ESAME DI COMUNICAZIONI ELETTRICHE

Appello del 4 febbraio 2000

Prova scritta
EsercizioN. 1

UnsistemalLTI causale édescritto dall a seguente equazione differenziale:
dy dx
+3
a PO
. _ o . C
Calcolare lasuarisposta d segnale x(t) = rect; - ZE

Soluzione

Il segnale x(t) e un impulso rettangolare di durata T =2, centrato in t =4. La sua
derivata risulta quindi costituita dalla somma di due impulsi idedi, uno pgaitivo e I'atro
negativo, pasti in t;, =3et, =5. Piu predsamente:

%5@ 3)-5(t-5)

Per vautare la risposta del sistema a x( )basta anoscere la risposta impulsiva del
sistema descritto dall’ equazione diff erenziale:
d
o +3vl)=00),
che come éncto é pari a e‘3tu(t) Di conseguenzalarisposta cecda &

y(t) = e uft -3)- et -5).

Esercizio N.2

Nel sistema di figura 1 il segnale tempo-discreto x[n] & @nvertito in ure sequenza
impulsivadi periodo T, che vienefiltrata an unfiltro passabas® idede, avente frequenzadi
taglio 71/T. Il segnale tempo-continuo x_(t) cosi ottenuto & gplicao a un sistema LTI
causale, descritto dalla seguente equazione differenziale:

2
d d{;(t) +49 i;ct(t) +3y,(t)=x.(t)
L’uscita y, (t)é canpionata in manieraidede @n periodo d campionamento T e @nwertita
nel segnale tempo-discreto y[n].
Determinare larisposta in frequenza del sistema tempo-discreto equivalente dl’intero

sistema di figura 1. Dire indtre quale legame esiste tra la risposta impulsiva del sistema
equivaente equelladel sistemadescritto dalla dtata equazione diff erenziale.
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Fig. 1
Soluzione

Indicando con: X(Q), X, (@), X, (@), Y, ().Y, (@), Y(Q) dli spettri rispettivamente di:

x[n],x, ) . (). y. (). y, (). yln] e on H (w)eH, (2) le risposte in frequenza
rispettivamente del sistema tempo continuo indicao in figura on h(t) e del sistema tempo
discreto complessvo, passamo scrivere le seguenti relazioni:
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Pertanto la risposta in frequenza dell’intero sistema & pari a HCE{%E per o<,

ripetuta con periodo 2. La funzione Hc(w) e ricavabile dal’equazione differenziale e
descriveil sistemalL Tl tempo-continuo. Risulta:

H(@)=———— 0 Hy(@)=

1
STt 828 423
oTo oro

Per quanto riguarda la relazione tra la risposta impulsiva dell’intero sistema equella
del sistema LTI tempo-continuo,se x|[n| = 3[n] alora x, (t) = 5(t). Supporendo d invertire il

sistema indicato con h(t)conil filtro passa basw, risulta evidente dhe yp(t) none null’atro

che la risposta impulsiva  h(t) filtrata @n unfiltro passa baso idede e successvamente
campionata afrequenza 1/T . Pertanto la risposta impulsiva dell”intero sistema @rrisponce a
un campionamento dellaversiorefiltratadi h(t). Informule s ha

m sm%
h[n]——ITH w)e " dew = J’ h(nT -7)d

T

Nell’ ultimarelazione la funzione h(t)e pari a%(e‘t —e u(t).

EsercizioN. 3

Il segnale x(t)=cosQ,t +%c05291t modua in ampiezza la portante Acosw,tcon
indice di moduazione m=0.6 (w, >>Q,). Il segnale wsi ottenuto e gplicato al’ingreso

di unfiltro passabanda avente larispostain frequenzaindicaain figura 2.
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Fig. 2

Conriferimento alafrequenza w, ricavare le parti in fase ein quedratura del segnale
all’ uscitadéd filtro passa banda.



Soluzione

Il segnale moduato hala seguente espressone:
s(t) = A(l +m X(t ))cos(ol)0 t)
in cui X(t) rappresenta la versione normalizzata al di x(t). Tenendo corto che il valore
massmo del segnale moduante epari a 1.5, si avrala seguente espressone per s(t):
s(t) = A(l +0.4c0sQ,t +0.2 cosZQlt)cos(th)
Lo spettro d s(t) & rappresentato in figura Il, ove & mostrata pure la risposta in
frequenzadel filtro passa banda.
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Fig. Il

All’uscita del filtro rimangono le comporenti a frequenza w,, w, - Q,, w, + 2, con
ampiezze modificae dallapresenza del filtro. Piu predsamente, il segnale dl’uscita édato da:

A 2A A
s,(t)= 1—5005(000 -Q)t + o cosayt +§cos(ou0 +0Q))t

[PA OA AB: O %A ALl 0.
=[—+ + —[cosQ.t[cosw,t - ——Esant now, t
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In guesta espressone si riconasconole seguenti parti in fase ein quedratura:
S (t) - 2A + 4—AcosQlt
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EsercizioN. 4

Le redizzazioni di un poces aeaorio sono costituite da funzioni che nel tempo
assumono i valori 0 o 1. Le transizioni tra 0 e 1 oppue tra 1 e O avvengono in istanti
distribuiti in maniera cauae. La probabilita cde in unintervallo d tempo T avvengano n

transizioni e data da:
P(T)=-~ 19T
1+aT Hl+aT
incui aeuna wmstante positiva. La probabilita che dl’istante t =0 laredizzazionevalgal e

pari a 1
5
1) Valutareil valore medio m,(t) del process.

4



2) Vautarelafunzione di autocorrelazione del proces.
3) Direseil proces e stazionario, ciclostazionario, nonstazionario.

Soluzione

Nel generico istante t il proces pudasaumere solamentei valori 0 e 1 . Il suo valore
medio sara pertanto pari a:

m (t)=1xP(1,t)+0x P(0,t)= P(1,t)

La probabilita dhe il proces valga 1 al’istante t € data dalla somma dell e probabilit &
che es valga 1 al’istantet=0 eint ¢ci siaun nunero pari di transizioni, e de es vaga0
al’istantet=0eint ci saun nunero dspari di transizioni.

m, (t)= P(Lt =0)x P(t,n = pari)+ P(0,t =0)x P(t,n = dispari)

:%x P(t,n = pari)+%>< P(t,n= dispari):%X{P(t,n = pari)+ P(t,n = dispari } :%

Per inciso, si ha dhe:

P(t n= pari)= 1 H at - 1 1 _ 1+at
’ 1+atZHl+at 1+at at 1+2at
1_
+at

Per quanto riguarda la funzione di autocorrelazione, essa € cécolabil e nella seguente
maniera

R (t,t +7) = E[x(t)x(t + 1)) = 1x Prob[x(t) = 1,x{t + 7) = 1] = P(1,t)x P(z,n = pari)

_ 1 1+aff

21+ 2a| 1|

Il proces quindi e stazionario, dmenoin senso lato.



