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ESAME DI COMUNICAZIONI ELETTRICHE

Appello del 17 - 18febbraio 2000

Prova scritta

EsercizioN. 1

Un segnale m(t) a banda limitata (M (w) = 0 perjwl > B) modua in ampiezza una
portante sinusoidale afrequenza w,, con modalita DSB-SC (figura 1). Il segnale moduato e

filtrato con unfiltro avente risposta in frequenza H (w)ill ustrata in figura 1. Determinare la
parte in fase elapartein quedratura (rispetto a w,) del segnale dl’ uscitadel filtro.
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Fig. 1

Soluzione

Indichiamo con s(t) e on S(w)rispettivamente il segnale dl’ uscita del filtro ed il suo
spettro. Si ha:

S(0) =M (- ,)+ M@+ @, JH (@)

Laparte in fase s,(t)e quellain quedratura s_(t)si possono dtenere filtrando a bassa
frequenza il segnade de s ottiene moltiplicando s(t)rispettivamente per 2cosw,te per
— 2sinw,t . Pertanto:

s, () = Partein BF %{M (- 20, )+ M (@)H (- o)
+5M @+ 20)+ M(@hH o+ @)=

1
=S MEIH@-w)+ Hw+o,))
Laparticolare formadi H (w)ci permette di concludere che s, (t) = %m(t).

Per quanto riguarda S (w) si pudscrivere la seguente relazione:
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S.(w) = Partein BF@j%{M (=20, )+ M (W)H (w- w,)
.1 [l
- L2 ) m @+

-l -,)- Hra,)

H,o(@) Come risulta dalla figura accato, il filtro passa
i ]H(w_a)) bas equivalente ha una risposta in frequenza

BY ’ 1
pari a —jEw. Es® qundi, a parte il segna
-H(w+w)) — negativo, é un cerivatore. La parte in quedratura

T s.(t)équindi pari a - 1 dn{t)_
2B dt
EsercizioN. 2

UnsistemalLTIl tempo dscreto hala seguente risp?staimpulsiva:
1
=L
Verificare dheil sistema éstabile e cécolare la suarispostain frequenza.
Soluzione
Il segnale h[n]pub&s&re paosto nell a seguente forma:

o] = %T d[]-n(2) u[-n-1]

Ricordandolarelazione: nx[n] - —zd)d(—(z) , Sl puoconcludere de:
z

1 4
~z
EHu] . —2 o oPHu]. —2- st
0O 1_}2—1 0O B].—}Z_lg || 2
o 2 0
1 . 2z
) u[-n-1] Ty 0 -n(2)"u[-n 1]H(1_22_1)2 17<2
lz_l a1
Pertanto H(z) 2 P 2>|z|>%
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Poiché la drconferenza di raggio uritario appartiene dla regione di convergenza, il

sistema & stabile. La risposta in frequenza si ottiene sostituendo a z I’ esporenziale e'?,
ottenenda

2e 19

EsercizioN. 3

Un sistema LTI tempo dscreto causale @mn risposta impulsiva rede ha unarispostain
frequenzala aui parterede e

3
De{H (Q)}:% per|Q|<m
Z+cosQ

Determinare la suarispostaimpulsiva.
(Sug@rimento: conviene innargtutto capire wme mai per un sistema causale @n risposta impulsiva

reale la conoscenza della parterealedi H (.Q)ésufficiente per determinare h[n]).
Soluzione

Laparte rede ddllarisposta in frequenza éla trasformata dell a parte pari della risposta
impulsiva. Seil sistema € casale, efadle renders conto che
hn]=2h,,;[n] pern=1
o] = 0]
h[n]:O per n<0
Antitrasformandola Ce{H (Q )} s ottiene:

0 3 o o 3 o0 O 3, C
h o [l=F 5 2 =zl 2 HH 2 F
pari 5+£ejg +£e_m 5+£Z+£Z_l 1ZZ+§Z+£
22 0T BT BT AT

Lafunzione da antitrasformare pud essere @si scomposta:

2z 22
2 3z
;22+4 2+ 1Bz+1Et +2) BL+;Z‘1E{1+22‘1)

= 2 — O hpan[n] 2% Hu[n] u[—n—l]%
Q“ ;Z-la (1 277 g

Si puoconcludere dhe:



Compito 1718 febbraio 2000

hn]=2 per n=0
h[n]:4§—%§u[n] pernz1

h[n]=0 pern<0

EsercizioN. 4

Una sorgente di onde dettromagnetiche piane uniformi irradia un'onda @n variazione
temporale sinusoidale, che si propaga secondoil verso pasitivo dell’ase x (figura 2). Nel

purto scdto come origine del sistemadi riferimento spaziale tale ondavale De{ei%t}. L’onca
e ricevuta da un generico veicolo che s muove mn welocita mstante v diretta secondox.
All’istante t =0 il veicolo s trova nel purto x,. La velocita v e il purto x, sono dwe
variabili aleaorie indipendenti, unformemente distribuite rispettivamente tra —v,, e+v,, e
tra - x, e +x, .Indtres ha x, >>>A, ove A é lalunghezza d onda nello spazio libero
dell’ondairradiata.

Si consideri il proces® aeaori {s(t)}le i redizzazion sono costituite dal segnale
ricevuto dal generico veicolo. Si cdcoli |a sua funzione di autocorrelazione ela sua densita
spettrale di potenza.

(si ricordache un’onda panasinusoidale a frequenza (, s propagasecondola legge De{ej(w"t_ks)},

2 _ W
esendo K = T =2 s ladstanza ddl’ origine misurata lungola drezione di propagaione eC la veocita
C

di propagaione) .

fronti d'onda

direzione di propagazione

>

v

-

Fig. 2

Soluzione

Il segnalericevuto dal generico veicolo e rappresentabil e matematicamente come:
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s(t) = D(—:'{aej [“bt"‘(xf’”t)]} = aco%uo %— % - 27" X, E

incui a & una mstante. Come s pud ndare, il process st) & ricondwibile a ura
espressone del tipo:

s(t) = acodwt - ¢)
con w e ¢ duevariabili aleaorieindipendenti, cosi definite:

w:wQB]-_XH
0 co
o
Q= a2 Xo

Lavariabile wé distribuita uniformemente tra w, — w,, e w, +w,, , avendoindicato con w,,

la frequenza w, —*-. La variabile ¢ € uniformemente distribuita tra —mer: cio € garantito
c

dal x,, >>>A . Pertanto lafunzione di autocorrelazione risulta

R(tt+7)= E[a2 coq wt - g)codw(t +T)‘(P)J:
1 1 T @™om

:5200 J' Ia cos(w t— )cos(w(t+T) @)dwdg =

=TT Wy =Wy

sinw, T _
:4w [sin(a, +,, )r - sin(w, - w, Jr|= a2 ot

Latrasformatadi Fourier di questa funzione éricavabile ossrvandoche R_(r)é una funzione
Sampling che moltiplicala funzione cosw,T . Si tratterra quindi di una funzione rettangolare
traslata dtornoa * w,, di durata 2w,, . Piu predsamente:

COoSw,T

a?r 0 - [0+ a, 1]
S(w)= Erectmfw rectmf[ﬂ
Wy 020 O 02w
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