowy Am ( t ) .  Impulsy p róbku jące  uzysku je  s i ę

»7 0
w momencie z równania  w a r t o ś c i  dwóch przeb iegów doprowadzonyoh 
na w e j ś o i a  k o m p a r a to r a .  Jeden  z t y c h  przeb iegów j e s t  n a p i ę 
ciem piłowym A p ( t ) o o k r e s i e  równym n T ^  synohronizowanym s y 
gnałem Awg( t )  p r z e z  u k ł a d  k s z t a ł t u j ą o y  1 ;  d r u g i  p r z e b i e g  j e s t

s i ę  00 ozas  c z ę s t o t l i w o ś ć  próbkowania
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n a p ię c i e m  sohodkowym As ( t )  uzyskanym np .  z matryoy diodowej  
z a s i l a n e j  z l i c z n i k a  impulsów.

Rys.  2 .  Schemat blokowy jednego z możliwych rozw iązań  ge ne ra 
t o r a  m.oz.  bez zewnę trznego  s y g n a łu  próbkująoego

A« r tt)

D O ,

Rys. 3 .  P r z e b i e g i  czasowe w u k ł a d z i e  g e n e r a t o r a  m .cz ,  bez  z e 
wnę t rznego  s y g n a łu  p róbku jącego  ( schemat  blokowy - p a t r z  r y s . 2 )
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f i r o J E H N o ś i  l i c z n i k a - n
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P o ja w ie n ie  s i ę  k o l e j n e g o  sohodka w n a p i ę c i u  schodkowym j e s t  
t a k ż e  zsynchron izowane  z sygnałem A ^ f t )  p r z e z  u k ł a d  k s z t a ł t u 
j ą c y  2 .  Tak więc  w o z a s i e  k o l e j n y c h  n okresów T^ s t a l e  t a k i  sam 
p r z e b i e g  pi łowy Ap ( t )  j e s t  porównywany z w a r t o ś c i ą  k o l e j n e g o  
schodka -  moment z równania  obu n a p ię ó  n a s t ę p u j e  zatem o cz as  
£ p ó ź n i e j  ( l i c z ą o  od p o c z ą tk u  n okresów n a p i ę c i a  we j śc iow ego)  

w ko lejnym oyklu  p racy  -  p a t r z  r y s .  3 .  Czas £ j e s t  równy o z a -  
sow i ,  w którym n a p i ę c i e  p i łowe zm ien i  s i ę  o w a r to ś ó  równą 
r ó ż n i c y  dwóch s ą s i e d n i c h  schodków n a p i ę o i a  schodkowego,  W t a k  
d z i a ł a j ą o y m  u k ł a d z i e  impulsy p róbku ją oe  p r z e s u w a j ą  s i ę  więo 
na t l e  s y g n a łu  wejściowego  o c z a s  8 w k o l e j n y c h  n ok resaoh  
t e g o  s y g n a ł u .  Oczywiśc ie  6 może przyjmowaó w a r t o ś o i  d o d a tn i a  
a lb o  ujemne w z a l e ż n o ś o i  od t ego  ozy w a r to ś ó  n a s tę p n e g o  sohod
ka  w n a p i ę c i u  schodkowym j e s t  w iększa  wzg lędn ie  m n ie j sz a  od 
p o p r z e d n ie g o .

J e ż e l i  p r z e z  N oznaozymy pojemnośó l i c z n i k a  impulsów wy
s t ę p u j ą c e g o  w u k ł a d z i e »  wówozas po N impulsach  p róbku jącyoh  
p r z e s u n i ę c i e  i c h  względem p o c z ą tk u  n okresów s y g n a łu  w e j ś c i o 
wego w y n i e s i e  £N ,  p rzy  czym

£ .N =* T^ ( 1 )

