Provetta 13 novembre 2008

PROVETTA DI TEORIA DEI SEGNALI (1)
13 novembre 2008
Esercizio N. 1

Un sistema lineare tempo-invariante risponde al gradino unitario u(t) con il
segnale:

y0)= e ul)

Calcolare la sua risposta all’impulso 5( - 2).

Soluzione esercizio 1

ole)

Se y(t) ¢ la risposta a u(t), la risposta all’ impulso 6(t) sara parl a %

Pertanto:
() - -%e-fu(f)%a(t)

5-2) - -%e—ﬁzu(f-z)%a(t-z)

Esercizio N. 2
Un sistema lineare tempo discreto risponde all’impulso é[n - k] con il segnale

hln, k] = kd{k -4
Dire, giustificando la risposta, se il sistema ¢ tempo invariante e calcolare la sua risposta

al segnale
xln] =3"{ud ] =i n -4}

Soluzione esercizio 2

I1 sistema non ¢ tempo invariante: infatti h[n,O] =0 mentre h[n,l] = 6[1 - n]
I1 segnale di ingresso ¢ somma di 5 impulsi:

x[n]:6[n] +3 n—i +9‘E”‘i +27 n—]3 +81£5n—]4

La risposta ¢ la somma delle risposte a ciascun impulso:
yn|=0+3n-1+184n-3 +81dn-3 +324pn-}

Esercizio N. 3

Di un segnale x(t) si sa che ¢ reale. La sua trasformata di Fourier ¢ una delle
seguenti funzioni. Quale? Giustificare la risposta.
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a) sina +jsin(2a;)

b) cosw+ je *“u(w)

1
c) —
w” +j3
o
d) jt+sinw
(0

Soluzione esercizio 3

La funzione d), poiché ¢ I’unica che verifica la proprieta di simmetria della
trasformata di Fourier.

Esercizio N. 4

Un sistema LTI tempo discreto ha la seguente risposta impulsiva:
h[n] = cos(m)

n
Al suo ingresso viene posto il segnale x[n] = (%) u[n - 1] .

Calcolare il valore che il segnale all’uscita del sistema assume all’istante n = 0.

Soluzione esercizio 4

La risposta ¢ la stessa che si avrebbe con un segnale x[n] :cos(m) posto
all’ingresso di un sistema con risposta impulsiva h[n] :(Zj u[n—l]. Il segnale di
ingresso ¢ un’autofunzione; il nuovo sistema ha risposta in frequenza pari a

-jQ
l—, che in Q =7 vale —%. La risposta ¢ —%cos(m), che per n =0 vale —%

Esercizio N. 5

Un segnale tempo continuo ha uno spettro con banda limitata a 10 KHz. Si
desidera filtrare questo segnale con un filtro ideale avente la risposta in frequenza
riportata in figura, in cui f7 =5 KHz. Si vuole eseguire tale operazione con un filtro

passa basso ideale tempo-discreto, con frequenza di taglio Q, :g. Quale dovrebbe

essere la frequenza di campionamento da usare nella conversione da tempo-continuo a
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tempo discreto? Si ritiene possibile eseguire il filtraggio con tale sistema tempo
discreto? (Giustificare la risposta).

A H(f)

\ 4

fr

Soluzione esercizio 5

La frequenza di campionamento deve soddisfare la seguente proporzione:
27, 2n =211, :Q,

5 . .
Ne consegue che f, = 2IT£—T = 27T; =30 KHz.  L’operazione risulta
T

3
possibile, poiché la necessaria frequenza di campionamento ¢ maggiore di 2 f,,
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PROVETTA DI TEORIA DEI SEGNALI (2)
13 novembre 2008
Esercizio N. 1

Un sistema lineare tempo-invariante risponde al gradino unitario u(t) con il
segnale:

y(t) = rect( - 2)
Calcolare la sua risposta impulsiva.

