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��	�! �� ����#���� ����� ���������� � � � � � � � � � � � � � � � � ��

��� ".�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� -#�������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
��� $�� ����������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��

����� ��������� � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � � ��
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������ ������������ � � � � � � � � � � � � ��
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��� ���������� �� #�������������� *���.��� � � � � � � � � � � � � � 	�
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�� ���)*������� ��� ��  ������)*��� �� ������� ��������: ������� ��������>
��.��� ��� ��*��# ��� ������� ���.�����
��3� ���)*������� *��'�  ����������)*�##�� ��� �������  ����� �������)*���
�����)*�> ��� .� ��� ���� ��� ����� �������� �� *�� ������������ �����
������������*���> �������� ���Æ�������
�� ���.������ ��� �� �������  �����*����� *��'� 3�)* ���� ��������� ��� ��
���.���*������ �� *�� ����� ��)��)�������� �# �� �������� ���)*���� ��  ����
����
0����� ��� �)*���� ��� ����&������ �#����������� ���� �#����������� ��� ��&
.������ .�������� ��� ����� ���� �� �����������> ��� ���� ��� ��� �����
��� ��� ���.�� ����������� �# ��� ���������> ��� ��� ����� ��� .���������
��� ���� ��� �� ������������ .�������� ��� ��� ������
4��  �������.�� .�� .� 3����� �������� �� ��� ?������� �.��#����?� ���
��� ��� ��������� ��� �� ���.���*����� .��� �� ���� �������� ?�&#����
���.����? .����� �����������
��  ����.����� *���� �� ��� .� �� ���������������� ���.�3�� �� *�� '��.�����&
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�#����� ��� �� ����������� .����� ��.���� ������ ��� ������� ���.�� 3�&
����� ��� �� ���������������� ��� �� �� ��������� ����)*� ���> ��� ������
��� @����������� .����� .� ��#����� '��.������ ���.�3�� �� �� �����������>
*������� ?����������? �.��*������
A� 3����� ��� ��)*��� �# �� ����� ������ �������  �����������������: ����&
��������> *�����������> ������������> ��)> 3�� *�������  ���� ��	�

f

f

f

f

doorlaat sper

doorlaat

doorlaat

doorlaat doorlaat

sper

sper sper

sper

overdracht

overdrachtoverdracht

overdracht

overdracht 1

1

1

1

������ ���	 ������������� ����� ������

�� ��� ���� ����� ���� �� *��� �������� ��#������� �� �� �������� ��
*��  �������.�� 3���:
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��� ������� ���: 5������� ���.�����

4�� ������ ��� �� .�������� *��'� ��� ������ ��� ������ �������� ��������
����� ,������ �� ����� �����)*� ����:
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�� ���� � ��� ��� ������ 3��� .� �������� �� �����)�������  ������)*��� ��
�������)����� �� '�)�� �� ������ �# �� ��#������ ������������� ��� ��&
���������� ��� �� ������ ����������� ������������������������
4������� *����� .� ����� �� ��������� ��������������*���� ���#����: ��
@�����.���*> �*��2�*�� �� ����� �������������
������ ������ ������ �� ���*��� �� ��� �� �������)*��'������ ������� ��
�������
"��������> �� ���� �> 3��� ��� ������ ���������� ���*���� ���#���� �� ��3�
�������)*��'������ �� .������ �� ��#�����������

"��������� �# �� *�������)*� ���.������ �� ��  ������)*���:

4��� ���� ���� �� B�&������ �'�������� �� .���������� �� ����� �������� ��
3���� 4�� ���� ������� �� ��� ��������� ��� �������� +��C ���.�����>
 ����������������� �� ���� ��� ��� ���� *���� ��� �+� ��� ������� ���
������������ ������ �� .����� ��� ��� ��� ������ ���� ���� ������� �� ��
��)* ��� �������' �����.������ �������.�������

$��� ����� ���������� �#��������:

�� $�� B�&���.�� �D.����������� �� ����� ����������

	� ��� ���.�� *��'� ���� ���������#������ ������

"�)*> �� ���.������ ���  �������#�������� ���� ������ ������� �'��������
��� ��  ����� �� ������� �� 3�� ������ ���� *�� ��������� ?����? �� ������:
��� ������� �� ����.�� ���� �� ���������� �� )*�#�����
4�� ���.��������� �� �2����� ����)*���� �� )��������� �2����� D )�#�)�����
������ ��� ������ �# ��� 3�� ������ �� �� �������� �� �2����� ���� ������
���)�����)� ���� �� ����������� ��� ������� ��� ��� ���)������)*� ���������� ���
*�� ���.��������� �� �2�����> ��� 3��� ��#�������> ���� ��� ���������&
#������ ��� ����� ��� ,����������� ������� .����� ���������� ���� �2�����&�
 ������

�� ���� 	 ��� ��� ������ �� *�� �����# �����������*���> ����������������)*�
��� ��*��# ��� ������������ ���.���� ��� ��� ���� ���� ��� ���������> ������
�����.���� �� ������������������/ 6 �� ���������� 4������ ����� ��3� ���&
�������������)*� ��� ������ �� ����� .����� ���)*������ @����##�� ���:
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��/����� ����������������)*�> ���#������> ��9����> 3��� ���#����> �������
�� 3��� @������)* #��2������
<����)*� �� �� ������� ��� ���������� �������2��*��� �� *�� E����� ���.��
��� ����������� ����������' ���� �� ���������.���� ��� ������ �����

,����������� ����� ��� ���������� ������� �������� �#���������: ��&������
& �� �.��)*��&)�#�)����  ������ ,�������� ���������� �� �������������� �����
����������� ��� ��������  ������ -� *��� .����� �� �����  ����� ��������
��� �� B�&������� .����� ����������� �� ��� ����� 3��� *�� �� �#�������> ���&
�������������� �� ����2&��������� ��� �� ��������.������ ������ ��� ��
 �����)*�������� �� ��� .���� 3��� ���.����� �� .����� �����������

�� ������������  ������)*��� �� *�� �����.��# �� ���� � ��� *�� �������
"����������� ��������� �� ���.��#���*���� ������� ���� ��� �� ����� 4�&
����� ���� ������������� 3�.�� ��� ��������� ���������> ������� '���������#>
�� ���������� �����'������� �� �������� ���Æ����� ��� �� �����
-� ��#���������� ��#���� 3���� ������ ��� #������������� *���.���>
����)*������� �������������'��.������ �� ������� .���������� �8����> ����
��� ����
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A� 3����� *�� �� ��� *��'���� *����� ���� �� ��������> ���������������> �������&
���� ���������� �� ���)*������� ����� ��� ��8�������&������������� �� 3&
�����'�������> 3����� .� ��� ����� ���������������� -���� ��3� ���������>
��� F�F�� ������ �� �������> ��� ���  ���� ������� .����> 3����� .� ��3�
�������� ��� ���������

A� ����� ��3� ��������� �# 	 �������� ����� )����:

�� ������:

� ������������� ���)����&���� ���������> �.�3� ��������� 3����� '�����)
����

� ��������� ���)����&���� ���������> ��.�3� ��������� ��� ��������� F�F��
'�����) ����

�� �.���� ��������:

� 0����� ��#���� ���#����  �����>

� �� ���� ��#���� ���#����  ������

��3� �������� 3��� ��� ���� ���� �� ������ ��� �� ��#���� ���#���� ��� ��
����������
0����� 	�� ���� �������� .��� ������� ������� ������ �� ����� ����������:
$�� ������������� �������� *��'� ������ ��� ������� ��#���� ���#����> ����
*�� ��������� �� ���� .���� $�� ������� ��#���� ���#���� ����� �� �������
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��� ���� ����� *�� ����.�� ���� )2)��� �D� �� ��������� �� ��.�������
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�� .������ �� ��.����� ���� �� ������� .����� �� �� �������������&
'��.����� �# �� ������> �� �������.�����*��� �� ���*���� �' *��  ���� ���
�� ��������
4�� �������� ��� ��.������� ���� ��� ������ �������� ����� *���.��� �'
�����������> 3������ ��� �� �������� �������� ��> �� ��� ��)*�������� #���&
�����
��3�)*� �� #����������� ��� ��� �������� �� .����� �������� ��� *�� ���&
��� ��� *�� �����*������ �#��)����)� ��': ��������� ��������� ��� .���� *�&
���� ���#����� -� 3����� .� �� *�� �������� ����� ����������� ���#����
��� #�������������� *���.��� ��65?�> �': �������� �������#��)��������� $��
�������#��)����� �� ���� ���)*���� ����  �������#�������� ��� ��� ��������&
#��#��� #��)������� ,��� ��3� *���.��� 3��� ����)*������� #���)�#���� ��)*�&
��)����� ������� .������ ���)*�� �� ����������� �������*���� .����� ��&
�#���� 3���� �� ��������� ���� ��� ��������� 3��� ���� *�� #�����������
��� �����&������� ����������

��� 2����������� �� �����%������� ����������

4�� �)*��� ���  ���� ��� �� �# ��� ������ ������ �#����. ������� ��  ����
��	�
@������� ��  ���� ��	 3��� �� ������ �� *�� ����2 ������� " ����� 3���� *��
��� ������ ��� *�� ����.�� ���� )2)��� � '�������� �������� -�������
3��� �� ������� �� *�� ����2 ������� " ����� 3���� *�� �� ������ �����'�>
��*������ ��� �� �������� )2)��� �D�� ��������
�� ��������� �� ��� *�� ����.�� .���� ������#�� ��� ����� ���� �������>
*�� .���� 3� ����� ������� �� �������� ��� ����������� �� ������ �� ���
����� �� ������ ��� ��������� #����������� ���.�3�� �� *�� �)*���� 4��
�)*���> �# ��3� ������ �������> *��� *�� �#��)����)�� ���������� ��������
����� ��� ��.����� ��� �� �� ���������� �� ��� ����� ����������: *�� 3���
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$�� ��.����� ����� ��� ����� ��� ��� �� ���� ��.����� �����' ����� $��
����� .���� ������ ��� ����� ��#����:
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4�� *������ ����� ��  ���� ��	 �� ��� 	�
@�.������� ��� *��3��'�� ����� 3��� �� #���)�#� ������������� �#�������� ��� ��
�������
0����� ��� �� ��� �)*��� ��*����� ��� ��� �.���� ���� ��������� ������ ��
 ���� ��� �� *�� �����*������ #��)����)� ������� ������� ��� ������ �� ��
������� 4�� ��/����� ����� ���  ���� ���: �� ���'� �� *�� ������ ��.�������
��� ��� ���.�3�� �� �� *�� ������� #��� ���� *�� �����)*����
4�� ������ ������ ��.������� ��  ���� ��� �� %> �� ������ ��� *�� ������
#�� ���/����� ������ �� �� 4�� H������� ��� ��3� �.�� �������� �%=�� *���
�� ���)�����)2 0�)��� �4�� �� ���'� ��� ����� ��� *�� #����������� ���
���.�3�� �� �� *�� �����)*���� $�� ������� .����� ���� 4� ������� ����
#������������

��  ���� ��� �� ���: 4� � ��
��  ���� ��	: 4� � �	��

0����� ��� ���'� ��� ��� ������ ��������� �������� ��� *�� �����*������
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�� -���� �� ��������:

� <����� �� ��.������� D �� / ����� ��������������� ������ ��.����&
��� .����� ������������� *����� �����#�� �� 3��� �' .����� ���.���&
������

� $� �� ��������� *���.��� ���.�3�� �� ��� ��.����� ��� *��3��'��
�����> #������� �� �����

� �� ��.���������� ��� D �� / �� ����� �� �������� � ���

��� �� �� ��/����� �������������'��.�����:
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A� 3����� ��� ���#����� �# ��  ����� ��	> ���> ��! �� ��% ��� �I�+���

 ���� ��	:

4�� ������ #�� ��� 	 ��.�������: ���� � �����	3����: #��� � ��1*3�
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4�� ������ #�� ��� � ��.�������: ���� � �����	 3����: #��� � �1*3�

����� +: � ������������������� #�������
����� �: 	 �#��������� #�������
����� 	: � �#�������
����� �: � �#��������

 ���� ��!: 4�� ������ #�� ��� � ��.�������: ���� � �����	 3����:
#��� � �	��1*3�

����� +: 	 �#��������� #�������
����� �: � �#�������
����� 	: � �#������� �� � ������������������� #��������

 ���� ��%: 4�� ������ #�� ��� � ��.�������: ���� � �����	 3����:
#��� � �	��1*3�

����� +: � �#������� �� 	 ������������������� #�������
����� �: � �#������� �� 	 ������������������� #�������
����� 	: 	 �#��������� #��������

	� $� �� ���� ���)����� ������� ��� �� *������� �������� ��������:

@�*���� �#������� �� ����������������� 3��� �� ����)*������� ������ ����
�������� �#������� ��� ����� 3��� ��� ��� �������� �������#��)����� ��� ��&
���������� ���.�� ���� ���������� ��� ���� ���� .���� �� ��� �������
��������� 4�� �� ��� ����� ��� �� <=� )�������� �� �=< )��������
�������� ��3� )��������� ����� ����> ��� ���� ��� ������� �'*������ 3��
3��� ��� �� ���.�����*��� �� ���� ��� ������ ���� .������ �� ���� ���
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���� ��� <=� )�������� ���> ���� .����� �#������ ��� �� ���� ��� *��
������������ ���.�� ��� ��� �������� �� *�� ������ �� ��� ������ �����&
��������'��.����� ���� *�� �������������  ����� ,����� 3���� ��� �������&
#��)����� 3��' ���� �� ���� �� �� ������� �������������'��.������ $��
��� ��� ��� ����. ������� ���)*����� �� .���� *�� ������������ ����&
.�� �� �� ���� ��� ��� �������#� ���������� �'��*������>> .����� ��
#��)����� .�)*� �# *�� �������� ������� ��� �� ������ ��� *�� ���.���
<�� �� �������������'��.����� ��*��� ����> �� *�� 3�� ��� �� 3����
�' ������� �� ���� ��� �� <=� ��3������ ��� �� ����.�� ������ ��
.�����> ��� ���� ��� #����������� ����

�� ������ ��� ��������� *���.��� �' )*�#�##����� �� *�� �� ���� ���3��'&
�#����� ��� �� ����� ��� �#������� �� ����������������� �������� ����
������ $�� ����������������� �� ��� ���� ����.������ �����#������
��� ��� �#������� �� ��� ��� �' ���� ���� �' ���� *���.��� �' )*�#�##��&
���� <�� .� 3����� �������� ��� ��� ����������������� ���� ���� ����
��� ��� ��� �#������� ��� ����� *�� .����)*� �� ������ �� *���.��� 3� ��
�� ��)*��� ��� ������� ��� ����������������� ��� ���� ������ ������ ��
.������ @�������� �� �� ���� ��� ��� ����������������� ��� �'*������
������ .����� ��� �� ��.����� #��)���� ��� ��� ������������������)�&
�Æ)����� 4�� �� ������ ������ �� �������*���� ��� ��� �������#��)�����
�# ��� ������ �� �����3�����
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#��)������� ������� ���������� ��������

;�� ��� #��)����)� ������� ����� ������� ��� ��� ������ ��.�������
������������� ������� ��� @����������� �.�� �������������������� 4���&
��� �� ��� ������ .����� ��#�� ����� ��� �� �������#��)����� ��� ��
������� ����� ,����� �� �)*��� �� ��� �������#��)����� ���)*�� F�F�� ��.&
����� ������� �������� <�� ��� �������#��)����� .�� ����� ��.�������
������� �� ��������� ��� �� *�� 3�� ��� ��� ������� ���.�� ��� #��)�&
���)� ������� ���������� ��� �����'��������� �� ������ .����� *������ 3�
���� ������� ������ ������ .�����

�� J����� ���� ��� #����������� ������� ��� F�F�� �' ���� �������� ��#����
������ ������� .����� �� ��� #��)����)� �������� 4������ .���� *��
������� �������� �� ������ ��� �� ������������ ������ ��  ���� ����
�� �'��3������� ��������  ���� ���: 	� .����� ��� ���.��� ���� #��&
����� .������ ����*���.��� )��#������� ��� �� ���������� ������
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� @�#��� *�� ��/����� ������ ��.������� ��� �#������ �� ��� ������

� -����3�� �� ������������� ��� �#������ �� �� �������� ��������� ���
������������ ��� ����������������� � �' �+ ��� 3� ���� ���� ��� ��� ���
�#��������

��� +���������	 ��� !����������� ���� �����&��������

� -���� ����������� 3����� .� �������� �� �������� 	 ��#����:

� ,�������� ��� *�� ��/����� ������
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�# ��  ������������� ��� .� ����������� �� ������� �> 	 �� � *����� ��&
����� �# �� #�������� ��� ������ � �� � �# *�� ������� ��� �� ��*��������&
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����)*������ #����� ��� ��� ��.����� ������ �� ��*�������������� "� ��3�
�����'�������� *����� ���� ������ ������� �# *�� #��)����)� ������� ��� ��
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 ���� ������
0����� ���	@ ����� � ��*��������������>  ���� ���	� ����� !�
���������� 3��' ��� �� �������)*��'����� ���  ���� ����� �� ����@ �)*���
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A� *����� ��)��)������� ��� *�� ��/����� ����� ���  ���� ��!: � �� �� ���
 ���� ���: �� 1�� ������ .������: �� �����'�������� ��  ���� ���� *��'� ���
��� ����� ��/����� ����� �#��������G
@�#��� 3��' *�� #��)����)� ������� �� ��/����� ����� ���  ���� ����@�
$�� �.���� ��������� ��� *�� ������ ��� �� �����'�������� �� ������� ��
 ���� �����
J� 3��' ��> .��� �����'�������� .����� ������ �� ���  ���� ����< �3��'��
���  ���� ����> ��� ��@ �� ��� �� ���� ���  ���� ����� ���� �� ��  ����
����� 4�� #��)����)� ������� ��� ����� �� ��� �� ������� ��  ���� ��%
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)*�#�##������ �� �� �#����#������ � ��)2)���� �� ��� ����� �� *��
������ 3��� �������� �������������������)*�������� �� F�F�� #��)�����
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*�� ���������� ��� F�F�� #��)������

� @�������� �������� �������#��)������� 3��� ���� ����.������ ��� ��&
����� �������� ��� ��3� �� ����� ������'�� �� ����� �� ��� ��� ���&
����#��)������� �� ���)*�� ������ 3��� ���� ������ ������� ��.&
������� 3���� ���� ������� 0������ "����'��������

�� �=- ������ ��3� �������#��)������� �� ��� �������� ������ ���&
������� #������ ��� ��� ����� �� �� �*����*��� ��)*�������

�"�



�� $�� �)*�� ,B6� ��#���������� ��� ��� �������� ���.�� ����� .��� ������
����.������:

� 4�� �������� )*�#�##����� �� ����� �'*������ ��� �� ��������
.����������> ������������� *������ �� ��� 3������

� ,���������������� �� ���.������ )��Æ)������ ����� ���� ������
�� ���� �# ,B6� ������> *�� ����� ��� �� ������ ���.���� �� 3����
.������ �� ������������������)��Æ)������ ������� ��� ������� ��#&
����������� ��� ���)*�� F�F�� �' ����� F����� 4������� �� ��� ���&
�������������� ��������� .����� ���� F�F�� �' ����� �#���������> .��
������ ���#�����

� "����.������ �� ���.&#�.��� ��������� ���� ���������.����� �� �����&
���� �##�������� ��� ����� �� �� #����� �/����� ����� �# *�� ������
��� #����������� �� #�#������� �# ����������

� �� *�� ���3����� ���� 0����� ���.���� �� ��� �� ������#����&�))���������
�������� ��� ������� ��3� ���������� �� �����#������:

�� �
�
�

2���

4����� 3��� 2� )��Æ)������ �� �� �� �� ��*��� ��� ����2 ������� �� ��

�� ��  ����������� ����  ����)2)��� �� 4���.��� ���� ��3� ��������
������ �� �������*��� ��� #�#������� �# ����������

�"�



������� �

� ������ ��� ����!������	�
�����������
�"����������

��� ��������	

�� ����������.������ �2������ �� *�� ������ 3��� ����)*������� ���������&
����'��.������ �� ���������
4�� �� �� ��� 3� ��� ��� �������������'��.����� ���� ��� ���� �� ��3��
�����*��� �� �� ��� .����)*� ��� ��� ��.��3��� ���� .����� ��� �2������ ���
����)*������� '��.������ ���##��� .������

��  ���� !�� �� ��� .��� ���� �� ������� ��� �� �������������'��.����� �#
��� ������� �#�)���� ��������

0����� !��� ���'� ��� )������� ������� ��� ��� ��� �����*����� �#�)���� ��
������ �� *������ '��.����� # �

��  ���� !��� .���� ��� ���������� ��� �������##�� ���

��� �
�

#�
* # 5 �#�

��  ���� !��) .���� ��� ���������� ��� �������##�� �!�

��! �
�

#!
* #! � �#�

,�������� ��� �� �������������'��.����� 3�� �������� �#������� ����� ��
�#�)��� ���� ������##��� ,��*����� ��� �� �������������'��.����� 3�� �����&
��� ��� �� �#�)��� ������ ��� ����� �)*������

�"�



t0

l
x(nT)

t0

x(nT1)

t0

x(t)

Tl

T1

ω

ω

x(   )

ω
h

= 2 f
h

π
0

0 ω
1ω2

1

ω = 2 π f1 1

ω1h

0 ω ωh l

ω =2ωl h

c

b

a

ω

������ ���	

�"�



��� +����	��	 ��� �� �����������	�&��.������

x[nT1] x[nT  ]2N

������ ���	

A� 3����� ��� ��#���� ��� ��������� ��� ��� '��.����� ��� '������ ��� ���
#������'> ��*��� ����� � 3����
4�� �2����� �� ������� ��  ���� !�	�
4������ �����:

�
���� � �
�	����

�� '���� � *��� �� ��)������ '�����
4�� �8�� �� ��� ��� ��� � ����������� .������ �� �
���� �� ���)*�� F�F��
.����� .���� ����������� ���� �
�����
4�� ������ �������������� ���������� ��� �� '���� � �� �������� .���� ��
�����������������: �� � ����

!�	�� 4�� ������ ��� 7��������7 ��� ��� ��)������& ���� ������� .�����

6��� ��� ������� �
���� ��� � ��#�� *��'� ��� �������������'��.����� �#��
�� �������������'��.����� ���� �������� .������ 4������ .���� *�� ���&
���� �
���� ����� �� ����� ��� ��� ������������  ���� 3������ ��� �� *�����
���.�3��� '��.����� �� *�� '����������� �������� .��� ������ .���� ��� ��
*��'� ��� �� ����.� �������� �������������'��.������
<�� ��� ������������  ���� ����&������ �� ��� �� #����� �� ��� ������ *�� ������
.����� ���� ���� ����.����� �#����� )��#������� ��*��� .���� �����> ���)*��
���3.����� ���3.��� ���� ���� ��3� �#����� )��#������� ��� ��� ����
�� ����� ���������� ����� ��� *��������� ���������

!�	�	 �� �����3���� ��� ����&��������� ��)������  ������

$�� ��������� �� ������� ��  ���� !���
��  ���� !�� .����� �� *�� ����� �� ���� ������������������� ������ �� ��
���������� �#������ ���� *�� ��#���� ��� 
�����
$F�� ��� �� �.�� ��� .���� ��� ��������� �)*��� ���� ������� ���� �� �������

���� ����� �� ��� ��)������ '���� 	 .���� ��*��������

�"�



T1 T1 T1

1

+

T]n[y

y[nT ]22

x[nT ]1

met  T  = 2 T12

b0 1b b 2b 3

������ ���	

���)�����:
�� ����������� ��� ����� 3��� ���� �� ��#����� ��� 
����> ����� F�F�� ���
�� �� �.�� ���� .����� �)*���.��� �������> *�� ��������� .���� ��)* ����
��������
��� ������� �� �������� ���  ���� !�� .����� �� ��)������ '���� �� *�� ����&
���.�� ���� ������ �� ���)*���� ���� �� �#������� �� �� �������������������
*����

T1 T1 T1
x[nT ]1

+

met  T  = 2 T12

b0 1b b 2b 3

2 2 2 2

y[nT ]2

������ ���	

,��� �� � ������������������� D �#������� ��  ���� !�� �� �� �.�� ��� 3�����
���� ���)*����� ����� ���)*�� �� *��'� ��� �� ����������� ��  ���� !�� �)*�
����� ������
4������� �� *�� ����.�� ���F�F��������� .������ 1������*���� �� ���3��'��
�� ���� ���� ��������� ��������� .����� *��� ���� ���#�����

�" 