Ponieważ j e d n o o z e ś n ie

Tp = nT±i  £

g d z ie  n = 1 , 2 . . .  
więo

NTp * T0 = (nN ±  1 )Tl t (2 )

c z y l i

(3 )
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W opisywanym g e n e r a t o r z e  m.oz .  be z  zewnę trznego  sygna łu  
p róbku jąoego  c z ę s t o t l i w o ś ć  f ^  z a l e ż y  od po jemnośoi  l i c z n i k a  N 
budowy układów k s z t a ł t u j ą c y c h  ( k t ó r e  w ogólnym przypadku mogą 
wytwarzać impuls  s y n o h ro n lz u ją o y  oo n okresów n a p i ę o i a  w e j -  
śo iowego)  i  zmienia  s i ę  wraz ze zmianą o z ę s t o t l i w o ś o i  f ^ .  Ge
n e r a t o r  t e n  j e s t  więc  szczególnym  przypadkiem g e n e r a t o r a  z z e 
wnętrznym sygnałem próbkującym, mianowicie  t ak im  w którym c z ę 
s t o t l i w o ś c i  obu sygnałów do n i e g o  s ą  rów nooześ-

2 .  P rooes  próbkowania s y g n a łu  wej ściowego  Â Ct) o dowolnym 
k s z t a ł o l e

Z o p i s u  d z i a ł a n i a  g e n e r a t o r a  m .cz .  wyn ika ,  że p rooes  p rze tw a 
r z a n i a  s y g n a łu  A _ ( t )  na s y g n a ł  A ( t ) odbywa 3 i ę  w dwóch e t a -1» O w /
p a o h .  W pierwszym e t a p i e  s y g n a ł  wejśoiowy z o s t a j e  prze tworzony  
w c i ą g  Impulsów o o z ę s t o t l i w o ś o i  f ^  i  a m p l i t u d z i e  z a l e ż n e j  od 
momentu p róbkowania ,  zaś  w drugim e t a p i e  wytworzony c i ą g  impul
sów z o s t a j e  p r z e k s z t a ł c o n y  w u k ł a d z i e  e k 3 t r a p o l a t o r a  w s y g n a ł  
c i ą g ł y .

E k s t r a p o l a t o r  j e s t  r odza jem  f i l t r u  [2 ] ,  k t ó r e g o  zadaniem 
j e s t  w y d z i e l e n i e  z s y g n a łu  A ( t )  składowyoh pożądanych,  two-  
r ząoyoh  na w y j ś c i u  g e n e r a t o r a  żądany s y g n a ł  A ^ i t ) .

W idea lnym  przypadku  d z i a ł a n i e  b ram ki  w g e n e r a t o r z e  m.oz.  
można z a s t ą p i ć  t zw .  modulatorem impulsowym przeds tawionym na 
r y s .  4» j e s t  t o  k l u c z  wy twarza jąoy  c i ą g  impulsów D i rac a  o po
w i e r z c h n i  równej  w a r to śc iom  s y g n a łu  AW0( t )  w momentaoh p róbko
wania  i  o z ę s t o t l i w o ś o i  pow ta rz a n ia  f _ ,

* P
J e ś l i  p r z e z  F ( s )  oznaozymy t r a n s f o r m a t ę  F o u r i e r a  syg n a łu

wyjściowego m odu la to ra  impulsowego A * ( t ) ,  o ż y l iO

n i e  zmien iane  t a k ,  że i l o r a z p o z o s t a j e  s t a ł y .
i

F * ( s )  -  J  A * ( t )  e” J25r 3 t  d t  -  F Ja* ( t )] ,

t o  oozywiśo ie

V t )  -  /  F * ( . )  . +l 2" 8 t  da -  p - 1 [ / ( a ) ] ,



z a ś  p r z e z  F ( s )  t r a n 3 f r o m a t ę  F o u r i e r a  s y g n a łu  o ż y l i

F i s )  -  F [ l ^ a ( t ) ] f

t o  [ 4]
00

F ( s )  » i -  ^Li F ( s - n f _ )  (4 )
•» «  — - r
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n = - o o

Budowa w y r a ż e n ia  ( 4 )  z a l e ż y  od k s z t a ł t u  konk re tne go  s y g n a łu  
wejściowego  g e n e r a t o r a  ( t ) »

Przemnożenie  w y r a ż e n ia  ( 4 )  p r z e z  t r a n s 
f o r m a t ę  F o u r i e r a  odpow iada jącą  impulsowej  
f u n k c j i  p r z e j ś c i a  e k s t r a p o l a t o r a  d a j e  
t r a n s f o r m a t ę  F o u r i e r a  s y g n a łu  wyjśc iowego 
g e n e r a t o r a ,  a więc  umożl iwia  -  po dokonaniu  
t r a n s f o r m a c j i  odw ro tne j  -  uz y s k an ie  p r z e 
b i e g u  czasowego s y g n a ł u  wyjśoiowego g e n e r a 
t o r a  [4], .