Soluzione esercizio 1

ol)

Se y(t) ¢ la risposta a u(t), la risposta all” impulso 6(t) sara pari a =

0424

Pertanto:

Esercizio N. 2
Un sistema lineare tempo discreto risponde all’impulso 5[n - k] con il segnale

hln, k] = kd{k -4
Dire, giustificando la risposta, se il sistema ¢ tempo invariante e calcolare la sua risposta

al segnale
] = Gj"u[- /]

Soluzione esercizio 2

II sistema non ¢ tempo invariante: infatti h[n,O] =0 mentre h[n,l] = 6[1 —n] .
La risposta a x[n] e:

b= S48 = $ (4] sl

k=—0c0 k=—c0

Per ogni valore di » tutti i termini della sommatoria sono nulli tranne quello per

k = n . Pertanto y[n] = n(éj u[— n]

Esercizio N. 3

Di un segnale x(t) si sa che ¢ reale. La sua trasformata di Fourier ¢ una delle
seguenti funzioni. Quale? Giustificare la risposta.
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a) jsin(2a,‘)
b) cosw+e*u(w)

c ulw-2
) W +3 ( )
d) 1+ jsinw

w

Soluzione esercizio 3

La funzione a), poiché ¢ I’unica che verifica la proprieta di simmetria della
trasformata di Fourier.

Esercizio N. 4

Un sistema LTI tempo discreto ha la seguente risposta impulsiva:
h[n] = cos(m).

n
Al suo ingresso viene posto il segnale x[n] = (%) u[n - 1] .

Calcolare il valore che il segnale all’uscita del sistema assume all’istante n = 0.

Soluzione esercizio 4

La risposta ¢ la stessa che si avrebbe con un segnale x[n] =cos(m) posto
all’ingresso di un sistema con risposta impulsiva h[n] =(%) u[n—l]. Il segnale di

ingresso ¢ un’autofunzione; il nuovo sistema ha risposta in frequenza pari a

_jQ
le—’ chein Q =7 vale —l. La risposta € —lcos(m), che per n =0 vale L
2 l_le—jQ 3 3
2

Esercizio N. 5

Un segnale tempo continuo ha uno spettro con banda limitata a 10 KHz. Si
desidera filtrare questo segnale con un filtro ideale avente la risposta in frequenza
riportata in figura, in cui fp =5 KHz. Si vuole eseguire tale operazione con un filtro

passa basso ideale tempo-discreto, con frequenza di taglio Q. =§. Quale dovrebbe

essere la frequenza di campionamento da usare nella conversione da tempo-continuo a
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tempo discreto? Si ritiene possibile eseguire il filtraggio con tale sistema tempo
discreto? (Giustificare la risposta).

A H(f)

\ 4

fr

Soluzione esercizio 5

La frequenza di campionamento deve soddisfare la seguente proporzione:
27, 2n =211, :Q,

Ne consegue che f, = 27‘[i = 27‘[i =20 KHz.
Q; ’l

2
L’operazione ¢ possibile, poiché f =22f,,
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PROVETTA DI TEORIA DEI SEGNALI (3)
13 novembre 2008
Esercizio N. 1

Un sistema lineare tempo-invariante risponde al gradino unitario u(1+1¢) con il
segnale:

(t) :%(l—e_t)u(t—l)

Calcolare la sua risposta impulsiva

Soluzione esercizio 1

Se y(t) ¢ la risposta a u(l+t), la risposta a u(t)saré data da

y(e-1)= %(1 —e™Mu(t - 2) e la risposta impulsiva sara pari a dy(;_l . Pertanto:
!

o) - %e-mu(z —2)+%(1—e‘1 ol -2)

Esercizio N. 2
Un sistema lineare tempo discreto risponde all’impulso 6[11 - k] con il segnale

hln, k] = kd[k -
Dire, giustificando la risposta, se il sistema ¢ tempo invariante e calcolare la sua risposta

al segnale
] = (lj"u[n]

3

Soluzione esercizio 2

I1 sistema non ¢ tempo invariante: infatti h[n,O] =0 mentre h[n,l] = 5[1 - n] .
La risposta a x[n] ¢:

= S = 53] lied -

Per ogni valore di » tutti i termini della sommatoria sono nulli tranne quello per

k= n. Pertanto ] = @j[]

