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ESAME DI COMUNICAZIONI ELETTRICHE

Appello del 14-17 gennaio 2000

Prova scritta
EsercizioN. 1

Il sistema indicao in figura 1 esegue la multiplazione per divisione di frequenza
(FDM) di 6 segndli telefonici. Nella medesima figura € mostrato lo spettro del segnale FDM
desiderato. L’operazione viene fatta nel dominio tempo dscreto, dopo aver campionato
ciascun segnale TF con frequenza di campionamento pari a8 KHz.

Ciascun sistema tempo dscreto € mstituito da un interpolatore seguito da un filtro
passa bass, daun moduatore edaun Uteriorefiltro passa banda. Supporendo questi filtri di
tipoidede, s valuti:

1) L’ordinedegli interpalatori.

2) Lafrequenzadi taglio del filtri passabas9.

3) Lefrequenze dell e portanti dei moduatori.

4) Lefrequenzedi taglio (inferiore esuperiore) dei filtri passa banda

5) Il periodoTy dellasequenzaimpulsivadausare nel convertitore D/C.

6) Lafrequenzaditaglio dd filtro passabas finae.

Spettro segnale TF Spettro FDM
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Fig. 1
Soluzione

Il sistematempo dscreto i-esimo e strutturato comein figural.
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filtro passa basso filtro passa banda
ideale ideale

x/n] wn] vin]

Int lat . .
n erllzf(:)la ore H.(G2) % Hpi (02)

cos((4+2i) é_gn)
Fig. |

Lo spettro X, (Q)del segnale tempo dscreto x; [n] occupa tutto lo spettro da 0 a 1.
Dopo interpdazione efiltraggo dowa occupare la banda da 0 a /9, in modo che tra le
frequenze Q2 =0 e Q =rrtrovino spazio 9intervalli ampi 77/9. Di questi, solo 6 verranno
occupati dagli spettri dei segnali telefonici multiplati. Pertanto I’ ordine di interpolazione deve
esere pari a9 (inserimento d 8 zeri dopo ani campione) el filtro passabas d rispostain
frequenza Hd(jQ)dovra avere frequenza di taglio pari a Q_ =71/9. La portante da inviare
(4+2i)

36
molti pli cetore tra la portante eil segnale w, [n] produce una moduazione di tipo DSB, risulta
necessrio pare in cascaa a eso un filtro passa banda (0 passa dto) che lasci passare
solamente |la banda laterale superiore. La sua frequenza di taglio inferiore deve essere pari a
Q,,, mentre quella superiore esufficiente sia maggiore di Q,, +71/9. Dopo la mnwversione

al’i-esmo moduatore deve avere frequenza Q, =

o (i=1,..6). Poiché il

DIC, la frequenza s deve trasformare nella frequenza angolare w,, = 2irx 36 [10°: cid

significa de la sequenza impulsiva usata nel convertitore D/C deve essere pari a 72KHz. Un
filtro pessabasw idede wn frequenza di taglio pari a 36 KHz permettera di ottenere il segnale
FDM richiesto.

EsercizioN. 2

Unsistema LTI, tempo dscreto, stabil e, causale, hala seguente rispostain frequenza:

- b
H(@)= 1-ae™? '

conaeb due mstanti redi e on |aj <1.

Sapendo che la sua risposta d gradino untario presenta un andamento oscill atorio
smorzato con sovradongazione massma pari a 50% del valore finde e te quest’ ultimo e
pari al, s determininole cstanti aeb.