J a k  wspomniano w y ż e j ,  d z i a ł a n i e  e k s t r a -  
p o l a t o r a  po lega  na wyeksponowaniu s k ł a d o 
wych pożądanych na  w y j ś c i u  g e n e r a t o r a  rn.cz» 

i  t ł u m i e n i u  składowych n i e p o ż ą d a n y c h .  Aby t a k i e  d z i a ł a n i e  e k s 
t r a p o l a t o r a  b y ł o  możl iwe p r o c e s  próbkowania musi  byd p rzep rowa
dzony w t a k i c h  warunkach by w s y g n a le  A _ ( t )  b y ł y  rep re z en to w a n e  
w s z y s t k i e  składowe pożądane na w y j ś o lu  g e n e r a t o r a  m,oz.  Temu 
c e lo w i  ma s łu ż y d  p r z e d s t a w io n a  n i ż e j  i n t e r p r e t a o j a  g r a f i o z n a  
p racy  g e n e r a t o r a  m . c z . ,  k t d r a  o p a r t a  j e s t  na z a l e ź n o ś o i  (4 )  
o p i s u j ą c e j  p r o c e s  próbkowania, , Rozpatrzymy t e r a z  p r o c e s  p róbko
wania s i n u s o i d a l n e g o  1 o d k s z t a ł c o n e g o  sygnałów wejściowych ge
n e r a t o r a  m . c z . ,  k t ó r e  w jego  praoy mają duże z n a c z e n i e .

3 .  Prooe3  próbkowania s i n u s o i d a l n e g o  s y g n a łu  wejśo iowego

Rys .  4 .  Modula
t o r  impulsowy 
r e p r e z e n t u j ą c y  
d z i a ł a n i e  bram
k i  g e n e r a t o r a  

m*cz.
T -  c z a s  zwar
c i a  k l u c z a

Załóżmy, że

Awfl( t )  * A s i n  231 f ±t  ( f ± >  0 ) .
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Praoa rozpa t ryw anego  g e n e r a t o r a  m.oz.  ma po legać  na p r z e t w o r z e 
n i u  -  w tym przypadku  -  s i n u s o i d a l n e g o  s y g n a łu  wej ściowego  na 
s y gna ł

A f t )  = A s i n  2 J t f . t .  wy wy o

Ponieważ

f [ a  s i n  231 f ±t ]  = J -  tf ( a - f ± ) ] ,

więo zgodnie  z (4 )
C O  ».

5 [3+(f±- n fp )]-<S [ s - f f ^ n fp ) ] !  (5)

F‘ (S)

4
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R y s .  5 .  P r z e b i e g  F * ( s )  = F[Ae ( t ) ]  w przypadku gdy Aw0( t )  »
= A s i n  2 3 1 1 ^ }  n * 1 .

Wyrażenie  (5 )  p r z e d s t a w io n o  w y k r e ś ln i e  na r y s .  5 d l a  kon
k r e t n e j  w a r t o ś o i  f p ; przy zmianie  o z ę s t o t l i w o ś o i  próbkowania 
zmienia  s i ę  p o ło ż e n i e  d y s t r y b u c j i  Diraoa w p r z e b i e g u  f u n k c j i  
F * ( s ) .

