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PROVETTA DI TEORIA DEI SEGNALI

9 novembre 2006

Esercizio N. 1

Dato il segnale x(t), il cui grafico ¢ riportato in figura, si disegni il grafico del

segnale y(t) .
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Esercizio N. 2

Per ciascuno dei sistemi LTI indicati di seguito e caratterizzati dalla risposta
impulsiva h(t), dire, giustificando la risposta, se & stabile ¢ se & causale.

Disegnare con cura la sua risposta al segnale x(t).

h(e) = rect(f _éj Causale: i (hlt) =0 per £ <0)

+00
Stabile: Si ( I |n(t)dr < o)

—00

()

x(t):rect(t-éj
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t

Causale: Si, (h(t) =0 pert<0)

h(t) = rect(; _ éj oo

Stabile: Si ( I |(t)dt < o)

- L
x(r) = rect(t + 2]
L L t
76 54 3 456789
Causale: No, (h(t) Z0 per —1<t<0)
h(t) = rect(t + ij 2
2) | Stabile: Si ( I |(t)dt < o0)
- L
x(t) = rect(t + 2j
L L t
76 54 67 8 9




Provetta 9 novembre 2006

Causale: No, (h(t) Z0 per —1<t<0)

+00
Stabile: Si ( I [n(t)dt < o)

—00

76 5432101234567 8 9

Causale: Si, (h(t) =0 pert<0)

+00
Stabile: Si ( I |n(t)dt < o)
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Causale: Si, (h(t) =0 pert<0)

+o00
Stabile: Si ( I [n(t)dr < o)

—00

76 54321012 3 45 67 89

Causale: No (h(t) # 0 per —é <t<0)

+00
Stabile: Si ( _[ [n(t)dt < o)
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Causale: Si (h(t) =0 pert<0)

h(t) = rect(é - t] 2

Stabile: Si ( _[ [n(t)dt < o)
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Esercizio N. 3

Dati i seguenti sistemi LTI, caratterizzati dalla risposta in frequenza, calcolare la loro
risposta al segnale x(t)

a)H@@=1+§jw, Aﬁzée 5 ()

uscita & pari 1d(x{t)) =25 e L
L’uscita € pari a x(t)+ S Pertanto: y(t) =75 e u(t)+ 10 J(t)

1
b) H(w)=—L ()= 3 ult).
jw
La risposta in frequenza puo essere scritta cosi: A (a)) = {Lw + 715(&))} - ﬂé(a)).
J
%,—/
integratore
t 1
1 ! 5
Pertanto: y()= Ix(r)dr _EX(O) = 5[1 —e 7 J (1) 3
] -t
C) H(a)):—, x(t)=e 3u(t).

jw

La risposta in frequenza puo essere scritta cosi: (a)) = {Lw + 776(0))} - 7Tc5(a)).
J

|

integratore

2 []—e_3t]u(t)—§

Pertanto: y(t) = '[x(r)dr - —X(O) = %
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N O x(t):cos(woﬁgju(t).

Per la proprieta della trasformata relativa alla derivata rispetto al tempo, la

dx(t)

risposta di questo sistema ¢ y(t) = x(t) T e quindi:

)= cos(wo 4+ ’g’ju(t) r sin[a)o 4 gju(z) 3 50

2

) H(w)=§- jo, ) :ée'z’u(t).

Per la proprieta della trasformata relativa alla derivata rispetto al tempo, la

risposta di questo sistema ¢ y(t) = éx(t) —d);—gt) e quindi:

1 1
L) L 2 ) - Loy =L 2 L
(t) ¢ u(t)+ ¢ ulr) P 3(t) € > o(¢)

La risposta in frequenza puo essere scritta cosi:

H(w):z—{jia;na(w)}wa(w).

