SEGNALI E SISTEMI
TEMA A
Proff. N. Benvenuto e C. Dalla Man (a.a. 2019-2020)
Terzo Appello — 1 settembre 2020
SOLUZIONI
Esercizio 1.A — [punti 7]
Un sistema LTI con ingresso z(t) = e *1(¢) produce un’uscita
y(t) = [2 + 2e Hsin(2t)]1(t)
a. Determinare la funzione di trasferimento del sistema [3p]

b. Dire se il sistema ¢ BIBO-stabile [2p]

c. Determinare la risposta impulsiva del sistema [2p]

Soluzione.
a.
X(s) =
(s) o]
2 4
Y(s)= 2
(s) s+(s+2)2+4
Y (9) s+1 s+1 2 s+2 4
)= X0 s Gr22ia s Gi22t4 Gr22t4

b. Avendo un polo in s = 0 il sistema non ¢ BIBO-stabile

- h(t) = 25(t) + 2 - 1(t) + 4de~*'cos(2t)1(t) — 2e**sin(2t)1(t)

Esercizio 2.A — [punti 7]

Si consideri il sistema con ingresso x(t) ed uscita y(t) descritto dalla relazione

y(t) = /z—4 z(r)dr + z(t — 2)

a. Dire se il sistema ¢ lineare, tempo-invariante, causale. Dare una breve
giustifcazione della risposta [3 p]

b. Calcolare la risposta impulsiva del sistema [2 p]

c. Calcolare I'uscita per x(t) = cos(wt) [2 p]

Soluzione.



+oo —92_ 7
y(t) = / rect(%)x(T)dT +z(t —2)

— 00

per cui il sistema ¢ lineare e tempo-invariante con risposta impulsiva

t—2
h(t) = Tect(T) +4(t—2)
Il sistema & quindi causale.
b. la risposta impulsiva e quella riportata sopra.

c. La risposta in frequenza ¢

H(f) = 4sinc(4f)e 9272 4 ¢=92mf2

2 . .
H(jw) = 4sinc(—w)e_32“’ eI
T

per f=50w=m
1 . —j2m —j2m
H(i):4smc(2)e T eI =1

H(jn) = 4sinc(2)e ™2™ + 7927 =1

per cui

Esercizio 3.A — [punti 7]

Per
t+ L t— L
x(t) = sinc( 2 + sinc( T 2)
“+oo
t— kT
c(t) = Z rect(——)
k=—o00 2

sia y(t) = x(t) - ¢(t). Ora y(t) viene filtrato con un filtro avente risposta in
frequenza.

_ 4 4
H(f)zrect(f T T)-l—rect(ftT)
T T
_ s 8n
H(jw) = rect( %T )+rect(w—;T )
T T

L’uscita sia z(t).



a. Determinare la trasformata di Fourier di z(t) [2p]
b. Determinare la trasformata di Fourier di ¢(¢) [3p]

c. Determinare z(t) [2p]

Soluzione.

a. X(f) =2Tcos(2rL f) - rect(

S

) ovvero X (jw) = 2Tcos(“) -rect(%)
b. ¢(t) & periodico di periodo T con coefficienti di di Fourier ¢;, = %sinc(g),
essendo il duty cycle pari a % Allora

+oo
o)=Y geime(M)(r - X

k=—o00

, K1k 2
C(jw) = Z 27r§smc(§)6(w — kT)

k=—o0

¥k k
Y(f)=CH)=X(f)= Y ssinc(5)X(f - )=

k=—oc0

1
k=—o00 T

+o0
Y(jw) = %C(j‘”) * X (jw) = Z %sinc(g)X(jw — %J) _

k=—o00

400 2
k T — kT
= E Tsinc(§)cos(% — km)) 'TeCt(w )

k=—o00 T

c. Come illustrato in figura

per cui z(t) = 0.
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Esercizio 4.A — [punti 3]

Dato il segnale x(t) con trasformata di Fourier
X(f) = [tTiang(fT)]Z . 67671'%

w—2m

X(jw) = [triang( ) el

dire se z(t) & un segnale reale.