T ra n s fo rm a c ja  odwrotna wyrażen ia  ( 5 )  j e s t  f u n k c j ą  ozasową
z ło ż o n ą  z sumy n i e s k o ń c z e n i e  w i e l u  przebiegów s i n u s o i d a l n y c h
o a m p l i t u d z i e  i  o z ę s t o t l i w o ś o i  ( f ^ - n f  ) gdz ie  n e  f - o o ,  + oo) 

T> P



368 J e r z y  Witkowski

-  składowe t e  po p r z e j ś c i u  p r z e z  e s k t r a p o l a t o r  ( f i l t r )  po jaw ią  
s i ę  na w y j ś c i u  g e n e r a t o r a .  J e ś l i  p r z e z  oznaczymy s k ł a 
dową s y g n a łu  A ^ _ ( t )  o n a j m n i e j s z e j  c z ę s t o t l i w o ś c i  oznaczane j  
d a l e j  p rzez  f  !, t o  na pods taw ie  r y s .  5 .  można w y k r e ś l i ć  z a l e ż -  

f  f
noś<5 r  w f u n k c j i  p r z y d a t n ą  do wyznaczen ia  c z ę s t o t l i w o ś b i

r i  z i
p róbkowania  f _  t a k i e j ,  aby przy d a n e j  o z ę s t o t l i w o ś o i  s y g n a łu
wejściowego f ^  na w y j ś c i u  g e n e r a t o r a  uzyskaó s y g n a ł  o ż ą dane j
o z ę s t o t l i w o ś o i  f Q. ^

J e s t  oozywistym, że j e ś l i  >  2 ,  wówozas f  = f ^ .  Przy
^ Iw

zmianach c z ę s t o t l i w i ś o i  próbkowania w z a k r e s i e  jr* <  2 o z ę s t o -

t l i w o ś ó  f Q zmien ia  s i ę  p r z y b i e r a j ą c  różne  w a r t o ś c i ;  w pewnym
z a k r e s i e  zmian s to s u n k u  c z ę s t o t l i w o ś ć  p r z y b i e r a  w a r t o ś c i

x i
ujemne co oznaoza ,  że s y g n a ł  wyjśoiowy ma f a z ę  p rze c iw ną  w 
s t o s u n k u  do s y g n a łu  o f 0 >  0 .

C z ę s t o t l i w o ś ć  s y g n a łu  Awy(J( t )  b ę d z i e  równa z e ru  przy pewnych 
c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  f p , przy  k t ó r y c h  wykres  z a l e ż n o ś o i  (5 )  bę d z ie  
symet ryczny  względem o s i  r zę d n y o h .  Mogą t u t a j  z a j ś ó  dwa p r z y 
p a d k i :

i -
a )  s y m e t r i a  p ie rwszego  r o d z a j u  • ( r y s .  6 a )  j e ś l i  f  = =—

gdz ie  r^  = 1 , 2 . . .
b )  s y m e t r i a  d r u g ie g o  r o d z a j u  ( r y s .  6b)  j e ś l i

f i  ‘  r 2f p * - f i + i l 2+ l ) f p»

r 1

g d z ie  r 2 = 1 , 2 . . .

c z y l i  d l a  f p * 5J -Ł - ,

Łącząc  r e z u l t a t y  uzyskane  d l a  obu rodza jów s y m e t r i i  mamy:

f .

g d z i e : r  = 1 , 2 . . .
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j .  Wykres f u n k o j i  F * ( s )  d l a  p rzypadku :  a -  s y m e t r i i  p i e rw 
szego  r o d z a j u ,  b -  s y m e t r i i  d r u g ie g o  r o d z a j u
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W ogólnym przypadku gdy c z ę s t o t l i w o ś ć  f  p r z y b i e r a  dowolneI  WJ V
w a r t o ś o i  w p r z e d z i a l e  y*  <  2 mamy!

z i

f n = f ,  -  n f  o i  p

lu b

f
* £  .  1 -  n  yfi (6 )

i  r i

g dz ie  n  = 1 , 2 . . .
f

za l e ż n o ś ć  (6 )  obowiązuje  w z a k r e s i e  zmian y * ,  w którym przy

I * u lk o n k r e t n e j  w a r t o ś c i  n wyrażen ie  1 -  n y *  ma n a j m n i e j s z ą  w a r -

t o ś ć .  Ten z a k r e s  zmian i l o r a z u  y ^  można wyznaczyć n a s t ę p u j ą o o :
I i

f  f  f
j e ś l i  1 — n y ^  >  0 ,  zaś  1 — (n+1) y ^  <  0 t o  d l a  w* 

x i  i  i
z szukanego z a k re s u  musi  być

1 -  n <  l £ ( n + l )  J * (n+1) -  1
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j e ś l i  n a t o m i a s t

f  f  f
1 -  n < 0 *  zaś  1 -  ( n - 1 ) > O t o  d la

i  x i  x i
szukanego  z a k r e s u  musi  byś

f  i  r

1 — n •« n -  1 <  1 - ( n  -  1)
f i  f i  r i

lut)