Esercizio N. 3

Di un segnale x(t) si sa che ¢ reale e pari. La sua trasformata di Fourier ¢ una
delle seguenti funzioni. Quale? Giustificare la risposta.
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a) ejw
cosw
b) >
w
w
c) 5
w” +3
i
d) J tsmw
[

Soluzione esercizio 3

La trasformata deve essere reale e pari: quindi la risposta corretta ¢ la b).
Esercizio N. 4
Un sistema LTI tempo discreto ha la seguente risposta impulsiva:
h[n] = cos(’—-[nj
2
1 n-1
Al suo ingresso viene posto il segnale x[n] = (Zj u[n] .

Calcolare il valore che il segnale all’uscita del sistema assume all’istante n = 0.

Soluzione esercizio 4

. \ . T
La risposta ¢ la stessa che si avrebbe con un segnale x[n] :COS[EI’Z] posto

n=1
all’ingresso di un sistema con risposta impulsiva h[n] :(ij u[n] Il segnale di

ingresso ¢ un’autofunzione; il nuovo sistema ha risposta in frequenza pari a

4 16 jarctan(—%)

e
1+j411 \/ﬁ

chein Q = n vale

La risposta ¢ icos[gn+arctan(—%n, che per n=0 wvale

V17
Syl 1)
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Esercizio N. 5

Un segnale tempo continuo ha uno spettro con banda limitata a 5 KHz. Si
desidera filtrare questo segnale con un filtro ideale avente la risposta in frequenza
riportata in figura, in cui f, =2 KHz. Si vuole eseguire tale operazione con un filtro

passa basso ideale tempo-discreto, con frequenza di taglio Q, =g. Quale dovrebbe

essere la frequenza di campionamento da usare nella conversione da tempo-continuo a
tempo discreto? Si ritiene possibile eseguire il filtraggio con tale sistema tempo
discreto? (Giustificare la risposta).

A H(f)

fr

Soluzione esercizio 5

La frequenza di campionamento deve soddisfare la seguente proporzione:
27, 2n =211, :Q,
2 : i
Ne consegue che f, = 2ﬂé—T = 277; =12 KHz . L’operazione ¢& possibile
T

3
poiché risulta f, = f),
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PROVETTA DI TEORIA DEI SEGNALI (4)
13 novembre 2008
Esercizio N. 1

Un sistema lineare tempo-invariante risponde al gradino unitario «(1—¢) con il
segnale:

§(0)= 0= ul-)

Calcolare la sua risposta impulsiva.

Soluzione esercizio 1

Se y(t) ¢ la risposta a u(l—t), la risposta a u(—t)saré data da

dy(t +

y(t + 1) = %(1 —e'" )u(—t - 1) e la risposta impulsiva sara pari a — ’ 1) . Pertanto:

5() - %emu(-t ~1)

Esercizio N. 2

Un sistema lineare tempo discreto risponde all’impulso 6[n - k] con il segnale
hn, k] = nd k-1
Dire, giustificando la risposta, se il sistema ¢ tempo invariante e calcolare la sua risposta
al segnale

1 per n=0,1,2¢3
An] =
0 altrove

Soluzione esercizio 2

Il sistema non ¢ tempo invariante: infatti h[n,O] = 6[11] mentre

h[n,Z] =26[n—2] ¢c{n—j .

Larisposta a x[n] c:

W= SAlnd =3ndi-} =bn- +25n-p +30

Esercizio N. 3
Di un segnale x(t)si sa che ¢ reale e dispari. La sua trasformata di Fourier & una
delle seguenti funzioni. Quale? Giustificare la risposta.
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1
j& + /3
by je *?u(w)
c) jsin(Za))

a)

j+sinw
@

d)

Soluzione esercizio 3

La trasformata deve essere immaginaria e dispari: quindi la risposta corretta ¢ la

c).
Esercizio N. 4
Un sistema LTI tempo discreto ha la seguente risposta impulsiva:

hln] = sm[%” nj

Al suo ingresso viene posto il segnale x[n] = (%} uln -1].

Calcolare il valore che il segnale all’uscita del sistema assume all’istante n = 0.

