ESAME DI COMUNICAZIONI ELETTRICHE
Appdlo dd 24 luglio 2001
Prova scritta
EsercizioN. 1

Quattro sstemi lineari sono descritti dalle seguenti relazioni ingresso-uscita:

=

SigemaN. 1 y(t)= Ox(t- a)da
T
=

SistemaN. 2 y(t)= ol - t)da
-T
-

SigemaN. 3 y{t)= oxla+t)da
T
=

SigemaN. 4 y{t)= K- a- t)da
T

Direqudi di questi Sstemi sono tempo invariant.
Soluzione

Per determinare correttamente se i vari Sstemi Sono 0 meno tempo invarianti & necessario
tener ben presente il diverso ruolo che hanno le due variahili a e t presenti dl’interno ddl’integrde:

a) t rappresenta il vaore ddla variabile in corrispondenza del quale S vuole cacolare
I'uscita;

b) a élavaiabileche variandoda- T aT,fas chel'usitadl’idante t Sa determinata
datutti i vaori dd segnde di ingresso relativi aquell’intervalo temporde.

S congderi il ssema N. 1. Per cdcolare I'uscita dl’igtante t, elabora il segnae di
ingresso secondo il seguente schema:

a In x(t) t ésostituitocon a;

b) a esodituitocon - a;

C) a esodituitocon a - t;

d) lafunzionecos ottenutaéintegratain da da - T aT.

Pertanto, detta v, (t) I’ uscita corrispondente a x(t - t, ), s ha
;
X(t- to)® X-a-t)® x-a+t-t,)® yi(t)= )(- a+t-t;)da
T



—

D'altro canto y(t - to) = (Yt - to - @)da =y, (t) : il Sstemaétempo invariante:
T

SigemaN. 2
.
X(t- to) ® X@a- t,)® xa- t- t)® y;{t) = ¢)la- t- to)da
T
;

y(t-to) = (xl@- t+to)dat yy(t): il ssemanon & tempo invariante
T

SigemaN. 3
.
X(t- to) ® X@a- t5)® xa+t-t)® y(t)= pla+t-ty)da
T
.

y(t- to) = ()@ +t- to)da = y;(t): il Sstema & tempo invariante.
T

SgemaN. 4
.
X(t- to)® X-a- t)® x- a- t- t,)® y,(t) = ()- a- t- ty)da
T
.
y(t-to)= (- a- t+tg)dat y,(t):il ssemanon & tempo invariante
T
EsercizioN.2

Al ssgnde x(t) @ associato un segnde anditico x, (t) = x(t) + jX(t) (X(t) = trasformata di
Hilbert di x(t)), avente spettro pari a:

X, (f)=e ™ Ty(f - )

con a >0 (vedi figural).
Ricavare le espressioni anditichedi x(t) e X(t).

X.(f)




Fg. 1
Soluzione

Conviene innanzitutto ricavare I'inviluppo complesso di x(t) . Esso avraspettro pari a
X(f)=X.(f +fo)=e2"u(f)
1

Ricordando che la trasformata di Fourier di e 2'u(t) & o P duditas ricava
a+ j2p

chel’antitrasformatadi € 2"u(f) & .Risultacosi:

a- j2pt

j2p fot . .
x, (1) = x(t) + jx(t) == _ {cos(2p fot)+ jsin(2p fot){a+ j2pt}

a- j2pt a? +4p??
acos(2p fyt)- 2ptsn(2p f,t)
x(t) = 2 2.2
a? +4p?
..\ asn(2p f,t)+ 2ptcos(2p fyt)
X(t) = 2 22
a? +4p?

Esarcizio N.3

Un ssema L Tl tempo discreto hala seguente rispostaimpulsva:
h[n] = 2cospn)u[n] - d[n]

Cacolare lasuafunzione di trasferimento H (z) elasuarispostad segnele x[n] = u[n]

Soluzione

Per calcolare la Z-trasformatadi h[n| conviene scrivere cos(p nju[n] come (- 1)"u[n].
Cosi facendo risulta facilmente che:

2 1-z1
H(z)= 1+z71 1_1+z'1

LatrasformataZ di x[n] e T 1_1 ; pertanto qudlla di y[n] (uscita corrispondente a x[n])
-z

1
1+z%°
cui corrisponde (dato cheil sistema é causale) y[n] =(- 1)"u[n].

Y(z) =H (z)X(z) =




EsarcizioN. 4

Infigura2 é rappresentatalafunzione di autocorrelazione di un processo aeatorio gaussano.
Esso viene campionato con frequenza di campionamento f = T e campioni vengono convertiti in

una sequenza aestoria x[n], che viene elaborata dal sstema LTI causde refto dala seguente
equazione dle differenze:

yln]- 0.5y[n- 1] = Xn]

Cacolare E{y[n]} e E{y[n]y[n+k]}.

Soluzione

Il sstema, oggetto dell’ esercizio, halagtrutturariportatain figurall.

af)  xln] »n]

— = h[n] —e
|

=28 (kD)
Fig. Il
Tenendo conto ddllastazionarietadi x(t), si ha:
el -e] §¥x[kmn- k]E §¥E{x[k]} - K] = E{x) a rln- ¥



c{llsin+ k)= i+ & st mlgz

- 8 Efn+Kmtin- m= & Rymn+klHn- m =Ry KA H-

m=-¥ m=- ¥

A suavolta R)Q,[k] = Rx[k]A h[k], avendo indicato con ny[k] = E{x[n] y[n + k]} e con
R [k] = E{x{n] x|n + k]} . Pertanto:

E{yln]yln+k]} = R [k]A hlk] A h[- K]

S tratta oradi vautare Rx[k] e h[k]. Poiché il campionamento avviene a frequenza pari a
YT, dd grdfico di R, (t ) risultache x[n] € una sequenza di variebili destorie traloro incorrelate,
con valor medio nullo e varianza pari a R, (0) = 1. Di conseguenza R[] = d[K].

Per quanto riguarda la risposta impulsiva dd sstema, essa € ricavabile ddl’equazione dle
differenze. Risulta
1

K
H(z)= b hik=E2 ]
1.1, e2g
2
In conclusione, vistal’ espressione di Rx[k] , S tretta di eseguire | operazione h[k] A h[- k]:
+¥
E{y[n]yln+k]} = h[K] A h[- k] = § h[mh[m- K] =

m=- ¥