<  n = r *

f _
Tak więo z a k r e s  zmian odpowiadający  -  przy wybrane j  w a r t o ś c i

n -  m in im a lne j  w a r t o ś c i  w y ra ż en ia  

n i e r ó w n o ś c i ą :

1 -  n  j e s t  o k re ś lo n y  
Z 1 '

25?T <  i f  < (7 )

Na k r a ś o a c h  p r z e d z i a ł u  z m ie n n o ś c i  o k reś lo n e g o  n i e r ó w n o ś c i ą  (7 )  
f n

s t o s u n e k  w— p r z y b i e r a  w a r t o ś c i  e k s t r e m a ln e  l e ż ą c e  na p r o s t y c h  
Ti

. i  f
-  ^  y** Uzyskane w y n ik i  poz w a la j ą  w y k r e ś l i ć  z a l e ż n o ś ć  ( 6 ) ,  k t ó 

r ą  p r z e d s t a w io n o  na r y s .  7 .  J a k  widaó z t ego  wykresu s y g n a ł  
Awyo^ t)  0 “3 ^ 0 J c z ę s t o t ł i w o ś o i  oraz  możl iwość c i ą g ł e j  zmiany 
o z ę s t o t l i w o ś o i  f Q uzyskujemy j e ś l i  przy s t a ł e j  o z ę s t o t l i w o ś c l  
f ^  c z ę s t o t l i w o ś ć  próbkowania zmienia  s i ę  w o t o c z e n i u  w a r t o ś c i
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- oRys« 7.  P r z e b i e g  z a l e z n o á o i  ar~ ■ 1 — n * *  d l a  rdżnyoh  w a r t o á —
I 1  r i
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1 T)?s.  8 .  P r z e b i e g  z a l e ż n o ś c i  ar— oraz  ar- w f u n k o j i  s to s u n k u  ar*
r i  x i  * i

\\
A  \ M  \

V xn-A f  \

\

4 . - 4 ^



374 J e r z y  Witkowski

c z y l i  gdy wykres  z a l e ż n o ś c i  (5 )  p o s ia d a  s y m e t r i ę  p ie rwszego
-)ę-

r o d z a j u .  Z uwagi  na ł a tw o ś ć  o d f i l t r o w a n i a  z s y g n a łu  A _ ( t )8
składowych n iepożądanyoh  o c z ę s t o t l i w o ś c i a c h  f Q1, f o2 ***^ow 
i n t e r e s u j ą c e  są  w a r t o ś c i  '’o d l e g ł o ś c i "  d^ « | f 0^| -  | f 0 | , . . .
. . .  d^ * |dfow| -  | f 0 | w f u n k c j i  o z ę s t o t l i w o ś c i  f p , przy ozym 
f  oznacza c z ę s t o t l i w o ś ć  sk ładowej  n i e p o ż ą d a n e j  w sygna le  
A * ( t )  o n a j m n i e j s z e j  o z ę s t o t l i w o ś o i .

Oczywiście  pożądanym j e s t  a]j)y w a r to ś ć  d^ Tpła  j a k  n a jw ię 
k s z a .  P r z e b i e g  c z ę s t o t l i w o ś c i  y 2 i  w f u n k o j i  można z na le ź ć

1 f o 1 fd r o g ą  podobnego rozumowania j ak  p r z e b i e g  w— w f u n k o i  JŁ .  Za-
x i  r l

l e ż n o ś ć  t ę  pokazano na r y s .  8 . ,  na k tćrym w ykreś lono  t akże  

Ą  = g i f p / f i ) .