Soluzione esercizio 4

: \ : . (3
La risposta ¢ la stessa che si avrebbe con un segnale x[n] = sm(Tnj posto

all’ingresso di un sistema con risposta impulsiva h[n] :[Zj u[n—l]. Il segnale di

ingresso ¢ un’autofunzione; il nuovo sistema ha risposta in frequenza pari a

_/Q .
le— ) Che in Q = 3_77 Vale l J - 1 ejarctan(—4).

41_4116_'/9 RN

4

La risposta ¢ Lsin(%Tn+ar<:tan(—4)j, che per n=0 wvale

V17

Lsin(arctan(— 4)) =-0.2353.

V17

Esercizio N. 5

Un segnale tempo continuo ha uno spettro con banda limitata a 20 KHz. Si
desidera filtrare questo segnale con un filtro ideale avente la risposta in frequenza
riportata in figura, in cui f, =15 KHz. Si vuole eseguire tale operazione con un filtro
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passa basso ideale tempo-discreto, con frequenza di taglio Q. =§. Quale dovrebbe

essere la frequenza di campionamento da usare nella conversione da tempo-continuo a
tempo discreto? Si ritiene possibile eseguire il filtraggio con tale sistema tempo
discreto? (Giustificare la risposta).

A H(f)

\ 4

fr

Soluzione esercizio 5

La frequenza di campionamento deve soddisfare la seguente proporzione:
27f, :2n =21, :Q,

&:2 E

Ne consegue che f, =2 mT— =60 KHz. L’operazione ¢ possibile

T

2
poiché risulta f, = f,,
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PROVETTA DI TEORIA DEI SEGNALI (5)
13 novembre 2008
Esercizio N. 1

Un sistema lineare tempo-invariante risponde al gradino unitario u(z +1) con il

()= e ult)

segnale:

Calcolare la sua risposta impulsiva.

Soluzione esercizio 1

Se y(t) ¢ la risposta a u(t+1), la risposta a u(t)sarél data da

dy(t 1)

dt

y( - 1) = e_’”u(t - l)e la risposta impulsiva sara pari a . Pertanto:

() - —eult-1)+ 0t -1)

&%

Esercizio N. 2
Un sistema lineare tempo discreto risponde all’impulso é[n - k] con il segnale

h[n,k] = né[k - n]

Dire, giustificando la risposta, se il sistema ¢ tempo invariante e calcolare la sua risposta
al segnale
xln] =4

Soluzione esercizio 2

Il sistema non ¢ tempo invariante: infatti h[n,O] = é[n] mentre

h[n,Z] =25[n—2] Z c{n—j .
La risposta a x[n] c: - -
W= Sndn-i =n5-dn-i =l }

Esercizio N. 3
Di un segnale x(t)si sa che ¢ reale. La sua trasformata di Fourier ¢ una delle
seguenti funzioni. Quale? Giustificare la risposta.
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a)

jaw' +3

by e *%u(w)

c) jcos(Za))

jtcosw
@

d)

Soluzione esercizio 3

La trasformata deve possedere la proprieta di simmetria: pertanto la risposta
esatta ¢ la a)

Esercizio N. 4
Un sistema LTI tempo discreto ha la seguente risposta impulsiva:
h[n] = cos(zTn nj
Al suo ingresso viene posto il segnale x[n] = u[n] —z{ n- 1(] .

Calcolare il valore che il segnale all’uscita del sistema assume all’istante n = 0.

Soluzione esercizio 4

. . . 2
La risposta ¢ la stessa che si avrebbe con un segnale x[n] = COS(T nj posto

all’ingresso di un sistema con risposta impulsiva h[n] =u[n] —1{71 —l(] . Il segnale di
1 _ e—leQ

ingresso € un’autofunzione; il nuovo sistema ha risposta in frequenza pari a —
-jQ
—-e

chein Q= 2Tnvalel.

La risposta ¢ x[n] = cos(zTﬂnj , che per n =0 vale 1.