!�	�� ,�������� ��� *�� ������ ��� ��� ��)�������

,����������� ��� �����&������� /��� � ���� !����
4������ .���� ���)*�� *�� '��.��������� ������ + �� ��� 43 ��� ������ �����&
���� 1�� .�� ��� ������� ����������� ��� ��� #"I % 43�
-� ���� �������� �� ������ ���� *�� ����� ������� ��� 3������ �� ����� .��&
��� ��� ������ + �� ��� 43 .���� ������������ 4��  ���� ��� ��� ����&
����������� ��� ��������& ���� �#�������� *����� ��� ��� 43 ���� � 43>
��������� ���� ����� ���#��� .������ ��� ������� �� ��� ���������� .�����
�<=� )����������

x(t) y  (t) y  [nT]1 2

y
y

x

1

0 4 f

3.5

0 4 8 16 20 f12

tijdscontinue
filter

A
D

8  kHz

1
2

������ ���	

@�� ��3� ���*��� �������  ���� !�� �� ��� ��� �������' �����)�������  ����
����� ��� .����)*������ ����.���� .���� �� ��� ������ �� ���� �� *��
���������
A� ����� *��3��'�� �����#������� �� �#������ ���  ���� !�! ��  ���� !���

x(t) y  (t) y y y
2

16 kHz

tijdsdiskreet
filter

A
D

16 kHz

tijdscontinue
filter

1 2 3 4

������ ���	

/���:

�"!



3��'�� ����� �������> ������ �� ���� ������ + �� ��� 43 .���� ��� ������
���������
���:

���� + 3��� ����' % 43> ������ �� �� ��������� -�������� ��� *�� ���� ��� *��
'��.����� �#����� ��� ���� ��� ������ �������� .�����
4�� ������������ ���� ������ *�� �#���� � ��� *�� �#����� ��
4�� �����)�������  ���� ��� �� ��� ���� ������ ��������������� *����� �� ��
��� ��� ���� ������ ���� 3��� ��� ��� �� ������ �#��������

A$ 4$@@$� �;6 "�E�6�-�"��;$ 0�B"$���J ��J$A�66$B� ,--�
"�E�6��6
�$"$ 0�B"$���JG

��"



0 84
f

y (t)

0 8 16 24 32

y

f

2

a

b

1

0 4 8 16 24

4 8 12 16 20 24 280

y

y4

3
c

d

f

f

������ ���	

���



��� +��)�	��	 ��� �� �����������	�&��.������

��3� �������� �� ���)*���� ��  ���� !�% .������ ��� ���*����� ��� ��� #������'
��*��� ����� �*��� �� �� ��������

x

y

nT

nT2

1

x[nT ] y[nT ]

met   T  = 3 T

(interpolatie met een factor 3)

21

21

3

������ �� 	

�� �#���� ��� *���� ��� �
���� �� 
����> ��� *�� ���#���������� '�����������
��������> 3��� ������� ��  ���� !�(�

#� �
�

��
� �)��* #� �

�

��
� ��)��	

���



x[nT ]

y[nT ]

1

2

f

f

0 2 6 84 12 16

0 2 6 8 12 164

-2-4-6-8-12-16

-16 -12 -8 -6 -4 -2

fundamenteel interval

fundamenteel interval

������ ��!	

���



!���� ,�������� ��� *�� ������ ��� ��� �����#�������

,����������� *�� ��������� ��� ��� �����&����������.�������2����� ������&
�������� �� *�� ������� �
�� � ��� ��� �������������'��.����� ��� % 43�
�� *������ �������'��.����� �� *�� '����������� �������� �� � 43 � ����
!��+��

x

fundamenteel interval

0 4 8 16-4-16 -8
f

������ ���"	

��� ������� ���� ������ �=< )�������� .��� �������.����� �� �����)�������
����> 3��  ���� !����
0����� !��� ����� �=< )�������� �� �����)�������  ������� �� ������ *�� �#�&
���� ��� *�� '����������� �������� � ���� !����� ���� �� *������
4������� �� ��� �������)*��'����� ���  ����� ��� �� '��.����� ������&
����� ��� *�� ������# ���  ���� !���) �������� ���� ������ ���������������
�� ���� �������� ����� �� *������

A� ����� ��� #������� �� �#������ �������  ���� !��	�
4�� ������������ ������� ���  ���� !��+ .���� ����� ��&�����#������ ��� ���
'���� 	� 1�� ��� ������������  ���� .���� ������ �� ����� 3������ ��� ������
�� �=< )��������> ��� ���� ����������� �����)�������  ������� ����� ����'��
��  ���� !��� 3��� �� �������� ������ *�� �#���� ��������
4�� ��������� '��.����� �#����� ��� *�� ������������  ���� �� ������� ��
 ���� !����
4�� ��������� �����)�������  ���� ���� ������  ���� !���)>  ���� !���� �#���&
����� 0����� !��� ����� *�� �#����� ��� ���  ���� ��� 3� ���� �������� �����
��� �� �������� ��� ���� ����������� �����)�������  ����> ��������� ��� *��
���������  ���� �� �� ������ �#��������
-� *��� �� ��� ������������  ������� ������� �� �� �����)�������  ������� ��
���������������

���



4-4

3 5

y

H

f

f

x[nT]
D

A

x(t) y(t)tijdscontinue
H(j  )ωfilter

8 kHz

a

b

c

������ ����	

x[nT ] y [nT ] y [nT ] y (t) y (t)
2 filter

tijdsdiskreet D
A

16 kHz 16 kHz

tijdscontinue
filter

1 1 2 2 2 3 4

������ ����	

���



f
0 4 8 16-4-8-16

f
0 4 8 16-4-8-16

fundamenteel interval

fundamenteel interval

f

f

16840-4-8-16

4-4

y

y

y

x[nT ]1

1

2

4

a

b

c

d

������ ����	

���



0 8-8-16

4-4

3 5 11 13 16

H

12 f

������ ����	

0 4 8 12 16 20
f

H

������ ����	

���



��� -!	�����

-#���� �:
J������ �� *�� �����)������� ������� ����  ��� ��� *������ '��.�����: #� �
�)��� ��� ������� .���� ���������� ��� ��� '��.����� #� � ��)��> *��
��������� �� ������� ���� �

-# ��� ������� ����  .���� �����#������ �����#��� ������#������'���� �> �I
��*��� �� #������'�� 4�� ��������� �� ���� �

-� �� *�� '����������� '��.�����&�������� ��� ����  ������ *�� �#�����
����  ���� �� *����� .���� ��� �����#������  ���� ������� ���� � ���
 ���� *��'� ��� '����������� �������� �������  ���� !��!�  � �� �� ���#��&
�������'��.����� ��� *��  �����

fundamenteel interval

ωs72 72
10 13ωs

ωs ωs
1
2

H(j  )ω

ω

������ ����	

J�������:

� "��� *�� �#����� ��� ���� �

� ,��� .��� �����#������'���� � �� *�� �����#������  ���� ���)*��K 1��������G

� "��� *�� �#����� ���  ��� ��� *�� �����#������  ���� ����

�� 



-#���� 	:
$�� ������� ������� /��� *��'� ��� '��.����� ��*��� ��� + ������ �� 43�
,��� �� ������� ���.����� �� ���)*�� �� '��.����� ��*��� ������ + �� � 43
��� ������� 4�� �� ��� �� ������� ��� /��� ��� ������������ ������� ��
���� ��� ��� �������������'��.����� ��� �+ 43� A� 3����� ��� ���� �#
	 ��������:

1��*��� �:
���� ������ ��� �������  ������� �� ������������ �# �+ 43 ��� *�� �)*���
���  ���� !����

x(t) y(t) y[nT]
A

D

f  = 10kHzs

H(j  )ω
1

0 4 x1 kHz

analoog laagdoorlaatfilter
met een transitieband
tussen  4  en  x   kHz1

������ ����	

J�������:
"��� *�� �#����� ��� 2L�"M ��� �� 3������ *������3�� ��� ���� ��������
���� �� �� ���� ������ + �� � 43�
A�� �� �� �������� .����� ��� ��K

1��*��� �:
���� ������ ��� �������  �������> ������������ �# 	+ 43 �� ������ ������
��� ��)������ ���� �+ 43 �������  ���� !��%�

J�������:
"��� *�� �#����� ��� �
����> �
����> �
���� �� �������� �� ��� ��� �� ��
���

��!



1

0 4 x

1

0 4 x

H (j  ) H (j  )ω ω1 2

2 3
f f

A

D

x(t) y(t) y [nT ] y [nT ] y [nT ]
2

20  kHz

1 1 2 1 3 2

analoge laagdoorlaat
met transitieband
tussen  4  en  x   kHz
(x    zo laag mogelijk)

tijdsdiskreet decimatie filter
fundamenteel interval

4  en  x    kHz
met transitieband tussen

(x    zo hoog mogelijk)
3

3

2

2

������ ��� 	

��"



������� 

#��	�
� ����	���
�� �$���� ��
���	�	������ � �������

"�� ��������	

�� ������������ �8���� ��� .� ���#���� 3���:

�� 
.����������

��� ������� ���� ��� <=� ��3����� ��� *�� ����������� ������� ����
.����� ����3�� �� ��� �������� .����� ��� ���)*�� ������� ��� ��� ��#���
������ �����


.��������� ������ �� �# ��� ������������������)��Æ)������ ���)*�� ���
������� ���.�����*��� *����� ����� ���)*�� ��� ��#��� ������ ������
���)*����� ���

	� -���9�.�

-���9�. ������ �# ������� ��� ����#��)�� ��� �� ������� ��� ��� ������&
��� ���� ���� ����#���������� �� .����� �� *�� ������ ������ ��� �������
.�����

4������� �� ��� 3��� ������� ����������� �8�� ��� 7����9�.&��)�������7
��������� ��3� ��)�������� ����� ������� ������� ��� *�� ������� 3��' ����
���� ���.�3�� ���

�� ;����9�.�

4�� ������ ��� ��� ����#��)�� ��� 3��� ����� �������� .����� ���.���>
�� 9�� �'.���� ��� *�� ��������> ��.�����> �������

�� ��������� ��#����� �� �� ����� ��#���������� �� ��� ��������������&
��� �� �� ���3���

���



"�� 3.���������

A� ������)*����� ���� ������� .��������� �������������:

�� ��������

	� ��������� ����)�����

�� ����� ����)�����

@�� �������� ��� ��� ������� ����� ���� *�� ��)*������3����� ��*��� �����
.���� *�� ������� �������� ������ + �� +�� �'������ ���� +�

��.�3:

� � � $��6 � � � � �	�
� � � $��6 �	� � � � �

��� ���� 7��������7:

��	� � �� ���	� � ���
��	� � �� ���	� � ���
��	� � �� ���	� � ���

4�� ���� �� *������ ��� ���� ��� �������

1�������� ����)�����:
��'����� ��� �� �������� .������

��	� � �� ���	� � ���
��	� � �� ���	� � ���
��	� � �� ���	� � ���

-� *������ �� *�� ���� ���� ��� ������� �� ������� ���� .���� ��.���
.����������

,���� ����)�����:

,��� #�������� �������� .��� ��� ����� ��� ��������� ����)�����> ���� ���������
�������� �����

��	� � �� ���	� � ���
��	� � �� ���	� � ���
��	� � �� ���	� � ���

���



$� .���� ������ *�� ��*��� ����� ������� ��� �� ����� �����

,��� .��������� ��� ������������������)��Æ)������ *��'� ��3� ������� #��&
)���� ��� ������ ��� #���� �� ���#����� ��� ��� �������)*��'����� �� 3 ����
���� �# ��� #����� �� *�� 3&��� ����� ������ ���� ���)*�� �# ��� �������>
������ ������ #�������� ��� 3�� #�� ����������&�������� ����)*������


.��������� ��� <=� ��3������ *��'� ��� ������ ��� *�� ������������ �#�)����
���� ���)*�� �� #�������� ������ �� ��� *�� �#�)���� ��� *�� )������� ��������
$� �� .������������� ��� �����������

"�� -���4�.5

A� ������)*����� � ����9�. �������������:

�� 7,��3�������7

	� 7���&����7

�� 7N�������7

7,��3�������7:

,����������� ��� �� ��� �����2����� ��� ����� ���)*�� �� ������ ������ &�+++
�� D�+++� �� �#������� ���� ��� �� �.�� �������� ��+ �� !	+ ������ ��� ��
����� ����� �# ��� ������ *�� ����� ����> ��� �� ���������
@�� ������ ��� �� ���3������������������� .���� ��� *�� �������� �����
���� �� �������� *��� ���� ������� ��� ��� ����#���������� �� .������
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A� ��������������� .��� *��3��'�� ������
A���� ��� ����� �� �� ����� ��� .���� *�� ������ ����� �� �'�������� $��
�� ����� #������' ����� .���� ��� �������'> �� ���������

,����������:
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$�� ���������� �������� ��� *�� ����� 	�+++ ��������� -' *��� �� 	+++ .����
�'������� ��' �#�������

��3� 3������������������ �� �)*��� �'������ ��� �� 	?� )��#������ ����&
��)*��� ��� ��� ������ ������ ����� -������� *��� ��� �� ����� �#������' �'
�������'� ����� ��� �������� ���������)* ��� ����������� ��� ��� 3�������&
���� ��� *�� '���� 	?� )��#������ ����� ��� ��������� .���� ���))�#������ $�
.���� ��� ������ ���� )����)��� �����������
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��� ������������ .� ��� �� *��� ��� *�� ��������� ���  ���� ����
J������� .���� 2L�"M �� �������� ���� �I+> �> 	> �> �> �� $� ��� ���� ��
�������� � ��������:
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x[nT]
T+

Q1 α

y[nT] = 0 voor n=0.

Q   is een kwantisator.1

x[nT]=0  voor 0<n
en    n<0.

x[nT]=0  voor n=0.

y[nT]

α = - 0.85
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4�� ��������� *������ �� ������� �� �� ����� ���  ���� ��	�
���)�����:
@�� �� ���.����� ��� ����� �������� .��� �� .����� �' ��� �� ��������
���������
$� ����� 3��'� ��)�������� �#������ ��� ������� ������� ��� �� ���� �������
���� ��G ��3� ��)�������� *���� 7�����&)2)���7 �� 3��� ��� ������ ��� ��������
����������� �������
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n x[nT]
y[nT]

1 3 42

0

1

2

3

4

5

100

0

0

0

0

0 52.2006 52 51 52

-61.4125 -61 -61 -62

72727272.25

-85

100

-85

100

-85

100

-85

100

0 0 0 0

������ ���	

+ T TQ

a b

x[nT] x [nT] x [nT]1 2

Q is magnitude truncation, a = 1.8
x[nT] = 0 voor alle n
x  [0] = x  [0]  = 121
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x[nT] y[nT]
+

Q a T
[nT]ν

Q =  afronding
a  =  -0.8
x[nT]  =  0 voor alle  n.
ν[0]  =  10.
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