Soluzione.
X(f) (0o X(jw)) non ha simmetria Hermitiana, dal momento che il suo mod-
ulo non & pari, percid x(t) non & reale.

Esercizio 5.A — [punti 3]

Sia dato il sistema composto da un filtro,avente risposta impulsiva h(t), e in
cascata un campionatore. L’ingresso al filtro e del tipo

x(t) = 5cos (27 fit + %) + 2cos(2m fat + g)

x(t) = beos(wit + %) + 2cos(wat + g)

con fi e fo numeri reali compresi tra 0 ed 3 Hz (w; e wy numeri reali compresi
tra 0 ed 67 rad/s). 1l filtro ha risposta in frequenza



H(f) = rect(%)

H(jw) = rect(%)

Determinare il periodo di campionamento massimo che permette di ricostru-
ire il segnale filtrato y(t) secondo il teorema di Shannon.

Soluzione
Bmaz =2= Tc < i
Wmae = 41 = T, < %

Esercizio 6.A —-MATLAB — [punti 3]

Si considerino un segnale reale a tempo continuo z(¢) ad estensione limitata, i
cui campioni, pilt opportuni zeri, siano rappresentati in MatLab dal vettore z,
con passo di campionamento 1" scelto opportunamente e con tempi di campi-
onamento tx =T x (0 : length(xz) — 1), ed il sistema LTI con risposta impulsiva
h(t), della stessa estensione di z(t), per cui i campioni, pilt opportuni zeri, por-
gono una trasformata di Fourier H(f), rappresentata in matlab dal vettore H
sull’asse delle frequenze fx = (0 : length(x) — 1)/(length(z) x T'). L’uscita del
filtro sia y(t).

Ideare un semplice script Matlab per ottenere una rappresentazione grafica

di y(¢).

Soluzione.

Un possibile script ¢ il seguente:

X =T fft(x); % trasformata di Fourier dell’ingresso

Y = X. x H % filtraggio

y=1/T xif ft(Y); %antitrasformazione dell’uscita del filtro
plot(tz,y); % plot dell’uscita del filtro.

In alternativa:

h=1/T xif ft(H); %calcolo della risposta impulsiva
y =T x conv(x, h); %convoluzione

y = y(1: lenght(x));

plot(tx,y); % plot dell’uscita del filtro.



SEGNALI E SISTEMI
TEMA C
Proff. N. Benvenuto e C. Dalla Man (a.a. 2019-2020)
Primo Appello — 26 giugno 2020
SOLUZIONI

Esercizio 1.C — [punti 7]

Si consideri il segnale

+oo _ap
wt)= 3 (—1) rect 43 .

n=—o0
1) Dire se &

e pari [0.5 p]

o dispari [0.5 p]

e periodico [1.5 p|

e a potenza finita [0.5 p]

e ad energia finita [0.5 p]

o Calcolare la potenza/energia se finita [1.5 p]
2) Sia

y(t) = x(t) + cos(2mt)rect(t — %)
Dire se y(t) &
e a potenza finita [0.5 p]
e ad energia finita [0.5 p]
o Calcolare la potenza/energia se finita. [1.5 p]
Soluzione.

Il segnale & quello rappresentato in figura 1.
Di consguenza

e pari = Si
e dispari = No

e periodico = Si



_____________________________________________

Figure 1: Il segnale z(t) ¢ la somma dei segnali x1(t) exs(t) rappresentati nel
pannello superiore; x(t) € rappresentato nel pannello inferiore

