Teoriade Segnali
(Appello del 5 giugno 2002)

Prova scritta

Si considerino i segnali periodici x,(t) e x,(t) rappresentati in figura 1. Per
ognuno di direse
a) i coefficienti dello sviluppo in serie di Fourier con esponenziali compless
hanno:
- pateredenulla
- parteimmaginaria nulla
- partereale e immaginaria entrambe diverse da zero

b) gli sviluppi in serie di Fourier con funzioni trigonometriche comprendono
(oltre ad un termine costante):
- soloi termini in coseno
- soloi termini in seno
- Satermini in seno, Siain coseno.

Detti C,, i coefficienti dello sviluppo in serie di Fourier con esponenziali
complessi del segnale x,(t), esprimere attraverso di essi quelli relativi al segnale x,(t).
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Soluzione

@ Entrambi i segnali x,(t) e x,(t) sono funzioni pari: pertanto il loro sviluppo

in serie di Fourier con funzioni esponenziali complesse avra coefficienti reali.
b) Per lo stesso motivo, lo sviluppo in serie di Fourier tramite funzioni
trigonometriche dovra contenere solamente i termini in coseno, essendo

s n(2n kfot) unafunzione dispari del tempo per qualunque valore di k.

Il segnale x,(t) & unaversionedi x,(t), traslatadi T/2 (per inciso, T = 3). Di
conseguenza:
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EsercizioN. 2

Il segnale tempo discreto di figura 2 € applicato ad un sistema LTI tempo discreto
causale, retto dalla seguente equazione alle differenze:

Yl -y{n-q+fn-3 =fn-} -kn-P

Calcolarei valori del segnale di uscitaper —1<n<6
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Fig. 2

Soluzione

Conviene compilare una tabellina, tenendo conto del fatto che il segnale di
ingresso ‘inizia’ per n=1e che quindi larisposta dovra essere nulla per n<0, per la
causalita del sistema. Conviene inoltre esplicitare y[n], scrivendo:

| =o{n-4-4n-3+§n-}-fn-}b

n X{n-1] -2 | vh-1 | yh-2 yln]
-1 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0
1 0 0 0 0 0
2 1 0 0 0 1
3 2 1 1 0 2
4 0 2 2 1 -1
5 0 0 -1 2 -3
6 0 0 -3 -1 -2
EsercizioN. 3

Un sistema LTI tempo discreto hala seguente risposta impulsiva
o|nf= N Blgé n -6k
= 5 ool-od

Dire seil sistema e stabile e se € causale.
Al suo ingresso € posto il segnale di figura 3. Calcolare latrasformata di Fourier
della corrispondente risposta.




Soluzione

Per decidere sulla stabilita del sistema proposto € necessario verificare se:

imwgm

Nel caso specifico si ha:

n=-oo

|h[n]|—ZB—H =i1=

2
pertanto il sistema e stabile. Inoltre, poiché h[n] =0 per n<O0, il sistema & anche

causale.
Per quanto riguarda la trasformata dei Fourier dellarisposta al segnale di figura

3, s tenga presente che ogni impulso del tipo 5[n—6k] contenuto in h[n] daluogo in
uscita ad una replica di x[n] attorno al valore n =6k . Quindi il segnale di uscita sara
pari a:
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ead corrispondera la trasformata di Fourier:
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Ma X (&2 )= 2cos(), ein definitiva

vfeie)= 2cos(Q)
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EsercizioN. 4

In una trasmissione via radio una sorgente trasmette in successione pacchetti di
dati. Ess vengono corrotti dalla presenza di rumore. Ogni qualvolta il ricevitore riceve
un pacchetto privo di errori , invia un messaggio di corretta ricezione; in caso contrario
ne invia uno di ricezione errata e la sorgente ritrasmette il pacchetto errato. Si assuma
che la probabilita di ‘pacchetto errato’ sa q=0.2. Detta X |la variabile aleatoria che



rappresenta il numero di trasmissioni di un pacchetto, determinare la sua densita di
probabilita

Soluzione

Lavariabile aleatoria X € di tipo discreto e pud assumere qualsiasi valore intero
k>1 . Pertanto lasuadensitadi probabilita sara costituita daimpulsi ideali centrati nei
valori x=k, ciascuno di area pari ala probabilita dell’ evento “pacchetto trasmesso k
volte”. Tale evento s verifica allorquando le prime k-1 trasmissioni avvengono con
errore e la k-esma va a buon fine. Siccome il risultato di ogni trasmissione e
indipendente da quello delle precedenti, la probabilitadi questo evento &

P(k)= gk (1-q)=08x0.2K.
Ladensitadi probabilita & dunque:
py (x)= 0.82 026 D5(x - k)
Per inciso, una variabile aleatoria di:screta caratterizzata da questa densita di
probabilitas dice ‘geometrica .
EsercizioN. 5

Un processo aeatorio {x(t} stazionario in senso lato di valor medio pari a 10
volt e applicato all’ingresso di un sistema LTI, avente rispostaimpulsiva

_[&Y%2 per 0<t<0.1 sec
atrove
Calcolare il valor medio del processo aeatorio al’ uscitadel sistema.

h(t)

Soluzione

Il valore medio di un processo stazionario all’ uscitadi un sistema LTI é legato a
guello del processo di ingresso dallarelazione:
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Nel nostro caso s avra:
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Esercizio N. 6



Un rumore gaussiano bianco ha densita spettrale di potenza bilaterale pari a 2
W/Hz. Esso e posto all’ingresso di un filtro RC, avente rispostaimpulsiva

h(t) =™ 'u(t)

Calcolare la potenza media del processo aleatorio all’ uscita dd filtro.
Soluzione

Si calcoli la rispostain frequenza dd filtro:
H(F)= etz L
1[ 100+ j2mT f
Tramite la risposta in frequenza del sistema e possibile risalire alla densita spettrale di
potenza del processo in uscita:

2
s, (f)=s (fFYH(f) P =——=
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Pertanto |a potenza media corrispondente risulta:
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