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PROVETTA DI TEORIA DEI SEGNALI
9 novembre 2007

Esercizio N. 1

Un sistema lineare risponde all’impulso ideale 5(t - T) con il segnale h(t, r).
Dire, giustificando la risposta, se il sistema ¢ tempo invariante e calcolare la sua risposta

al segnale x(t) = rect(t - %) .

Soluzione esercizio 1

2 )= sin(g (i - r)ju(t )

Il sistema ¢ tempo invariante, poiché h(t, T) = h(t - T) D(t, T).

sin(z( —T)deZE l—cos(l—-[tj 0<t<1
2 T 2

Sin(g (t - T)jd r= % _sin(g tj - C"S(IET zﬂ t>1

O Ly — O ey

by he7)= sin(g (i r)]u(t)

I1 sistema non ¢ tempo invariante, poiché h(t, T) # h(t - T).

W)= jsm(g (r- r)ju(t)dr - u(t)jsm(g (i - r)}n - %{sm(’gz) - (’g tﬂu(z)

o hr.r)= smg tju(t ~7)

I1 sistema non ¢ tempo invariante, poiché h(t, T) # h(t - T).



W)= sin[gtjju(t 1)z
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s1n—tJ.dT:ts1n—t 0<t<l1
2 2
0
1
(T L TT
s1n—tJdT:s1n—t t>1
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0

t<0

d) he,7)= sin(g Tju(t -7)

I1 sistema non ¢ tempo invariante, poiché h(t, T) % h(t - T).

sin(g rju(t - r)d r

O'—-.'—‘

2 {l—cos(gtﬂ 0<t<l

rjdr:—
Vi

Vi-1)

¢) hit,7)= %e_2(t_

Il sistema ¢ tempo invariante, poiché h(t, Z') = h(t - T) D(t, Z').

0 <0

1 “Le-7) -4

J.Eez dr=1-e 2 0<t<I

0

(1 —2-0) SNl

J‘—e 2 dr=e 2 |e2-1| t>1
2

0
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1 = -7)
f) h(t,r)=5e 2 u(t)

I1 sistema non ¢ tempo invariante, poiché h(t, T) % h(t - T).

l “Le-7) ! _L
u(t)dr :u(t)J.%e 2 a’T:{e2 —lje 2 u(t)

0

o
0) h@J):%e 2wt -1)

Il sistema non ¢ tempo invariante, poiché h(t, T) # h(t - T).

%e_f.uQ—rwrzo (<0
0
11 1, Y oL
y(t):I—e 2 u( —T)dT= —e 2 u(t—r)dT:t—e 2 0<t<l1
2 2 R 2
0 0
—e 2 |dr==e 2 >1
2 . 2
0

1
h)h@ﬁ:%ezZ@-a

I1 sistema non ¢ tempo invariante, poiché h(t, T) 7 h(t - T).
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Esercizio N. 2

Un sistema lineare tempo discreto risponde all’impulso 5[n - k] con il segnale
h[n, k] . Dire, giustificando la risposta, se il sistema ¢ tempo invariante e calcolare la
1 per n=0,1,2¢3

sua risposta al segnale x[n] = {O it
altrove

Soluzione esercizio 2

2) WAl =@"u[n-k]

I1 sistema non ¢ tempo invariante, poiché h[n,k] # h[n —lﬂ .

%ngu[n—k]zo n<0
y[n]:i(éj"u[n-k]: %"iu[n-k]:(nﬂ)@” 0<ne3
% i[n k] = 4( jn n>3

b) #[n,k] :Gjnu[k]

I1 sistema non ¢ tempo invariante, poiché h[n,k] # h[n —k] .

=33 =(3] Tl =)

¢) hln,k|= Gjn_ku[n — k]

Il sistema ¢ tempo invariante, poiché h[n, k] = h[n —k] D(n, k).
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1Y (1)
E Z E u[n—k]:O n<o0
1 nk;() 1 -k 1 n
y[n] Z( j u[n k] 5 Z > :2—(5j 0<n<3
k=0
1 n_3 1 —k_ 1 n

& W :@"_ku[n]

I1 sistema non ¢ tempo invariante, poiché h[n k] # h[n —lﬂ .

BT ) 4

k=0

e) hln,k|= iju[n — k]

Il sistema non ¢ tempo invariante, poiché h[n,k] Z h[n —k] .