La sua potenza ¢ quella del segnale onda quadra con periodo 3 e duty cycle
%, Px = % Di conseguenza:
e a potenza finita = Si
e ad energia finita = No
Sommando a z(t) il segnale cos(2mt)rect(t — 3) non se ne altera la potenza,
per cui y(t) &

e a potenza finita = Si

e ad energia finita = No

on:%

Esercizio 2.C — [punti 7]
Sia z(t) = 2sinc?(t) l'ingresso ad un sistema con corrispondente uscita
y(t) = sinc?(t + 1) — sinc®(t — 1)
In base alla relazione generale ingresso-uscita valutare se il sistema é:
e lineare [1.0 p]
e tempo-invariante [1.0 p]
e BIBO-stabile [1.5 p]

o causale [1.5 p]



Calcolare poi la risposta in frequenza del sistema.[2.0 p]

Soluzione.
La relazione generale ingresso uscita e:

y(t) = %az(t +1) - %x(t —1)
percio
e lineare = Si
e tempo-invariante = Si
e BIBO-stabile = Si
e causale = No

La risposta impulsiva del sistema é:

h(t) = %5@ 41— %5(75 1

da cui
H(jw) = jsen(w)

(con w = 27f)

Esercizio 3.C — [punti 7]
Un segnale a tempo discreto z(n) ha trasformata zeta:

oz . z
342

1
: 3
371 3<lkl<

X(z)
(notare che la ROC include il cerchio di raggio unitario)
o Dire se z(n) ¢ a valori reali [2.0 p]
e calcolare I’Area di z(n) [2.0 p]
e dire se z(n) ¢ right-sided, left-sided, two-sided o nessuno dei tre. [3.0 p]
Soluzione.

Per poter dire se x(n) & a valori reali & necessario calcolare la trasformata di
Fourier e vedere se questa ¢ a simmetria hermitiana:

1 + 1 )
3+2z 34271

La trasformata di Fourier & X (e/?) = X (2)].—cio = ¢/ - (35555 + 352=77)

X(2) =2+

1 1

X (e 99 = =79 i _
(e77) =e (3+e—J9+3+eJ9

)



1 1

X (eif) = 79 . : i
(e2%) =e (3+eﬂ9+3+eﬂ

)

quindi z(n) & a valori reali.
L’area del segnale x(n) si puo calcolare dal valore della trasformata di Fourier
in @ =0:
. 1 1 1
A =XEN=1.(Z+)==
reafe(n)] = X() = 1+ (; + 1) = 5
Essendo la ROC una corona circolare il segnale x(n) & di tipo two-sided.

Esercizio 4.C — [punti 3]

Dato il segnale (t) con trasformata di Fourier X (jw) = rect(“—5) (X(f) =

rect(f;g“) (wo =%, fo= %,D = %) Trovare il massimo tempo di campiona-

mento 7T, che garantisce di poter ricostruire esattamente x(¢) dai suoi campioni
us

mediante un filtro passa basso ideale con pulsazione di taglio 7 (frequenza di

taglio i)

Soluzione.
X (jw) & un rettangolo centrato wy di larghezza 47D, per cui la pulsazione
massima wps € pari a wg + 27D. Secondo il teorema di Shannon il massimo
tempo di campionamento che garantisce di poter ricostruire esattamente z(t)
dai suoi campioni mediante un filtro passa basso ideale ¢ T, = 2% = 20 — 2

we | 2wpnr T

(X(f) & un rettangolo centrato fy di larghezza 2D, per cui la frequenza
massima fj; € pari a fo + D. Secondo il teorema di Shannon il massimo tempo
di campionamento che garantisce di poter ricostruire esattamente z(t) dai suoi
1 2 )

campioni mediante un filtro passa basso ideale ¢ T, = fi =50 = 7

Esercizio 5.C — [punti 3]

Dato il sistema descritto dall’equazione differenziale lineare

') =y (1) = 2'(t) — (1)
e Trovare la Funzione di trasferiemnto del sistema. [1.5 p]

e Dire se ¢ BIBO-stabile. [1.5 p]

Soluzione.
La funzione di trasferimento si trova per ispezione:
s—1 s—1
H(s) = =—
(5) s2—s (s—1)s
Nonstante il polo a parte reale positiva venga cancellato dallo zero, la pre-
senza del polo in s = 0 rende il sistema NON BIBO-stabile.




