ESAME DI TEORIA DEI SEGNALI

Appdlo de 28 - 29 gennaio 2002

Prova scritta
EsarcizioN. 1

Un sstema lineare tempo-discreto riponde dl’ impulso d[n- no] con lafunzione:
h[n, no]: u[n- no]- u[n- 2n0]

Dire, giudtificando larispodta, il Sgemaée
a) tempo invaiante;
b) causde.

Soluzione

a) |l sgemanon étempo invariante, poiché a segnde x[n - m] risponde con:
Ymln| =

_ §¥x[k- wluln- K- un- 2k]):k§_¥x[kﬂ](u[n- m- kd- un- 2m- 2kd)

mentre y[n- m]| :g [K](uln- k- m|- u[n- m- 2))

b) 1l ssemanon é causde se, ad esempio, S gpplicad suo ingresso un impulso centrato
inn=-m (m>0), lasuarispostainiziaper n = -2m

EsarcizioN. 2

In figura 1 é riporteta la cascata di due sSistemi lineari tempo invarianti. Il Sema A ha

+¥

rispostaimpuisiva h, (t) = § (@) dl(t - kT), con |a| < 1. Determinare quale deve essere la
k=0

rispostaimpulsiva di B, affinché il sistema complessivo abbia rispostaimpulsivapari ad(t).
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Fig. 1

Soluzione
La rigposta in frequenza del sisema complessivo dovra essere H(f) =1. Poiché

quelladd sgemaA €
+¥ 1
HA(f):eoake i2p T = — T
quelladd ssemaB sxa
Hg(f)= HAl(f) =1- ae /%™
T).

cui corrisponde larispostaimpulsiva hg t) = d(t)- ad(t - T)

Esercizio N. 3 (per lelaureetriennali)

Un ssema LTI tempo discreto harispostain frequenza

_ LA
H(e‘W):1+e 2+ W perWED
Dire quanto vale lasuarigposgaimpulsvaper n=0 eper n=1.

Soluzione

Larigpogtain frequenza e sommadi tre termini. Le risposte impulsive corrispondenti a

primo e a terzo termine sono rispettivamente d[n] e d[n - 1] . Bastera pertanto calcolare per
\\4

, . : . -l
n =0 eper n =1 larispostaimpulsivache compete d termine e 2 . Risulta
P W

héo] = EESE W né1]= L & 2aw
» 0 » O

Entrambi questi integrdi corripondono a:
+p
1 < " 2
- O:oséé_lv QdW: _
2p 5 ¢ 29 p
2

In conclusione: h[O] = h[1] =1+
p



Esercizio N. 3 (per lalaurea quinquennale)

S condderi lafunzione

H(g) ==
kS o>
7- —=\z°- 4z+5
g 2,5( )

incui z & una varigbile complessa. Quanti sono | Sstemi lineari temo invariante che possono
avere H(z) come funzione di trasferimento?. Per ognuno di dire se é dabilee seecausde
(giudtificare le rigpogte).

Soluzione

Lafunzione H(z) ha un polo in z:% ed una coppia di poli compless coniugati in

z=24% j. Quedi ultimi hanno modulo pari a V5.1 diagramma zeri-poli di H(2) e dunque
quello riportato in figural. Le possibili regioni di convergenza sono tre, caratterizzate da

1
3 |Z<E 2+j
b) =<|4<+5
0) |z|>J§ 2

Fig. |

Ad ogni regione di convergenza corrisponde una diversa rispostaimpulsiva Laregione
a) e pertinente ad un segnale sinistro e quindi il relaivo sstema non e causde. Esso non €
nemmeno stabile, poiché quela regione non include la circonferenza di raggio unitario.

La regione b) é reativa a un segnde hilaterde: g tratta pertanto di un Sstema non
causale, ma gtabile, poichélaregione include la circonferenza di raggio unitario.

Infine la regione ¢) e relativa ad un segnae destro. Poiché il numeratoredi H (z) eun
polinomioin z di grado inferiore a quello del denominatore, questo segnade assumera vaori
divers dazero apartireda n >0. Il sstema che ha questo segnale come rigposta impulsiva e
dunque causde. Esso perd non € dabile, poiché anche la regione ¢) non include la
circonferenza di raggio unitario.



EsarcizioN. 4

In una centrae telefonicas € visto che la probabilita che la durata di una conversazione
telefonicanon superi t minuti € data da

e Lo
F(t)=%1-e3:

ult)

Cdcolare la dendta di probabilita della varidbile desatoria T (durata in minuti di una
conversazione telefonica), il suo valore medio e la suavarianza.

(SEPERSE

Soluzione

Lafunzione F(t) rappresenta la funzione di distribuzione della variabile destoria T.
Infatti

= P[T £1]
Ladenstadi probabilitadi T & datadalladerivatadi F(t), e quindi:
t
fT(t)zée 3u(t)
Il vdoremediodi T &
+¥ 1 _l
A—e 3d
n= 03¢
0
Andogamente la sua varianza risulta
+¥ t
2 N\ 2 1 -3
sT=(}-3)"=e3d=9
T d ) 39
0
EsarcizioN. 5

Un processo dedtori stazionario in senso lato ha una funzione di autocorrelazione
R, (t)=ad(t). Eso & posto dl’ingresso di un filtro con risposta impulsiva h(t) = e "'u(t).
Calcolare la potenza media del processo di uscita.

Soluzione

Detto y(t) il processo di uscita, lasuafunzionedi autocorrelazione & data da:
R,(t) =R.{t)An(t)An(-t)



Vista la particolare espressione di R, (t), la Ry(t) s riduce dla convoluzione tra
ht ) e h(- t ), moltiplicata per a . Poiché la potenzamediia coincide con R, (0), s avra

EsarcizioN. 6

Il processo deatorio x(t)ha la densita spettrale di potenza riportata in figura 2 ed
espressa da

S(f)
tsinc2 &1 9 per |f|< f
S(f) =i ng P
10 dtrove
|
fi
Fg. 2

Esso viene fatto passare attraverso un derivatore idedle. Cacolare la potenza media
ddl processo di uscita.

Soluzione

Un derivatore idede € caratterizzato da una rispodta in frequenza H (f) =j2pf.
Pertanto la densita spettrale di potenza del processo di uscita e data da:
f o

s'ngfo T e
sy(f):sx(f)|H(f)|2=4p2f2—“g 42 €n g %
& f o

_.,
Q I-I-O:
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Per calcolare la potenza del processo di ustita basta integrare la funzione S (f) tra

+fy +fy

R, =4fa Osn g%gdf 232 01 cosgép——df =4f3
2