Z porównania  wykresów p r ze ds taw ionyc h  na r y s .  7 £  r y s .  8 
w id a ć ,  że c h o c i a ż  o k r e ś l o n ą ,  małą w a r to ś ć  s to s u n k u  można

f  1
uzyskać  p rzy  różnych  w a r t o ś c i a c h  y*  t o  j edna k  z uwagi  na j a k -

x i
n a j w i ę k s z ą  w a r to ś ć  o d l e g ł o ś c i  d^ g e n e r a t o r  m.cz .  powinien p r a -
oować z c z ę s t o t l i w o ś c i ą  próbkowania f p n i e w i e l e  r ó ż n i ą c ą  s i ę
od o z ę s t o t l i w o ś o i  ( t j .  przy n = 1 ) .

W podobny sposó^j można o k r e ś l i ć  t akże  o d l e g ł o ś o i  d2 . . . . d w
w f u n k o j i  i l o r a z u  7^ .  Uzyskane wykresy będą  podobne do wykresu  

x i
na  r y s .  8 .

Z uwagi  na dobór c h a r a k t e r y s t y k i  f i l t r a ,  k t ó r y  n a l e ż a ł o b y  
zastosować  w g e n e r a t o r z e  m.oz.  ważny j e s t  p r z e b i e g  z a l e ż n o ś c i

przy  zmianach o z ę s t o t l i w o ś o i  próbkowania f p . Można go

otrzymać w p r o s t  z pop rzedn ich  wykresów; odpowiedni  wykres
p r z e d s t a w io n o  na r y s .  9 -  w n i o s k i  j a k i e  można wyciągnąć s t ą d

f
00 do wyboru w a r t o ś c i  y*  pokrywają  s i ę  z pop rzedn im i .

x i
Dla g e n e r a t o r a  bez  zewnętrznego s y g n a łu  p róbku jącego  i l o r a z

f
y “ n i e  może, j a k  wiadomo, przyjmować dowolnych w a r t o ś c i  a J e -  
x i
dyn ie  w a r t o ś c i  d y s k r e t n e ,  z a l e ż n e  od k o n s t r u k c j i  g e n e r a t o r a  i



f  f  .  d
wyrażone wzorem (3)»  I n t e r e s u j ą o e  w a r t o ś o i  ar-, ar-^, t r ’ o raz

x i  r i  r i
d .

można uzyskać Jako r z ę d n e  podanyoh wyżej  wykresów.
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d.  f
Rys.  9 .  P r z e b i e g  z a l e ż n o ś c i  *— w f u n k o j i  ar* d l a  g e n e r a t o r a  m.oz.

xo r i

Z o b l i c z e ń  przeprowadzonych d l a  t ego  typu  g e n e r a t o r a  m.oz.  
wyn ika ,  że składowa o o z ę s t o t l i w o ś c i  J e s t  ( N - l ) - s z ą  harmo
n i c z n ą  sk ładow ej  pożądane j  o c z ę s t o t l i w o ś o i  f 0 , zaś

-  N-2

i  n i e  z a l e ż y  od wyboru w a r t o ś c i  n .
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4 .  Prooos  próbkowania odks z ta ło o n ag o  s y g n a łu  wejściowego 

J e ś l i  A ( t )  = A. s i n  2 ? I f . t  + A. s i n  2 7 T k f , t ,  t o  wówozas
Y7 0 "1 1 iC X

zgodn ie  z wzorem (4 )  i  k o r z y s t a j ą c  z w ł a s n o ś o i  p r z e k s z t a ł o e n i a  
F o u r i e r a  mamy

T r a n s f o r m a ta  odwrotna w yrażen ia  (8 )  j e s t  f u n k c j ą  czasową 
z ło ż o n ą  z sumy n i e s k o ó o z e n ie  w i e l u  przebiegów s i n u s o i d a l n y c h  
o a m p l i t u d z i e  jjj— i  o z ę s t o t l i w o ś c i  ( f ^ - n . j f p )  -  poohodząoyoh

od p r z e b i e g u  A ^ s i n  231 f  ̂ t ,  o r a z  g i e s k o ń c z e n i e  w i e l u  p r z e b i e 
gów s i n u s o i d a l n y c h  o a m p l i t u d z i e  i  o z ę s t o t l i w o ś o i  ( k f^ - n ^ f .

