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a) Determinare la funzione di trasferimento
b) Determinare il guadagno alle frequenze molto basse (f— 0) e molto aite ( f— o)

¢) Determinare la risposta a regime al segnale sinusoidale

vi{t) = 2 sen(0,8t)

d) Determinare la risposta a transitorio esaurito al segnale a gradino

2)

: 0V pert<0
V|(t}=u(t){ 1Vv gert>0

a. Cosa stabilisce il teorema del campionamento di Shannon?

indicato con forma triangolare to spettro del segnale originario (v. fig. seguente),
rappresentare lo spettro del segnale campionato (campionamento ideale) nel caso in cui
siano rispettate le prescrizioni del teorema di Shannon ¢ nei caso opposto,
evidenziandone lc conseguenze.

Un segnale sinusoidale a 8 KHz & compionato a 10 KHz e successivamente ricostruito
con un {iltro passa basso ideale con frequenza di taglio a 5 KHz. Spicgare il segnale
ottenuto.

Spettro del sepnale

0]

B

3} Unsegnale a 10 kHz & modulato in frequenza con portante sinusoidale di ampiezza 10 V a 100 MHz

a)

b}

c)

Determinare |’ampiezza delle componenti spettrali e rappresentare lo spettro del segnale
modulato in frequenza nei due casi: 1) indice di modulazione m;=0,5 e 2) m;=2,4
Determinare nei due casi {a banda del segnale modulato e la potenza che il segnale FM eroga ad

un carico di 10Q
La potenza associata alla componente a frequenza della portante nei due casi
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mel oy [y [ |y |y | S| || S| | doime| [ | | s e | | ds | i
00| 1.00 50| -0.18| -0,33| 0,05| 0,36| 039 0.26| 0,13| 0,05 0.02| 0.01
02| 099| 0,10 52|(-0,11y-0,34]| 002 033| 040| 0,29| 015| 007 0.02| 0,01
041 096| 0,20| 0,02 54| -0,04| -035(-009) 028| 040| 0,31| 0,18] 0.08| 0.03| 0,01
08| 0.81| 029 004 56| 003|033 -015| 023] 0.32| 023| o.20| 0.08| 0,04 0,01
08| 0,85 037| 008| 001 58| 0.09|-0,31|-020| 017 038} 0,35 0.22| 0,11| 0,05 0,02| 0.
1| 077| 044| 011| 0.02 6.0| 0,15|-0.28| -0,24| 0.11| 0,36| 0.38| 0.25] 0.13| 0,06| 0,02 0,01
12! 067| 0,50]| 0,16| 0,03| 0,01 62| 0.20|-0.23| -0,28 0.05! 033| 0,37| 0.27: 0,15 0,07 0,03| 0.01
14| 057| 054) 0.21| 0,05| 0,01 64| 0.24| -0.18| -0,30| -0.01| 0.28| 037| 0,29| 0,17| 0,08| 0,03} 0,01
16| 0.46| 057 026 0.07] 001 66| 027|012 -0,31|-0,08| 0,25 037 031| 0,19| 8.10{ 0.04| 0,01
18| 0.34| 058 031 0,70} 0,02 62| o.29] -007|-031|-0,12| 0,21| 0.38| 033| 021 0,11| 0,05| 002
20| 022| 058| 0.35| 0.13| 0.03| 0.01 7.0| ©30{-0,00( -0,3¢| -0.17| 0.16| 035| 0,34| 0,23] 0,13| 0.08| 0,02
22| 01| 0,58 0.40| 0,16| 0,05| 0,01 7.2| ©.30| 005|-028|-0.21| 0.11| 0,33| 0,35| 025 0,15| 0.07| 0,03
24| 000| 052| 0.43] 0.20| 0.08( 0,02 74| 028| 0.11]-025|-024| 005 030| 035| 0.27| 0.16] 0,08| 0,04
26| -0,10| 047| 046] 0.24| 0,08( 002 0.01 76| 0.25) 6.16{-0.21|-0,27| -0.00| 0.27| 035 0.29| 0.18] 0,10| 004
28| -0.1¢| 0.41| 048 0,27| 0.11( 0,03] 0,01 78| 022} 0.20| -0,16| 029 -006| ©0.23| 0,35] 0,31| 0.20| 0,11] 005
30| -0,26| ©.34| 048| 031| 0.13] 0.04| 0,01 80| 0.17| 0.23|-011] -0.29{ -011| 0,18] 034| 032} 022| 0,13| 0,06
32| -0.832| 026| 048] 034| 0,16| 0.06| 0,02 82| 0.12| 0.26] -0.06| -0.28| -0.15| 0.14| 032] 0.33| 024| 0.14| 0.07
34| -0.368| 0.18| 047] 0.37| 0.19| ©0,07| 0.02| 0,01 8.4| 0,07| 0,27] -0.00| -0.27| -0.18] 0.09| 030] 0.34| 026| 0.16| 0,08
36| -0,39| 0,10| 0,44| 040| 0.22| 0,09 0,03| 0.01 86| 001| 0,27 0.05)-025]-022} 0,04| 0,27| 0,34| 0,28| 0,18| 010
38]{-040| 0,01| 0.41| 042| 0,25| 0.11| 0,04| 0.0 8.8|-0,04| 0.26| 0,10} -0,22| -0,25( -0,01| 0,24| 0,34| 0,29| ©.20| O,11
4,0] -0,40| -0,07{ 0,35| 043| 0,28| 0.13] 0,05| 0.02 90| -009| 0.25| 04| -0.18| -0,27| -0.06| 0,20| 0,83| 031 0.21| 0.12
42| -0,38|-0.14| 0,3t 0.43| 031| 0.16| 0.06( 0,02 0.01 ! 921-014| 0.22| 018|-0.14|-027| -0,10| 06| 0,31| 031| 0.23| 0.14
44| -034|-020| 025 0.43( 0,34| 0,18| 0,08| 0,03| 001 ! 94{-018| 0.18| 0.22|-0,09|-027;-0,14| 0,12| 0,30| 032 0,25 016
46| -030| -026| 0.18| 0.42| 0,386| 021| 0.08| 0.03| 0.01 | 96{-021| 014| 0,24|-0,04| 026|-0.18| 0.08| 027( 032| 0,27| 0.17
48| -024|-030| 0,12 040| 0,38| 0.23| 0,11| 0.04| 0,0 . 9.8|-023| 0,00| 0,25| 001|-0.25}-0.21| 0.03| 025|0320] 0,29| 0,19
{1001 -025| 004{ 025| 006]-0,22| -0.23| co1| o22| .32f 028 021

