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Esercizio 1

Determinare lo spettro del segnale di uscita, essendo noto lo spettro del segnale in
ingresso, del sistema mostrato in figura.
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Soluzione

Per risolvere 1’esercizio si ricordano le seguenti proprieta:
1. x(¢) trasformabile. Esiste: X (f)=F {x(t)}.

2. Avere un generatore di oscillazione portante equivale a fare il prodotto del
segnale per sin(@,t) .

3, F{sin<wor>}=F{sin<2mr>}=Zij[a‘(fm)—a(f—fo)]

4 h(t)= % = Fih()}= H(f) = jsgn(f)

Nella figura seguente si pud vedere come il segnale viene elaborato all’interno del
sistema.
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La risposta del sistema ¢, quindi, la somma di diversi contributi. Come si pud vedere
dalla figura, il segnale che transita nella parte superiore del sistema risulta:

. x(2) - sin(w,t)

Nella parte inferiore del sistema si ha prima il transito del segnale nel filtro A(¢):

x(0)* h(t) = x(1) *%

Successivamente si ha il prodotto del prodotto di convoluzione per I’oscillazione sfasata

di — > ossia sm[(a)ot) - E} , per cui la risposta nella parte inferiore del sistema risulta:

. sin[(a)ot) - ﬂ -(x(t) * itj
T

All’uscita del sommatore si ha la risposta globale del sistema:

Y(t) = x(t) - sin(e,t) + sin{(a)ot) - ﬂ : (x(t) x i]
Tt

Ricordando la proprieta della trasformata di Fourier per cui F {x(t) * h(t)} =X(f)-H(f)
si calcola la trasformata di Fourier della risposta del sistema:



Fiy()}=F {X(t) -sin(@,t) + sin[(a)ot) - f} . ( x(t) * L]} _
2 xt
= F{x(t) . sin(a)ot)}+ F{sin[(a)oz) - 1} . (x(t) % LJ} _
2 it
= F{x(t) . sin(27zf0t)}+ F{sin{(a)ot) - z} . (x(t) * Lj} -
2 it
= F{x(1)- sin(27rf0t)}+ F{[— cos(2z f,1)]- (x(t) * LJ} _
V4

= F{x(t)}* F{sinQ2z f,1)} + F{{~ cos2z 1)} * F{(X(t) * Lt]} -
r

= X(f)* { [5(f = f)=8(f + 1) ]} {——[5(f m+6(f+m]}*F{[x(t)*—j} -
={%[X(f—fo)—X(f+fo)]}+{—5[5(f—fo)+5(f+ﬁ>)]}*{—jsgn(f)X(f)}=
:%{X(f_fo)_X(f+fo)]_zij[sgn(f+f0)X(f+ﬁ))+sgn(f—ﬁ>)X(f—ﬁ))]=
:%{(X( S+ lE1=sen(/ + f)])+ (X (= £l =sen(/ = f)])}

Considerando che:

[t —sgn(f - fy)]=2u(f, - 1)
[~ 1—sgn(f + f;)]=—2u(f, + f)

Si ha che:
F{y(t)} = Y(f)——{(X(f+fo)[ 2u(fy + M)+ (X = fl2ulf, - N])}=
=§{—X(f+fo>u(f0+f>+X(f—fo>u(Jz = H{X+ fulfy+ 1) =X = fulfy — )}

Utilizzando le proprieta della funzione u( /) la trasformata di Fourier puo essere espressa
come:

—JX(f = 1)) per [ <—f,
Y(N) =X+ 1) -X(f = f)]  per—fy<f<fy
JX(f+ 1) per fy < f



Esercizio 2
Determinare lo spettro del segnale in uscita dal dispositivo mostrato in figura.
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la funzione di trasferimento H,(f) ¢&:

1 per|f|<B, con B z=2B
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Soluzione

Nella figura seguente si pud vedere come il segnale viene elaborato all’interno del

sistema.
Segnale di

uscita
Segnale di y5(t) =p,(t)-2cos(2x f.t)

ingressqt) =x(t)-cos(2x f.t) \
\ YO = 7204 )
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Y, () =y, (@) * I (2)

Si consideri che la forma analitica del segnale di ingresso ¢ data dalla espressione:

x(t)—trl( j ( |f|) rect( ]
2B, B, 2B,



Considerando i termini derivanti da ciascuna operazione:

. v, (1) =x(t)-cos(2x f.t)

e »O=[x@)-cosQrf)]* Iy(t) = 3, (1) * h(2)

. y3(0) = {{{x() - cos(2z £.0)]* (1)} 2cos2r f£)} = v, (£) - 2cos(27 f1)
o 0=y ) ={{x0)- cos@afn] h(D)}-2cos2x [0}y (1)

ricordando I’operazione di modulazione sul segnale y, (), risulta:

Fin@}=10/) = Flato) cos2afny= XL LI ‘fe)%{ (fz J. ]Hr{fz;ﬁ]}
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Si ha la relazione

> B, e da cui si puo trarre la seguente considerazione:

F{y,0}=Y,(f) = F{{x(t) - cosz f,t) |* b (1)} = F{y, () * (6)} = Y,(f) - H,(f) = ¥,(f)

Infine, sempre in base al teorema della modulazione, la trasformata di y;(¢) risulta:
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I1 segnale in uscita dal sistema risulta quindi:

V()= Fy®f=Fls0)* (0} = (/) Hy (/) = m‘(z 3

J=X(f)



Esercizio 3
Un segnale x(#), con spettro rappresentato in figura, transita in un quadripolo che
effettua I’operazione di elevamento al quadrato.
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Si determini la larghezza di banda del segnale in uscita.

Soluzione

In questo caso non si realizza una trasformazione lineare per cui, non essendo possibile
trovare una risposta impulsiva e la relativa trasformata di Fourier, si opera sul segnale di
ingresso sul quale si applica la trasformazione.

v =[x®F
Fly0)}= Fie (0} = Flx)}* Flx(0} = X(f)* X(f) = [ X @)X (f —u)du

Il problema richiede di calcolare solo la larghezza di banda all’uscita del filtro per cui
non ¢ necessario eseguire la convoluzione. Dalla figura risulta:
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Dalla figura risulta quindi che:

Y(f)=0  per|f]>4
Y(/)#0  per|f]<4

Per cu se B, ¢ la larghezza di banda del segnale dato x(¢) la larghezza di banda B, del
segnale y(7), all’uscita del filtro, risulta: B, =28,