P
pochodząoyoh od p r z e b i e g u  A^ s i n  231 k f Łt .

Zgodnie z o k r e ś l e n i e m  p raw id łowej  pracy  g e n e r a t o r a  s y g n a ł  
wyjściowy A ( t )  powinien  zawieraó  dwie składowe (będziemy 
j e  nazywaó pożądanymi)  o f rekw eno jaoh  f Q o raz  f ok’ p rzy  czym

f ok "  V *
C z ę s to t l i w o ś ó  f Q możemy o k r e ś l i ó  z z a l e ż n o ś o i

( 8)

(9 )

z a ś  c z ę s t o t l i w o ś ó  f ojE z rów nośc i

^ok v £p= k -  nk j J . (1 0 )



R o z p a t r u j ą c  wykres z a l e ż n o ś c i  (8 )  fila różnych  w a r t o ś c i  s t o -  
f

sunku 2r^ mamy: 
z ±

f
a )  j e ś l i  >  2k ,  wówczas f Q = ^  o raz  f ck = k f l f  o ż y l i

n i e  n a s t ę p u j e  p r z e t w o r z e n i e  s y g n a łu  wejśoiowego na sy 
g n a ł  o m n i e j s z e j  o z ę s t o t l i w o ś o i ,  

f
h )  J e ś l i  2 <  w* <  2k ,  wówczas p r z e t w o r z e n i u  u l e g n i e  s k ł a -  

I i
dowa s y g n a łu  wejśoiowego o c z ę s t o t l i w o ś c i  k f l f  n a to m ia s t  
f Q = f ^ ,  a zatem w sygna le  wyjściowym g e n e r a t o r a  n ie  
w y s t ą p i ą  składowe pożądane ,  

f
o)  j e ś l i  <  2 wówczas p rz e t w o r z e n i u  u l e g n ą  obie  składowe

r i
s y g n a łu  wej śo iowego -  J e s t  t o  więo i n t e r e s u j ą c y  na s  za 
k r e s  zmian o z ę s t o t l i w o ś o i  próbkowania .

Przy w ybrane j  w a r t o ś c i  n ^ r ó w n a n i e  (9 )  obowiązuje  -  j a k  po
p r z e d n i o  -  w z a k r e s i e  zmian »2. określonym n i e r ó w n o ś c i ą  ( 7 ) ;  po-

I i
dobnie  d l a  wybrane j  w a r t o ś c i  nk równanie (10)  obowiązuje  d l a

Aby s p e ł n i o n y  b y ł  warunek f  k = k f 0 n a c h y le n i e  p ro s ty o h
(10)  musi  byó k r a z y  w iększe  od n a c h y l e n i a  p r o s t y o h  ( 9 ) ,  c z y l i  
musi  byó

nk = k n ^ .  (12)

J e ś l i  warunek  (12 )  j e s t  s p e łn i o n y  p r o s t e  | 9 )  o r a z  (10 )  -  
j a k  ł a t w o  sprawdzió  -  p r z e c i n a j ą  s i ę  z o s i ą  w jednym punk

c i e ,  d l a  k t ó r e g o
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f 0 f ok f -R ys .  10.  Wykres r -  o r a z  w f u n k o j i  ar^ d l a  g e n e r a t o r a  m.oz, 
i  x i  x i

p r a c u j ą c e g o  z sygna łem wejściowym o p o s t a o i  A ^ f t )  =
A^s ln  2 X 1 -  Ajj.sin 2 X k £ i t
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Powyższe z a l e ż n o ś o i  p rze d s t aw io n o  na ryj}. 10. J a k  wida<5 z
tego  wykresu dopuszoza ine  zmiany s to s u n k u  muszą być -  dl a

x i
zapew nien ia  p raw id łow e j  p racy  g e n e r a t o r a  -  og ran iczone  do z a 
k r e s u ,  w k tórym obowiązuje  równanie  (10)  przy  n^  = k n ^ , o ż y l i

<  r j  <  s s f f e r • (13)

Granice  t e  s ą  w rozpatrywanym przypadku węższe n i ż  d l a  gene
r a t o r a  m.oz.  z s in u s o i d a ln y m  sygnałem wejściowym -  obowiązywa
ł a  wówczas n ie równość  ( 7 ) ,  k t ó r ą  możemy uzyskać  p o d s t a w ia j ą c  
do (13)  k=1. Re | sum ują c  możemy s t w i e r d z i ć ,  że z a k r e s  dopusz
cza lnych  zmian ^  j e s t  d la  g e n e r a t o r a  m .cz .  z odksz tałoonym 
sygnałem wejściowym ogran iozony  p r z e z  r z ą d  n a jw y ż sz e j  harmo
n i c z n e j  t ego  s y g n a ł u .

