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Teoria dei Segnali
(Appello del 16 luglio 2009)

Prova scritta
Parte prima

Esercizio N. 1

Un sistema lineare tempo invariante, tempo discreto, ¢ caratterizzato dalla seguente
risposta impulsiva:

L
i) = Gj ulon 1]
Calcolare la sua risposta in frequenza e la risposta al segnale x[n] = u[n —ﬂ

Soluzione

La risposta impulsiva puo essere messa nella forma h[n] NE) [ j u[n - 1] che

V3oe?
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ha come trasformata di Fourier la funzione H (ejQ): . La risposta al

segnale x[n] ¢ calcolabile con la somma di convoluzione:
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Esercizio N. 2

Un s1stema lineare tempo invariante risponde al segnale x u[cos 27]‘0 ] con
il segnale y u[sm 27}‘0 ] Dire quanto vale la rlsposta in frequenza in

corrispondenza a f =37,.

Soluzione

Se si prova disegnare ilx(t) e la corrispondente risposta y(t) si nota che:

a) x(t) ¢ un segnale periodico di periodo T =i, e quindi avente frequenza
0
fondamentale f,
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Pertanto, per una ben nota proprieta della trasformata di Fourier,
T
2y

H( O)Ze =J

Esercizio N. 3

Un sistema lineare tempo discreto risponde all’impulso 6[n —k] con il segnale

u[n - |k|] . Si tratta di un sistema tempo invariante?
[
Calcolare la risposta del sistema al segnale x[n] = (Ej
Soluzione

Il sistema non ¢ tempo invariante (perché?).
La risposta cercata ¢ data dalla sommatoria seguente:

co V¥ 0 pern<0
- 2 —ll =] = K]
y[n]—k;m(zj uln |k|] ZG] pern=0
k=-n

n+l
La sommatoria relativa al caso n = 0 vale 4(1 - (%) ] -1
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Parte seconda

Esercizio N. 4

La funzione di trasferimento di un sistema LTI tempo discreto, stabile, ha il
seguente diagramma zeri-poli:

Im{z}

Inoltre si sa che —— '”H(efQ deQ =1.
2w
Calcolare la sua risposta impulsiva.

Soluzione

La funzione di trasferimento avra la seguente forma: // (z) = , che puo
o
4
4 4 4 4
essere messa nella forma: H (z) =72 + 2 |= 2 , 2 La
z—— z+—| 1-—z I+—z
2 2 2 2

corrispondente risposta impulsiva ¢ data da:

hln| = ;K— %j + G) }u[n] = A(l,o,%,o,%,o,é,o,...j

In base al teorema di Parseval dovra essere A° Z(%} =15 A= %
n=0 5
Esercizio N. 5

La generica realizzazione di un processo aleatorio ¢ data da:

x(t) =qa cos(27]’0 (t - a’))
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in cul f, € una costante € @ ¢ una variabile aleatoria uniformemente distribuita tra

——— e ——. Valutare il valor medio di insieme del processo e il valor medio

25 2/,

temporale (quest’ultimo dipende dalla realizzazione?).

Soluzione

La densita di probabilita della variabile a vale f;, nell’intervallo tra —% e
0

1
E .
a) calcolo del valor medio di insieme:
121,
E{a cos(27'[f0 (t - a)} =1 Iacos(Zﬂf(( t— ca )da =
121

_ _fuasinQ7f, (i - cr))‘l/zf0 Vi sin(2rf, (e - a))

+ f da =
27Tf0 ‘_1/2.]"0 " -1/2 £, 2ﬂf0
_ sin(27T fot)
27111,

b) calcolo del valor medio temporale

1/2.fo
<a cos(ZITf0 (t - a))> =1 jacos(Zﬂﬁ) (t - a’))dt =0 Ua

/2o

Esso non dipende dalla realizzazione.

Esercizio N. 6

Calcolare la densita spettrale di potenza del processo aleatorio cosi definito:
x(t)=cos’(2r f 1+ ¢)
con f e ¢ variabili aleatorie indipendenti, uniformemente distribuite rispettivamente

tral MHz e 2 MHz e tra 0 e 277 radianti.
Si tratta di un processo aleatorio stazionario? (almeno in senso debole).

Soluzione

Il segnale puo essere posto nella forma x(t):%+%cos(2ﬂ2 f t+2¢). Per

quanto riguarda la stazionarieta, il fatto che la fase sia una variabile aleatoria
uniformemente distribuita tra 0 e 271 fa si che la funzione di auto correlazione
R, (¢, +7)sia dipendente solo da 7 e che il valor medio sia indipendente da ¢. Pertanto
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il processo ¢ stazionario in senso debole. Ogni realizzazione ¢ caratterizzata da una
. .1 I
potenza media in watt pari a 2 (concentrata a frequenza zero), piu 3’ distribuito tra 2 e

4 MHz. La densita spettrale di potenza (unilatera) pertanto ¢:

Sx(f) 5(f)+ 107 rect(t_:;XlObJ

1
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