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= trasformazioni sulla variabile tempo

= proprieta dei segnal
= segnali elementari
 tempo continuo
* tempo discreto

= energia e potenza
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Trasformazioni di variabile

A X(-t) A X(t-to)

s x(ar) y x(at)
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Un segnale € pari se: Un segnale e dispari se:

X(t)=x(-t) Wt X(t)=—x(-t) Wt
x[n|=x]-n]  wn x[n]=—x[-n]  wn




Ogni segnale puo essere scomposto
nella somma di un segnale pari e uno

dispari

X(t) =X (t)+xq (t)

Parte pari — Parte dispari

La scomposizione é unica

X(t)+x(-t)

X|n]=xp[n]+xq|n]
o]~ x[n] +2x[— n]
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Periodicita

Un segnale X(t) & periodico se Un segnale X[n] e periodico se
esiste un numero reale T#0 esiste un numero INTERO N #0
tale che: tale che:

X(t+T)=x(t) Vvt x[n+ N]=x[n]  vn

x[n]

NN ﬂrlnlxlmrlnlrlu

' Periodo:
Periodo: e N
Il pits piccolo valore di T per ICIupilu piccolo valore di N per
Cui
f%‘@ -
: X(t+T):X(t) vVt X[n+N]_x[n] vn
o T o
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Segnali elementari tempo-continuo

Esponenziale complesso: X(’[) = Ce at C e a complessi

Casi particolari:

esponenziale reale
3r 4

C e A reali

@
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Segnali elementari tempo-continuo

C reale .
- X(t) =l
d immaginario = ja)OZJZﬂfO
o 27 1
Segnale periodico di periodo T =—=—
a Ty

Formule di Eulero

joot _ - - eja)ot _l_e—ja)ot
e Cosa,t + jsinaygt cosat =
2
. o _ eja)ot _ e—ja)ot
e 1" = cosayt — jsinayt sin et = -
J
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Segnali elementari tempo-continuo

Proprieta del segnale x(t) — gl

Ky t k27 fyt
| segnali (Dk(t)Iero =gt

con K intero sono in relazione armonica tra loro

i 27 1
Oy ('[) = ejkwot —>  periodico di periodo =
Kay kg
ma anche di periodo 2n — 1
w, T
Pertanto:
NP T 2r 1
y(t)= ) C.e™*' segnale periodico di periodo T ==~ =
g k=—c0 a)o 0
% 2
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Segnali elementari tempo-continuo

Esponenziale complesso: caso generale

C complesso ==> C = ‘C‘ej‘g
acomplesso e===>-a =0 + ja)o

Ce® =|C|e” cos(aw,t +6)+ j|C|e” sin (wyt + 6)
Ceat

Tipico andamento della parte

reale 0 immaginaria | /\ (\ /\ /\ A [\t
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Segnali elementari tempo-continuo

Gradino unitario ( ) 0, t<0 altre definizioni
i utt) =
function © P 1, t>0 0, t<0
u@)=<
0 1, t>0
0, t<0
. u@):<
1, t>0
ku('()) p
: 0, t<O0
1
t~ Ut =< :O
. ' (t)=13
A 1L t>0
e~y(t)

\ t Tipico impiego della

- funzione gradino
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Segnali elementari tempo-continuo

Impulso unitario (- Dirac)

X(t)=o(t)

“funzione” che opera in maniera particolare
sotto il segno di integrazione:

T&(t)dt— ja ja
[ £(t)s(t)dt=1 (o)

[ f(r)o(t—-z)dr=1(t) jf )8" (t-7)dzr=f"(t)
ft)ot)=1(0)st)  f(t)o(t-to)=flto)o(t—to)

BYrory
: :T:; A T, ¢
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Segnali elementari tempo-continuo

Definizione della funzione O(t) come limite di
una successione di funzioni:

t o, (t) Va4

y —+

1/ 4,
A 14—

I5A(t)dt =1 V4 A,

8 &y, I 5 t — 51: ) ”
“ ATO A( ) ( ) A
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Segnali elementari tempo-continuo

= Un impulso di utilizzo pratico

sin(azt) e
Galt)=""" _j S,()dt=1 Vva
5. (t) = ant COS(a7Zt)2—S|n(a7Zt) a“_r:!o5a(t): 5(t)
v
: (2 —(ant)? )sin(ant)— 2ant cos(ant) 5a(0)= —a’z’
54(t)= 3 a 3