Dla rozpa t ryw anego  przypadku  można t akże  narysować p r z e b i e -  
f  .  f  v ,  f

g i  o r a z  w f u n k c j i  gdz ie  f ^  -  c z ę s t o t l i w o ś ć  s k ł a 

dowej n i e p o ż ą d a n e j  o n a j m n i e j s z e j  c z ę s t o t l i w o ś o i  pochodzące j  
od s y g n a łu  wejściowego  o o z ę s t o t l i w o ś o i  k f ^

Drogą p r o s t y c h  o b l i o z e ń  można s t w i e r d z i ć ,  że w z a k r e s i e  
(13)  s p e ł n i o n e  s ą  n i e r ó w n o ś c i

|f o l | > | f ok| oraz | f okl| >  l f okl

co umożl iwia o d f i l t r o w a n i e  składowych n iepożądanych  z syg n a łu  
A0 ( t ) .

Wnioski  j a k i e  możn|  wyciągnąć z przeprowadzonej  d y s k u s j i
co do wyboru i l o r a z u  rr" s 3 podobne j a k  w przypadku pracy  g e -

i
n e r a t o r a  m .cz .  z s in u s o i d a ln y m  sygnałem wejściowym.

Dla g e n e r a t o r a  bez zewnę trznego  s y g n a ł u  p róbku jącego  waru
nek p raw id łow e j  pracy  sprowadza s i ę  w rozpatrywanym przypadku 
do s p e ł n i e n i a  n i e r ó w n o ś c i

k t ó r ą  możemy otrzymać porównując związek (13 )  z ( 3 ) .
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Dla t e g o  typu  g e n e r a t o r a  m.cz .  w a r t o ś c i  c z ę s t o t l i w o ś o i  f 0
o r a z  f ok możemy otrzymać z wykresy p rzeds taw ionego  na r y s .  10.
d l a  konk re tnyoh  w a r t o ś o i  i l o r a z u  a £ .

r i

5 .  Wnioski

Zas tosowanie  do a n a l i z y  p rooesu  próbkowania s y g n a łu  p e r i o d y o z -  
nego p r z e k s z t a ł c e n i a  F o u r i e r a  pozwala na g r a f i c z n e  p r z e d s t a 
w i e n ie  t r a n s f o r m a t y  F o u r i e r a  s y g n a łu  A f t o o  z k o l e i  u m o ż l i -

u
wia  w stosunkowo p r o s t y  sposób o k r e ś l i ć  p r z e b i e g i  c z ę s t o t l i 
w o ś c i  sygnałów w ys tępu jąoyoh  w u k ł a d z i e  g e n e r a t o r a  m.cz .  w 
f u n k o j i  f p .  Na t e j  pods tawie  można wybrać n a j l e p s z e  warunki  
pracy  g e n e r a t o r a  m.oz.  z uwagi  na ł a tw o ś ć  o d f i l t r o w a n i a  s k ł a 
dowych n iepożądanych  w jego  s ygna le  wyjściowym.

Dla r ozpa t ryw a nych  wsygnałów wejśo iowych w arunk i  t e  uzysku
j e  s i ę  gdy n - 1 .  Z p rze d s t aw io n y c h  w a r t y k u l e  wykresów można 
t a k ż e  o k r e ś l i ć  z a k r e s  zmian c z ę s t o t l i w o ś c i  próbkowania ,  w k t ó 
rym -  w s e n s i e  podanym na w s t ę p i e  -  g e n e r a t o r  m .cz .  p r a c u j e  
p rawid łowo.
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