%f—/
integratore

Pertanto: y(t) = x(t) - Ix(r)dr + éX(O)

In questo caso X (0) =1, pertanto

o) =e )= [r=e b+ L = oo = b+
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¥l 1
o) H(w)= jwe’ 2", x(1) =§e 0

Per le proprieta di derivazione rispetto al tempo e di traslazione nel tempo, si
vede che il sistema puo essere visto come la cascata di un derivatore e di un traslatore di

N |~

un tempo paria —

dx(t ' é) I ‘](’ +1j 1) I 1
Pertanto y(t)Z—Z—Ze 22 u(t+5j+—5(t+—)

2 2

hy Hw)=—L, ) = etult).

jw

: . . . . 1
La risposta in frequenza puo essere scritta cosi: H (a)) = {— + ﬂd(a))} - ﬂd(a)).
jw
| SN
integratore

pertanto: 1(1)= [+{elir =L x(0)= (- Jo)-

Esercizio N. 4

Di un sistema tempo discreto ¢ data la risposta h[n,no] all’impulso unitario
centrato in ny . Dire, giustificando la risposta, se il sistema ¢ tempo invariante.

Disegnare con cura la risposta del sistema al segnale x[n] .

h[n, ”0] = u[n + ”0] Tempo invariante? No.

6[n] - u[n] , c{n —n()] - z[n+na invece di u[n —n()]

x[n] yln]

1 n

12 3 45 67 8 9

76 5-4 -3-2 1 2 3 4567 89
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Tempo invariante? No.

Sln] ~ .

c‘[n—nO] - z[n+na invece di u[n—nO]

x[n]

-

2 3 4567 8 9

yin]

12 3 45 67 8 9

-1

Tempo invariante? No.

Sln] ~ .

c‘[n—n()] - 1En+n(] invece di u[n—n()]

12 3 4567 8 9

7-6 54 -3-2

76 5-432-10

12 3 45 67 8 9

Hn,ng] =

Sfn] + o+ ng|

Tempo invariante? No.

5[n] - 26[11],6‘[n—n0] - cf;} +<§n+n(} invece di 25[n—n0]

] =dn-f-dn+]

(equivale a — 5[n + ]] - 6[11] )

0
e e e e e

76 5-4 -3-2 -1

yln]

1 n

2 3 45 67 8 9

-1

-3

h[n,n()] =

Sfn] + o + 1|

Tempo invariante? No.

5[n] - 26[11],6‘[n—n0] - cf;} +<§n+n(} invece di 25[n—n0]

] =] - n -]

(equivale a 5[n] + 5[71 —4 )

yln]

76 5432140

12 3 45 67 89
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Hn.ng) = ] ~dn+ng

J[n] -0,

Tempo invariante? No.

6[n—n0] - c‘[r] —cfn+nd invece di 0.

o =un+ 1 - n+3

(equivale a — 5[n + 3] - 5[11 +2] )

yin]

1
L—LLH—O—Q—H—OJ
——0—0-0-0-00 0

123 45 67 89

Tempo invariante? No.
oln] — 29[

h[n,no] =

o] +gn +ng)

c‘[n—no] - CE}} +<{5n+n$ invece di 26[n—n0].

] = = n+]

(equivale a — 5[n + 2] - 5[n +ﬂ )

n
—F—eo oo o 0o 0o 0
76 54 -3-2 -1 3 4567 8 9
-1

Tempo invariante? No.

Hn.ng] =l +ng] | On] - ol

dn-

nO] - 1[ n+ n(] invece di u[n - no]

] =dn+ 1= n+4

(equivale a — 5[n + 3] - 6[11 +2] )

M) ==dn=4 -dn-]

yln]

0123 45 67 89 =n

76 5-4 321
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Esercizio N. 5

Calcolare la trasformata di Fourier di ciascuno dei seguenti segnali tempo discreto:

] =(§jn_1u[n] i :z(lj"u[n] )

2 j- L
2

] = @][ ] ] = g@l @][ - g@g[ ]