Esercizio N. 5

Un segnale tempo continuo ha uno spettro con banda limitata a 10 KHz. Si
desidera filtrare questo segnale con un filtro ideale avente la risposta in frequenza
riportata in figura, in cui f, =6 KHz. Si vuole eseguire tale operazione con un filtro

passa basso ideale tempo-discreto, con frequenza di taglio Q, = 2772 Quale dovrebbe

essere la frequenza di campionamento da usare nella conversione da tempo-continuo a
tempo discreto? Si ritiene possibile eseguire il filtraggio con tale sistema tempo
discreto? (Giustificare la risposta).
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\ 2

fr

Soluzione esercizio 5

La frequenza di campionamento deve soddisfare la seguente proporzione:
27, 2n =211, :Q,

6 ) o

Ne consegue che f| =27Té—T =2ITE =18 KHz. L’operazione ¢ possibile:
T N
3

pur essendo la necessaria frequenza di campionamento minore di 2f, , la

sovrapposizione degli spettri non interessa la parte di spettro che verra filtrata.
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PROVETTA DI TEORIA DEI SEGNALI (6)
13 novembre 2008
Esercizio N. 1

Un sistema lineare tempo-invariante risponde al gradino unitario u( —1) con il
segnale:

y(t)= rect(t - %]e_t

Calcolare la sua risposta impulsiva.

Soluzione esercizio 1

Se y(t) ¢ la risposta a u( —1), la risposta a u(t)saré data da

dy(t +1

1) - : . . .
y(t + 1) = rect(t + Eje ‘e la risposta impulsiva sara pari a 7 ) . Pertanto:

5(t) - -rect(t +%j +ofe+1)-L ()

Esercizio N. 2
Un sistema lineare tempo discreto risponde all’impulso é[n - k] con il segnale

h[n,k] = né[k - n]
Dire, giustificando la risposta, se il sistema ¢ tempo invariante e calcolare la sua risposta

al segnale
x[n] = cos(z?n nju[n - 1]

Soluzione esercizio 2

Il sistema non ¢ tempo invariante: infatti h[n,O] = 6[n] mentre

h[n,Z] =26[n—2] ¢c{n—j .

La risposta a x[n] c:

W] = Z cos(%”kju[k Andk -1 = Z[z?nkjd[k ]

Per n <1 tutti 1 termini della somma sono nulli. Per » =1 essi sono tutti nulli tranne

quello per k = n. Pertanto
y[n] =n cos(z?nnju[n - 1]
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Esercizio N. 3

Di un segnale x(¢)si sa che ¢ reale. La sua trasformata di Fourier ¢ una delle
seguenti funzioni. Quale? Giustificare la risposta.

1
a) —5 5
w +w +j3
. 1
by j———2
w +j3
1
c) S
w” +j3
e
d) 1+sinw
(0

Soluzione esercizio 3

La trasformata deve possedere la proprieta di simmetria: pertanto la risposta
esatta ¢ la b)

Esercizio N. 4

Un sistema LTI tempo discreto ha la seguente risposta impulsiva:

hln] = sm(%” nj

Al suo ingresso viene posto il segnale x[n] = u[n] - u{ n —q .
Calcolare il valore che il segnale all’uscita del sistema assume all’istante n = 0.

Soluzione esercizio 4

. . . . (3m
La risposta ¢ la stessa che si avrebbe con un segnale x[n] = sm(Tnj posto

all’ingresso di un sistema con risposta impulsiva h[n] :u[n] —b{l’l —q . Il segnale di
— e—j9Q

ingresso ¢ un’autofunzione; il nuovo sistema ha risposta in frequenza pari a —
—e

chein Q= %Valel.

La risposta ¢ x[n] = sin(% nj , che per n =0 vale 0.
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Esercizio N. 5

Un segnale tempo continuo ha uno spettro con banda limitata a 10 KHz. Si
desidera filtrare questo segnale con un filtro ideale avente la risposta in frequenza
riportata in figura, in cui f, =5 KHz. Si vuole eseguire tale operazione con un filtro

passa basso ideale tempo-discreto, con frequenza di taglio Q, = 4?72 Quale dovrebbe

essere la frequenza di campionamento da usare nella conversione da tempo-continuo a
tempo discreto? Si ritiene possibile eseguire il filtraggio con tale sistema tempo
discreto? (Giustificare la risposta).