3
Z% u[n—k]ZO n<0
k=0
1)k S 1)
y[n]ZZ(Ej u[n—k]: Z 5 :2_(5j 0<n<3
k=0 k;O
k
Z 1 —1—5 n>3
2 8

=~
11
S

f) hln,k| = Gjn_ku[k ~n]

Il sistema ¢ tempo invariante, poiché h[n, k] = h[n —k] D(n, k).
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L e
il = j:[] [k -n] = (%Y;;({] :m&g 1 0<ns3

o i =[] b

I1 sistema non ¢ tempo invariante, poiché h[n k] # h[n —lﬂ .

=3 (4] =20

hy #[n,k] = [%jk_nu[n — k]

Il sistema ¢ tempo invariante, poiché h[n, k] = h[n —k] D(n, k).
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Esercizio N. 3

1

La trasformata di Fourier del segnale x(t) ¢ datada X (a)) =7 .
2T

Qual ¢ la trasformata del segnale y(t) ?
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Soluzione esercizio 3

a) (1) = x(Z —éj ?

e O N s
2
t - (t-2) Flx(2 =) = FHx(e)le™ 72 =£
. 5_]0)
o é F{x(z_éﬂ :3le—j3a)
2
b) »(r) = x[l —éj
O Nt s
20
t - (e-1) Flat=o] = FHx(e)le ™/ = 18_1%)
2
“é F{x(l_éﬂzzf—jzw
2
c) y(t) = x(3t —1) )
- (-1) Fle-1)] = Pl = ][.U
E+Ja)
t - 3t Flx(3-1] :% 16_ ,360
273

d) y(e) = x(1-27)
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RS RV RO R
27
) Ao = Pl =
2
-2t Flx(1-2¢)] :% le .20)
27
e) y(t)= XG +£]
)] _ I3% _ ejgw
‘- (z +§j F[x(t+§ﬂ = Flx(e)le’ 3 = [
t 1 ¢ ejiw
=5 F{x(gﬁﬂ 1y i
f) y(t) = x(2 - t)cos(3t)
I ) R RO
27
S R e B ) [
2(w-3) 2iiw )
ceos() P2 —r)eos(ar] = L ¢ 1 e
w3 P i)
g) () = x(2¢)sin(2)
@) s
2y

xsin(2¢) F[x(2t)sin(2t)]=l{, L - : 1 }

2[j-(w-2) j-(w+2)
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e =P T =
2/
X cos(t) F[x(— t)cos(t)] -1 ! + 1 !
P i) 2= )

Esercizio N. 4

Si consideri la coppia di segnali{x[n], y{n]}
Esiste un sistema LTI che risponde con y[n] quando al suo ingresso viene posto x[n] ?

(giustificare la risposta).
Se tale sistema esiste, calcolare la sua risposta in frequenza e dire se tale sistema ¢ unico
(giustificare la risposta)

Soluzione esercizio 4

)l =()" =)

7

j—n
Il segnale x[n] = ( j)n =e 2 ¢ un’autofunzione per i sistemi LTI Quindi la

risposta puo essere soltanto del tipo x[n] = Q( j)" . Conclusione: non esiste un sistema
LTI che a x[n] risponda con y[n] )

o =2l =[5

2 4
I due segnali possiedono entrambi trasformata di Fourier, definita per ogni
valore di Q. La risposta in frequenza del sistema LTI che a x[n] risponde con y[n] ¢
univocamente definita per ogni valore di Q tramite:

1 —io
Q| 1-—e’/
) 2
X(eJQ) l_le_jQ
4

Pertanto esiste uno e uno solo sistema LTI che a x[n] risponde con y[n] .

o bl =(2) =yl

2
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I due segnali possiedono entrambi trasformata di Fourier, definita per ogni
valore di Q. La risposta in frequenza del sistema LTI che a x[n] risponde con y[n] e

univocamente definita per ogni valore di Q tramite:

1 —io
Q| 1-—¢e/
H(ejQ): Y(ze] )— 2

X(ejQ) l_lejQ
4

Pertanto esiste uno e uno solo sistema LTI che a x[n] risponde con y[n] .

it it
d) x[n] =e 8 y[n] =2¢ 8
n

jf
Il segnale x[n] =¢ 8 & un autofunzione per i sistemi LTI. Quindi la risposta puo

n
i
essere soltanto del tipo y[n] =Qe 8. In effetti y[n] ha proprio tale forma (Q=2).
Conclusione: esistono infiniti sistemi LTI che a x[n] rispondono con y[n] La loro
1

i
risposta in frequenza ¢ caratterizzata dal fatto che H| e 8 |=2.

e) x[n] =j" ){n] :2jn(1_j)

/i

J5n . . : o
2 ¢ un autofunzione per i sistemi LTI Quindi la

7

Il segnale x[n] =" =e

j—n
risposta puo essere soltanto del tipo y[n] =Qe 2 .Ineffetti y[n] ha proprio tale forma
(Q =2-2 j). Conclusione: esistono infiniti sistemi LTI che a x[n] rispondono con

T
i
y[n] . La loro risposta in frequenza ¢ caratterizzata dal fatto che H| e 2 |= 2(1 -J ) .