Pertanto: X (ej Q ) = é ] _eg:jQ
] = (9[ v ] = 3@"”“[” v

Pertanto: X (efQ ) =3 . Zj:-JQ
l=(2) e =) (2 (2 ez 1) e

Pertanto: X (ejQ)=9 e]jQ_

1-e JQ

(1) - =244 =2 e

x[n] - (3)71 {u[n] _ u[n _ 2]} x[n] ¢ dato anche da 5[n] + 35[71 —d , la cui trasformata ¢:
xle/®)= 1430772

W= W3 =2 e

10
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Esercizio N. 6 a

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto
che deve eseguire, in forma numerica, la derivata di un segnale tempo continuo con banda limitata a
10 KHz, campionato a 30 KHz.

Soluzione esercizio 6 a

Un differenziatore nel tempo continuo ha risposta in frequenza H (u) - jw.
Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza:
Hd(eJQ)z j| === jQx30%10°
TS
Questa espressione deve valere tra — 71e 71, ma in realta ¢ sufficiente che valga entro la banda

del segnale tempo discreto, che & limitata a 271/3. Deve poi essere (ovviamente!) periodica di
periodo 271. Pertanto il suo andamento sara il seguente:

|H(d?)|
2r10%

—

Esercizio N. 6 b

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto
che deve eseguire, in forma numerica, la derivata di un segnale tempo continuo con banda limitata a
5 KHz, campionato a 20 KHz.

Soluzione esercizio 6 b

Un differenziatore nel tempo continuo ha risposta in frequenza H (a,) = jw.
Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza:
; Q
Hd(e]Q):j —= |= jQx20x10°
TS
Questa espressione deve valere tra — 71e 71, ma in realta ¢ sufficiente che valga entro la banda

del segnale tempo discreto, che ¢ limitata a 71/2. Deve poi essere (ovviamente!) periodica di
periodo 271. Pertanto il suo andamento sara il seguente:

11
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Esercizio N. 6 ¢

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto

che deve ritardare, in forma numerica, di 10 Psec un segnale tempo continuo con banda limitata a 4
KHz, campionato a 10 KHz.

Soluzione esercizio 6 ¢

Un ritardatore nel tempo continuo ha risposta in frequenza H (a)) =¢ /% In particolare, per
w0
tg =10pus sara H(w)=e /910"
Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza:

— '710—5
H, (ejQ): H(E] - YA Uy Y I
T

N

Questa espressione deve valere tra — 71e 71, ma in realta ¢ sufficiente che valga entro la banda

del segnale tempo discreto, che & limitata a 477/5. Deve poi essere (ovviamente!) periodica di
periodo 271. Pertanto il suo andamento sara il seguente:

|H(&9)|

Esercizio N. 6 d

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto
che deve eseguire, in forma numerica, la derivata di un segnale tempo continuo con banda limitata a
4 KHz, campionato a 10 KHz.

12
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Soluzione esercizio 6 d

Un differenziatore nel tempo continuo ha risposta in frequenza H (a,) = jw.
Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza:

; Q

H, (eJQ): j(T—j = jQx10x10° = jQx10*
N

Questa espressione deve valere tra — 71e 71, ma in realta ¢ sufficiente che valga entro la banda

del segnale tempo discreto, che ¢ limitata a 471/5. Deve poi essere (ovviamente!) periodica di
periodo 271. Pertanto il suo andamento sara il seguente:

|H(e<?)|
2n10?
Q
1‘1‘1‘\‘1‘1‘1‘1‘1‘1‘%wi‘jt‘h\i‘1‘1‘1‘2\‘1‘1‘1‘1‘1
2n - 2\ T
42 4
5
o @D
[— 2 I
| | | | |
| | | l | 0
I O 1 O O O | A I A IO SO M A | PO A |
\\\\7'\\\7\7{\\\\ ‘i‘l‘;{”“z‘n““‘
. | A
[ | [

EsercizioN. 6 ¢

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto

che deve ritardare, in forma numerica, di 20 psec un segnale tempo continuo con banda limitata a 8
KHz, campionato a 20 KHz.