Esercizio 6.C —-MATLAB — [punti 3]

Si considerino un segnale reale a tempo continuo x(t) ad estensione limitata,
i cui campioni siano rappresentati in MatLab dal vettore x con passo di cam-
pionamento T'C' scelto opportunamente e con tempi di campionamento tr =
Tecx (0 : length(x) —1). Si chiede di ideare un semplice script MatLab che derivi
numericamente la trasformata di Fourier X (f) e le frequenze associate, e quindi
ne dia una rappresentazione grafica in scala semilogaritmica.

Soluzione.

Un possibile script potrebbe essere:

Nz = length(z); % numero di campioni del segnale

fr=(0:Nz—1)/(Nx*Tc); % campioni nel dominio della frequenza

X =Tex fft(x); % trasformata di Fourier

semilogy(fx,abs(X)); % plot della trasformata di Fourier



SEGNALI E SISTEMI
TEMA D
Proff. N. Benvenuto e C. Dalla Man (a.a. 2019-2020)
Primo Appello — 26 giugno 2020

SOLUZIONI
Esercizio 1.D — [punti 7]
Si consideri il segnale
+o0
t—
)= 3 () reet L0
n=—oo

1) Dire se &

e pari [0.5 p]

o dispari [0.5 p]

e periodico [1.0 p]

e a potenza finita [0.5 p]
e ad energia finita [0.5 p]

o Calcolare la potenza/energia se finita [1.5 p]
2) Sia
y(t) = z(t) + sen(dnt)rect(t)
Dire se y(t) &
e a potenza finita [0.5 p]

o ad energia finita [0.5 p]

e Calcolare la potenza/energia se finita [1.5 p]

Soluzione.
e pari = Si
e dispari = No
e periodico = No
La sua potenza € Pxr = 1. Di conseguenza:

e a potenza finita = Si



e ad energia finita = No

Sommando a z(t) il segnale sen(4nt)rect(t) non se ne altera la potenza, per
cui y(t) &

e a potenza finita = Si

e ad energia finita = No

e P =1

Esercizio 2.D — [punti 7]
Sia x(t) = 2sinc?(t) 'ingresso ad un sistema con corrispondente uscita
y(t) = sinc*(t + 1) - sinc(t — 1)
In base alla relazione generale ingresso-uscita valutare se il sistema é:
e lineare [1.0 p]
e tempo-invariante [1.0 p]
e BIBO-stabile [1.5 p]
e causale [1.5 p]

Calcolare poi la risposta in frequenza del sistema. [2.0 p]

Soluzione.
La relazione generale ingresso uscita e:

y(t) = S+ 1)t~ 1)
percio
e lineare = No
e tempo-invariante = Si
e BIBO-stabile = Si

e causale — No

La risposta impulsiva del sistema é:

h(t):éé(t—kl)-é(t—l):o

da cui
H(jw)=0
(con w =27 f)



Esercizio 3.D — [punti 7]

Un segnale a tempo discreto x(n) ha trasformata zeta:

_ 2272 + 2272
T34z 342V

1
§<|Z‘<3

X(2)
(notare che la ROC include il cerchio di raggio unitario)

e Dire se z(n) & a valori reali [2.0 p]
e calcolare I’Area di z(n) [2.0 p]

e dire se z(n) & right-sided, left-sided, two-sided o nessuno dei tre. [3.0 p]

Soluzione.
Per poter dire se x(n) ¢ a valori reali & necessario calcolare la trasformata di
Fourier e vedere se questa ¢ a simmetria hermitiana:
1 n 1 )
3+2z 34271

La trasformata di Fourier & X (e79) = X (2)|,—ei0 = 2e7279 . (ﬁ + Sw%”’)

X(2)=2272-(

1 n 1
3+e 70 34 et

X(e_je) = 2¢2%09 . ( )

1 n 1
3+e 9 34 eif

X(e%) = 2e7 - ( )
quindi z(n) & a valori reali.
L’area del segnale z:(n) si pud calcolare dal valore della trasformata di Fourier
in#=0:
1 1

Arealz(n)] = X (/%) =2 (Z + Z) =1

Essendo la ROC una corona circolare il segnale x(n) € di tipo two-sided.