Bty
‘ ’7.! :_.:-. - t - t
@® 28 ®
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Esempio Matlab (S1)

clear;
dt=0.01;
tmax=20;
t=-tmax:dt:tmax; %asse x
a=1/dt; %ampiezza impulso
b=1.1; %pulsazione
x=cos(b*t); %segnale
for i0=1:length(t)
sxp=pulse_p_a(t(i0)-t,a); %impulso derivata prima traslato
xp(i0)=sum(sxp.*x)*dt; %calcolo derivata prima
end
for i0=1:length(t)
sxs=pulse_s_a(t(i0)-t,a); %impulso derivata seconda traslato
xs(i10)=sum(sxs.*x)*dt; %calcolo derivata seconda
end
plot(t,x,'k"); %visualizza segnale
set(gca, Xlim',[-5,5]); %evita gli effetti di bordo
hold on; %mantieni visualizzazione
plot(t,xp,'r"); %visualizza derivata prima
plot(t,xs,'g"); %visualizza derivata seconda
xlabel('t);
legend('x(t)",'xp(t)','xs(t)");
hold off
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Segnali elementari tempo-continuo

Relazioni tra U(t) e 5(11)
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Segnali elementari tempo-discreto

Gradino unitario u[n] — {

v uln]

0,
1,

n<0
n>0

Impulso unitario 5[”]:{

/e

y o]

0,
1,

n+0
n=0

Relazioni tra

oln] e u[n]
oln]=u|n]-u[n-1]

uln]= and[k]

K=—00

x[n]5[n]=x[0]5]n]




Segnali elementari tempo-discreto

Esponenziale complesso a
P P x[n] = Zn Z complesso
Forma generale: < -
z=|ze]®
Z reale \
zz 0 , 3-‘1
| 7>1 : 250 o O<z<l
| ‘ 15 [
';;IIHI " - Hllmn
-5 0 5
. z<-1 i ‘ —1<z<0
2 1
() T I I O I I T !
Oy é ' [ 1 J Al 1 l l S ¢
Y j i
1 ) 6 n ) | n
e 5 0 5 -5 0 5

R
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Segnali elementari tempo-discreto

z| =1 .
x[n]=2z"=e!"

z =gl

Proprieta:

(@y+2k7)n

| valori di @y su un intervallo lungo 27 (es.: 0,27)

Wy N

generano tutte le possibili funzioni e’ distinte
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Segnali elementari tempo-discreto

' i ' jar (N+N
b) In generale non esiste un intero N tale che: €*" = gi@(n+N)

N . o
In generale el hone periodica

27

ejcoon e periodica soltanto se @), = m—

N

In questo caso:

. 2T
jmn=—"—

el™" — ¢

— Per_iodica di
periodo N
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Segnali elementari tempo-discreto

Esempio
1 ® ' ® 1
®|® [ [ J [ JK J @ ®
0.5- I I I [ [ [ 0‘5-
0 & = = ® = = 0
-0.5 l l l l 0.5/
o|® o|e
o 40 © 0 10 20 o E'o 0 21:: 40
27
COS(E nj cos(n/2.5)
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Segnali elementari tempo-discreto

c) | segnali:

con Kintero sono in relazione armonica tra loro

- sono tutti periodici di periodo N
- ci sono soltanto N distinti segnali ¢k [n]

Caso generale:

x[n]=C( |z|e"“’0)n con C=|[Cl|e"

X[n]=|C||z[" {cos(@wsn+ &)+ jsin(wen+6)}
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Segnali elementari tempo-discreto

Esempio:

@
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Energia e potenza

|potesi:

il segnale X(t) (X[N]) considerato rappresenti una tensione (o una
corrente) applicata ad una resistenza di 1 ohm

x() aistnet

j ‘X(t)‘z gt Energia sviluppata

nell'intervallo t,-t,

Potenza media
nell’intervallo T

2 Potenza istantanea
‘X[ ‘ allistante n

2 E ' Il t
2 X[n]" Celitervalo

N=n,-n +1

) 2 )
;‘ [n]‘ rl?gltﬁr?tzearv?ﬁglﬁl

1
N




Energia e potenza

Classificazione segnali
Segnali di energia
2
[ [x(t)|"dt=E <o

Segnali di potenza

I|x(t)|2dt — o0
+T/2
I|m1 j ‘X(t)zdt=P<oo
Tl T/2

Segnali di energia

S [x[n]? = E <oo

N=—00

Segnali di potenza

> [x[n]? =

N=—o00
Iin N1 Z ‘x[n]‘ —P<w

® v“".' ®
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= trasformazioni di un segnale causate da trasformazioni
della variabile tempo:t - —t, t >t-t,,t > at

= alcuni segnali possono essere: pari, dispari, periodici
= principali segnali elementari a tempo continuo

* impulso ideale o (t)

« gradino unitario u(t)

* esponenziale complesso (Cexp(At), exp(jart))
= principali segnali elementari a tempo discreto

* impulso ideale 6[n]

« gradino unitario u[n]

* esponenziale complesso (C z", exp(j£2n))
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