Compito 30 gennaio 2008

Teoria dei Segnali
(Appello del 30 gennaio 2008)

Prova scritta
Esercizio N. 1
Un sistema lineare tempo continuo risponde all’impulso ideale 5(t—r)

1
-—(t-1)
(-0 <7 <+) con la funzione h(t, T) =e 2 u(r) Il sistema ¢ tempo invariante?

Calcolare la sua risposta al segnale x(t) =e”! u(t) .

Soluzione
Il sistema non ¢ tempo invariante: basti pensare che se 7T ¢ negativo, la risposta

~L-1)

impulsiva identicamente nulla, mentre se 7 ¢ positivo essa vale e 2

La risposta & fornita da y(r)=e 2 J- e Tu(r)e2 ulr)dr =2e 2

Esercizio N. 2

Un sistema lineare tempo discreto risponde all’impulso unitario centrato in

n =k con la funzione:
M k] = r] = o - 999 }ulk]

Il sistema € tempo invariante? Calcolare la sua risposta al segnale x[n] = e_"u[ n] .

Soluzione

Il sistema non ¢ tempo invariante: ad esempio per k =0 e per k£ =1 la risposta
impulsiva ¢ la stessa.

La risposta a x[n] ¢

)= ie‘ku[k]{n{r] — n =999} ulk] = {ul ] o[ —994}%5’6 -
= eil{u[n] —u[n —999]}
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Esercizio N. 3

Il segnale tempo discreto x[n] ha la seguente trasformata di Fourier :

X (ej Q ) = !
1-e/9
Come ¢ fatto questo segnale?
Se esso viene messo all’ingresso di un sistema LTI, caratterizzato dalla risposta in
frequenza
—o /R
o) lze 7
H (e 0
e 2
quale sara il segnale all’uscita del sistema?

(—7T<Q<7T)

Soluzione

La trasformata di Fourier del segnale x[n] puo essere messa nella seguente
forma (per -n<Q< 72):
e~/

jQ): Lo _
x = o)+ o)

che corrisponde al segnale x[n] = % - u[n - 1]
La trasformata del segnale di uscita ¢ pari a

. . ) Kol
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Esercizio N. 4

Un processo aleatorio x(t)é cosi definito: ogni sua realizzazione ¢ una funzione
periodica, con sviluppo in serie di Fourier espresso da:

x(t) = ZAk cos(ka)ot) + ZBk sin(ka)ot).
k=1 k=1

I coefficienti A4; e Bj sono variabili aleatorie tutte indipendenti una dall’altra, a valor

2

medio nullo e varianza ¢~ =1. La pulsazione ¢ una costante.

Dire, giustificando 1’affermazione, se il processo ¢ stazionario in senso debole.

Soluzione
Calcolo del valor medio:

B =5 S 4y coslbe)+ S 8y snfeca) |-

k=1 k=1

= iE[Ak] cos(ka)ot) + iE[Bk] sin(kwot) =0
k=1 k=1

Calcolo della funzione di auto correlazione:

Elx(ta(e+7) =
=E ZAm cos(ma)ot) + ZBm sin(ma)ot)][z 4, cos(nwo (t + T)) + ZBn sin(na)o (t + T)) =

m=1 m=1 n=l1 n=l1

= iE[A,%]cos(na)Ot)cos(na)o(t +7))+ iE[B,%]sin(na)ot)sin(na)o(t +7))=

n=l1 n=1

00

= Zcos(na)or)

n=1
I1 processo ¢ dunque stazionario
Esercizio N. 5

Lo spettro di un segnale ¢ X (a))Ze_M. Calcolare la sua trasformata di
Hilbert
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Soluzione

Il relativo segnale analitico ha spettro pari a X, (w)=2e_wu(a)). La sua

antitrasformata €
+00

= A :l W, jox :l 1 l !
x4 (6) = x(e) + j2() 7zje e dw ﬂ1+t2+]7T1+t2

0
. 1 ¢t .
Pertanto x(t) =— 5 (vedi figura)
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Esercizio N. 6

: : . . . .1
Un rumore bianco di densita spettrale di potenza bilatera pari a 5 mW/Hz

viene filtrato con un filtro LTI la cui risposta impulsiva ¢ h(t) =e 2 u(t) Calcolare la
potenza media del processo di uscita.

Soluzione

-3
La funzione di autocorrelazione del processo € R, (T) = %J(T). La potenza

media all’uscita corrisponde a R, (O)e quindi ¢ calcolabile attraverso il seguente

integrale:
+00 1 1 +00

-—a ——a
Ry(O):%10_3 e2e? da:%10_3(—e_a1 =05 mW
0 0