) 2] = (’gj Wil = (’gj 3 (’gj

Il segnale x[n] = cos(gnj ¢ somma di due autofunzioni per 1 sistemi LTI, e

T
_ jsn 1 —jon
precisamente e 3 e —e 3

5 . Quindi la risposta pud essere soltanto del tipo

—n

T .
y[n] = Q%ej 3" +Q*%e "3 . In effetti y[n] ha proprio tale forma (Q =1 —j\/g).
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Conclusione: esistono infiniti sistemi LTI che a x[n] rispondono con y[n] La loro
m

. . . . I3 .
risposta in frequenza ¢ caratterizzata dal fatto che H| e 3 |=1- ]\/§ .

g
7 x[n]
-12 0 12 24 !
i yln]
-15 -9 -3 0 3 9 15 21
Il segnale x[n] ¢ periodico di periodo N, =12. Esso ¢ quindi una combinazione
o a2,
lineare di 12 autofunzioni: x[n] = che 12 1l segnale y[n] ¢ periodico di periodo
k=0
5 . 21
o L : o Jh=n
N, =6, e quindi ¢ combinazione lineare di 6 autofunzioni: y[n] = Zd e ¢ .Le
k=0

sue autofunzioni sono comprese tra quelle che caratterizzano x[n] Pertanto qualsiasi

. .. . . . 71 . . c
sistema la cui risposta in frequenza vale 0 nei punti Q = kg con k dispari e vale d—k
k
2

nei punti Q = k% con k pari trasforma x[n] in y[n] .

h)

I segnali x[n] ed y[n] sono entrambi periodici, ma di periodi diversi
(N1=12, N2=9) che non sono uno multiplo dell’altro. Pertanto non puo esistere un
sistema LTI che dia in uscita y[n] quando all’ingresso c’¢ x[n] .

Esercizio N. 5

Un segnale tempo continuo ha uno spettro con banda limitata alla frequenza
far - St desidera filtrare questo segnale con un filtro avente la risposta in frequenza
riportata in figura. A tale scopo, esso viene convertito in un segnale tempo discreto



Provetta 9 novembre 2007

attraverso un campionamento alla frequenza f. Si calcoli la risposta impulsiva del
filtro tempo discreto da usare per eseguire per via numerica il filtraggio desiderato.

A H(f)

Y

fr

Soluzione esercizio 5

Nell’intervallo — 771 < Q < 72la risposta in frequenza del filtro tempo discreto sara
quella indicata in figura I.

§ H(E?)
Q
r ’
Fig. I
La pulsazione Q7 ¢ datada Qp = ZITf—T.
La corrispondente risposta impulsiva risculta:
a) fyy =10 KHz, fr =8 KHz, fs =30 KHz - Qp =27T%

. Qr sin(2ﬂ15 nj
=L [ertao=— 15
27T

T
_‘QT
2n
b) fiy =10 KHz, fr =5 KHz, fy =25 KHz - QT:?
| Qr sin(sn)
i) = j ey =_\3 )
21T m
_'QT
_ _ _ _2n
C) fM—IO KHZ, fT—S KHZ, fS—SO KHz - QT—E
. Qr sin(snj
Hn] = j 40 =_ 3 )
21T Th
_QT
_2n

d) fy =5 KHz, fr=1 KHz,  fy=15 KHz - Qp=C
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. Qr sin(15 nj
h[n] =— J.e]"QdQ =~ 7
21m

T
_‘QT
2n
©) fu =5 KHz, fr=2 KHz  f;=20 KHz - Qr=7o
| Qr sin[snj
h[n]:— IeandQ =_ N 7
2T T
3
D fu =5 KHz fr=3 KHz,  f;=15 KHz - Qp=2m=

1 Qr sin(zsﬂnj
h[n] =— J.e]"QdQ =~ 7
2mr Th
_‘QT

1
g) fM :2 KHZ: fT :1 KHZ, fS :6 KHz — QT :Z]Tg

1 Qr sin(3 n]
hln] = — Ief”QdQ SRR A
27T n

_‘QT

2n
h) fiy =2 KHz, fr =05 KHz, fi=5 KHz - Qp="—

10

. Qr sin(?nj
h[n] =— IeandQ == 7
2 Th
_QT