Soluzione

Per le proprieta della trasformata, la trasformata di Fourier della risposta d gradino
unitario &
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+nH(o)§5(g-k2n):

1-e?
_ b b &
= (1—ae'jQX1—e'jQ)+n1—a Y &( -kanm)

Eseguendola scomposizione in fratti parziali, HU(Q)pu()%He posto nellaforma seguente:

k=—0c0

A B b =
H, (Q)= Tt +n1_ak=z_m6(£2 —k2m),

COnA= —i eB :L
1-a 1-a
Pertanto:

H, (Q)=-a

u

b 1 b O 1 - O
. . Q-
l-al-ae? ¥ l-a BL—e'JQ * nkzzwé( kzn)H

Larisposta d gradino é fattadunqte di due parti:

h,[n] = Erarba Ea”u[n] + éﬁl% @J[n]

Sicoomeil valorefinaledi h, [n] deve essre pari al, 1L =1 equindi
-a

h,[n] = (— a™ + 1)u[n].
| primi valori di questa risposta (per n=012,.) sona 1-a,1-a*,1-a%..Un
andamento oscill atorio attorno a valore finale lo si ottiene soltanto con a<0 e dovendo la

massma sovradongazione esere pari a 0.5, risulta a= —%. Di conseguenza da 1L =1g
-a

ottiene b = E.
2
EsercizioN. 3

Si consideri il segnale y[n] = %@nu[n].

Si determininoi quattro segnali redi distinti x; [n] ciascuno avente una trasformata Z
che soddsfi all e seguenti condzioni:

) X @+ x (2]=v()

2) X, (z)haunsolo pdo e unsolo zero nel piano compless z.

Soluzione:

Per la ondziore (2) latrasformata X, (z) hala seguente forma:
z-a
X\z)=K——,
con K, a,bcostanti redi.
In base dla owndzione (1) s ha:
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KEZ a -Z- aD 1

9
K O-22% +2ab0 1 1-abz™? 1
P I T e
. z 0 1—52'2 2 1--7
Dall’ ultima uguaglianza s ottiene: g; 0
g,:il
3
Pertanto si ottengono die espressoni per X, (z
o 1
O 1
-5
x@=0 3
0o -
1 .
+=2z
3

Per ciascuna di es® esistono dwe regioni di convergenza. | quattro segnali sono
dunqe:

xl[n] = %Qu[n] X, [n] = —B}Hu[— n- 1]
xs[n]:gggu[n] x[n]= - 1ETu[-n 1

EsrcizioN. 4

Un processo gaussano stazionario {x(t )} ha la seguente densita spettrale di potenza:
1
S\lw)=——F— —o<wW<+
x( ) 1+ azwz @ @
Es € gplicao (cometensione) ai cgpi ddl filtro RC di figura 3.

R

x(1)

T

Fig. 3

IC ‘y(t)

Si cdcolino ( nell’ipatesi a # RC):

1) Ladensitadi probabilitadel primo ordine del processo d uscita {y(t)} .
2) Ladensita spettrale di potenza del processo d uscita {y(t)} .

3) Lafunzionedi autocorrelazione di {y(t)}.
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Soluzione

Il sistemadi figura 3 € lineae etempo-invariante; pertanto anche il proces d uscita &
stazionario e gaussano. La sua densita di probabilit a sara del tipo:

y2

L g

P oo,

in cui o’e pari & valore quadratico medio d {y(t)}. La densita spettrale di potenza &
cécolabile come:

1 1
S, (@) =S, (w|H(@)* =
y( ) X( ] ( X 1+a2w2 1+T2w2
ove ®nT s éindicaala mstante di tempo RC.
Per cdcolare lafunzione di autocorrelazione eil parametro o conviene scrivere S, (w)

nell aforma seguente:

A B
S, (w)=
/(@) 1+a’w® 1+T°w?
2 2
esendo rispettivamente: A= 2a_|_2 e B:_I_zT—z. | due termini di S, (w) sono dwe
a - -a

trasformate di Fourier ben nae, per cui € immediato dre che lafunzione di autocorrelazione
vae:

_ld _tl L
a 1 T 1 1
R (7)= —e 2 - —e T = e @ -Te T
/() a’-T?2 a’-T?2 2*-T%)5 &
Ricordandoche o2 =R (0), s ha o2 = 1
2(a+T)
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