A H(f)

fr

Soluzione esercizio 5

La frequenza di campionamento deve soddisfare la seguente proporzione:
27, 2n =211, :Q,

Ne consegue che f, = 2IT£—T = 27T% =12.5 KHz. L’operazione non risulta
T -

5

possibile: la necessaria frequenza di campionamento ¢ minore di 2f,, e la

sovrapposizione degli spettri va ad interessare anche la parte di spettro che verra filtrata.
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PROVETTA DI TEORIA DEI SEGNALI (7)
13 novembre 2008

Esercizio N. 1
Un sistema lineare tempo-invariante risponde al segnale u(l - t) con il segnale:

7)) =5 eull)

Calcolare la sua risposta impulsiva.

Soluzione esercizio 1

Se y(t) ¢ la risposta a u(l—t), la risposta a u(—t)saré data da

+
y(t + 1) = %e"_lu(t + 1) e la risposta impulsiva sara paria — b (; 1) . Pertanto:
t

5() - %e-f—lu(t +1)-%5(t +1)
Esercizio N. 2
Un sistema lineare tempo discreto risponde all’impulso 6[n - k] con il segnale

hn, k] = nd k1]
Dire, giustificando la risposta, se il sistema ¢ tempo invariante e calcolare la sua risposta

al segnale
x[n] = u[n + ﬂ

Soluzione esercizio 2

Il sistema non ¢ tempo invariante: infatti h[n,O] = 6[11] mentre

h[n,2] :2c5[n—2] % cin—j :
Larisposta a x[n] c:

+00

b= Sl v dndi-d =n X dk-h =nfn+}

k=-00

Esercizio N. 3

Di un segnale x(t) si sa che ¢ reale dispari. La sua trasformata di Fourier ¢ una
delle seguenti funzioni. Quale? Giustificare la risposta.
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l+a
a) —
jsinw
by e *%u(w)
l+cosw
c) ———
jsimmw
d) j+c<2)sa)
w

Soluzione esercizio 3

La trasformata deve essere immaginaria dispari: pertanto la risposta corretta ¢ la

9

Esercizio N. 4

Un sistema LTI tempo discreto ha la seguente risposta impulsiva:

e (2?” j

Al suo ingresso viene posto il segnale x[n] = u[n] = n -4 .

Calcolare il valore che il segnale all’uscita del sistema assume all’istante n =0.

Soluzione esercizio 4

La risposta ¢ la stessa che si avrebbe con un segnale x[n] = cos(z?ﬂnj posto
all’ingresso di un sistema con risposta impulsiva h[n] =u[n] —L{n —(] . Il segnale di

1—e /%

ingresso € un’autofunzione; il nuovo sistema ha risposta in frequenza pari a ——
s 1 -jQ 2
—-e"

chein Q= 2?nvalel.

La risposta ¢ y[n] = cos(z?ﬂ nj, che per n =0 vale 1.

Esercizio N. 5

Un segnale tempo continuo ha uno spettro con banda limitata a 8 KHz. Si
desidera filtrare questo segnale con un filtro ideale avente la risposta in frequenza
riportata in figura, in cui f, =4 KHz. Si vuole eseguire tale operazione con un filtro
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passa basso ideale tempo-discreto, con frequenza di taglio Q. 23?77. Quale dovrebbe

essere la frequenza di campionamento da usare nella conversione da tempo-continuo a
tempo discreto? Si ritiene possibile eseguire il filtraggio con tale sistema tempo
discreto? (Giustificare la risposta).

A H(f)

\ 4

fr

Soluzione esercizio 5

La frequenza di campionamento deve soddisfare la seguente proporzione:
27f, :2n =21, :Q,

Ne consegue che f, = 27'[(];—T = ZITi” =13.33 KHz. L’operazione risulta

T

5
possibile: la necessaria frequenza di campionamento ¢ minore di 2f,,, ma la
sovrapposizione degli spettri non va ad interessare la parte di spettro che verra filtrata.