Valori delle funzioni di Bessel



1 1+SR,C
Zl = R1 +—== 1
Vols) _ zi+2 sC sC
1 = b)) i
a) F(s) i : con
ZZ - Rz
1+SRIC+R
_ Tec TRz 1+s(Ry+Ry)C
F(s) = TemT = 1+51R1C
sC
sostituendo
1+5s
F(S) T i+s
poli e zeri
poli:D(s) =0 - l+s=0 - s=-1 (py)
zeri: N(s} =0 - 1+55=0 - s=-§ (z1)
¥ T _ 1+j5w
s = jw F(jw) = T
espressione del modulo e deila fase della FdT
_ J1+(5w)? _ _
F(OJ) - m wF(w) - atg(Sw) atg(a))
1b) alle freq. moito basse il cond. & un ¢.to aperto - F(O)=1 (0dB)
alle freq. malto alte il cond. & un c.to c.to - F(o)=5 (14dB)

diagramma di Bode del modulo della FdT
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0,01 0,1 1 w [rad/s] 10
— rad
w = O'BT
— 2 == Vi - 2 V
1c) v,(t) =V, - sin{@t + ) con § Y, = F@) -V, {tp,- <= 1 v
P = @; + @p(@)

- J1+(5-0,8)2
F(O)) = ﬁ =3,22

@p(w) =atgl5 - 0,8) — atg(0,8) =37,3°

v,(t) = 6,44 - sin(0,8 £ + 37,3%)



d)  Vi(s) ==

5

1+5s 1 A4 B
V,(s) = F(s) - Vi(s) = ===
o(s) () - ¥ils) 1+s s s+1+s

] 1+5s

A= s+ Vo™= 1+sL=0_1
B =i I AC il )
_s—l»lzll(s_'_) OS)_ s L:._l_
v _1 4
Os)_s+1+s

vo(t) = L7V ()] = (1 +4-e~%) - u(t)

In altro modo

1+5s 1 A+ B A+As+8Bs
s 1+s  s(1+5s)

Wists - o3



2a) 1l teorema di Shannon sul campionamento definisce la minima frequenza (f,) necessaria a
campionare un segnale a banda limitata (B) per non perdere informazione e consentire la
corretta ricostruzione del segnale; cioé deve essere

f. > 2B
2b)
3
f |
Spettro del sepnale
0 B i
us°
Spettro del segnale campionate con £, > 2B
0 B f,-B f, f+B 2f,-B 2f. 2+B 3f,-B
56
Spettro del segnale campionate con f; < 2B
<% © ey ® o » ® e e e T
0 f:-B f. 2f;-B f+B 2f, 35-B 2f+B  3f, 40,-B 3+B 4f, f

Nel primo caso lo spettro del segnale originario & separato dall’immagine pitl vicina e pud
essere recuperato filtrando i campioni con un passa-basso con frequenza di taglio compresa
traB e f. - B che elimina le componenti a frequenza superiore a B.

Nel secondo caso lo spettro del segnale originario e la prima immagine si sovrappongono
parzialmente: il contenuto di frequenza, e quindi la forma del segnale, risulta alterato
irrimediabilmente e pertanto non pud essere ricostruito (si verifica il fenomeno di aliasing).

2c) 1l campionamento non rispetta il teorema di Shannon. Lo spettro del segnale originario e la
prima immagine si sovrappongono parzialmente ¢ il segnale a 8 KHz ¢ riportato a 2 KHz. 11
filtro estrae il segnale immagine a 2 KHz anziché il segnale originario a 8 KHz.
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