Soluzione esercizio 6 e

Un ritardatore nel tempo continuo ha risposta in frequenza H (a)) =¢ /% In particolare, per
— -5
tp =20us sard H(w)=e /9210

Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza:

-j==210"°
Hy (ejQ):H(gj —e JTS :e—j4910410‘5 :e—jmzo—f
T

N

Questa espressione deve valere tra — 71e 71, ma in realta ¢ sufficiente che valga entro la banda

del segnale tempo discreto, che & limitata a 471/5. Deve poi essere (ovviamente!) periodica di
periodo 271. Pertanto il suo andamento sara il seguente:

13
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Esercizio N. 6 f

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto
che deve filtrare, in forma numerica, un segnale tempo continuo con banda limitata a 10 KHz,
campionato a 30 KHz, eliminando tutte le componenti di frequenza superiore ai 6 KHz e lasciando
inalterate le altre.

Soluzione esercizio 6 f

Nel tempo continuo il sistema ¢ un filtro passa basso ideale con frequenza di taglio
f. =6 KHz. Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza di modulo

Je _2

costante nella banda |Q| <2m—== Eﬂe nulla sulla rimanente parte dell’intervallo —77<Q <.
N

La fase invece ¢ nulla su tutto I’asse Q. Deve poi essere (ovviamente!) periodica di periodo 271.
Pertanto il suo andamento sara il seguente:

|H(/?)|
1
= 0
\\\_an\\‘\Jn\\\ \EH\T\[\\\Z\RHHH\\
4\2j
5
0@
[ R S RN B A R | A P P O I RO I B B 2
T T \72\7[\ T \JT[\ T T T T \T\[ T T \z\n\ T T T T

EsercizioN. 6 g

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto
che deve filtrare, in forma numerica, un segnale tempo continuo con banda limitata a 5 KHz,
campionato a 20 KHz, eliminando tutte le componenti a frequenza superiore ai 3 KHz e lasciando
invariate le altre .

14
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Soluzione esercizio 6 g

Nel tempo continuo il sistema ¢ un filtro passa basso ideale con frequenza di taglio
fo =3KHz. Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza di modulo

Je _

costante nella banda |Q| <2rr ]—307'[ e nulla sulla rimanente parte dell’intervallo —n<Q<n.

S
La fase invece ¢ nulla su tutto I’asse Q. Deve poi essere (ovviamente!) periodica di periodo 271.
Pertanto il suo andamento sara il seguente:

|H(&4?)|
1

| \% | | | | | | | | | | Q
\\\72\7[\‘\‘\7\7[\\\ \ﬂ‘\‘\f\r\\\z\n‘\‘\\\\

4\3j

10

AL
| | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | | Q
T T T T T T T _\T[ T T T T T T T\( T T T 2\7[ T T T T T

Esercizio N. 6 h

Disegnare la risposta in frequenza (att.ne: modulo e fase) di un sistema LTI tempo discreto
che deve eseguire, in forma numerica, la derivata di un segnale tempo continuo con banda limitata a
6 KHz, campionato a 16 KHz.

Soluzione esercizio 6 h

Un differenziatore nel tempo continuo ha risposta in frequenza H (a,) = jw.
Quindi il corrispondente sistema tempo-discreto ha risposta in frequenza:

; Q

Hd(efQ): J| === jQx16%10°
TS

Questa espressione deve valere tra — 71e 71, ma in realta ¢ sufficiente che valga entro la banda

. N 3 . :
del segnale tempo discreto, che ¢ limitata a |Q| <2ﬂf—M ZZIT. Deve poi essere (ovviamente!)
N

periodica di periodo 271. Pertanto il suo andamento sara il seguente:

T
—2n - &: 2n
3n
4
)
— 2 [ i i
I I
C | C Q
et e
— - z i
T SR
(I [ E— |