Esercizio 4.D — [punti 3]

Dato il segnale (t) con trasformata di Fourier X (jw) = rect(%—5) (X(f) =
rect(f;Df") (wo = %”, fo= %, D = 2). Trovare il massimo tempo di campiona-
mento T, che garantisce di poter ricostruire esattamente x(t) dai suoi campioni

mediante un filtro passa basso ideale con pulsazione di taglio 7 (frequenza di

taglio 51-).

Soluzione.
X (jw) & un rettangolo centrato wg di larghezza 47D, per cui la pulsazione
massima wpy € pari a wg + 2rD. Secondo il teorema di Shannon il massimo



tempo di campionamento che garantisce di poter ricostruire esattamente z(t)
dai suoi campioni mediante un filtro passa basso ideale & T, = 2% = 27 =

we  2wm 227

(X(f) & un rettangolo centrato fy di larghezza 2D, per cui la frequenza
massima fj; € pari a fo + D. Secondo il teorema di Shannon il massimo tempo

di campionamento che garantisce di poter ricostruire esattamente z(t) dai suoi

. . . 5 —_ 1 __1 _ 5
campioni mediante un filtro passa basso ideale ¢ T, = = Sy = % J)

Esercizio 5.D — [punti 3]

Dato il sistema descritto dall’equazione differenziale lineare

y' () = 3y'(t) = 10y(t) = 2'(t) — 5a(t)
o Trovare la Funzione di trasferiemnto del sistema. [1.5 p]

e Dire se ¢ BIBO-stabile. [1.5 p]

Soluzione.

La funzione di trasferimento si trova per ispezione:
s—5 _ s—95

s2—35—10  (s—5)(s+2)

Poiche il polo a parte reale positiva viene cancellato dallo zero, il sistema &
BIBO-stabile.

H(s) =

Esercizio 6.D -MATLAB — [punti 3]

Si considerino un segnale reale a tempo continuo x(t) ad estensione limitata,
i cui campioni siano rappresentati in MatLab dal vettore x con passo di cam-
pionamento T'C' scelto opportunamente e con tempi di campionamento tr =
Tex (0 : length(x)—1). Si chiede di ideare un semplice script MatLab che derivi
numericamente la trasformata di Fourier X (f) e le frequenze associate, e quindi
ne dia una rappresentazione grafica in scala semilogaritmica.

Soluzione.

Un possibile script potrebbe essere:

Nz = length(z); % numero di campioni del segnale

fr=(0:Nzx—1)/(NxxTc); % campioni nel dominio della frequenza

X =Tecx fft(x); % trasformata di Fourier

semilogy(fx,abs(X)); % plot della trasformata di Fourier



SEGNALI E SISTEMI
TEMA B
Proff. N. Benvenuto e C. Dalla Man (a.a. 2019-2020)
Primo Appello — 26 giugno 2020

SOLUZIONI
Esercizio 1.B — [punti 7]
Si consideri il segnale
400 —2
t—4n t—4n
z(t) = rect + rect .
APVl B T

1) Dire se ¢

e pari [0.5 p]

e dispari [0.5 p]

e periodico [1.0 p]

e a potenza finita [0.5 p]

o ad energia finita [0.5 p]

e Calcolare la potenza/energia se finita. [1.5 p]

2) Sia

y(t) = x(t) + e "[1(t) — L(t — 4)]

Dire se y(t) &

e a potenza finita [0.5 p]

o ad energia finita [0.5 p]

e Calcolare la potenza/energia se finita. [1.5 p]
Soluzione.

Il segnale ¢ quello rappresentato in figura 1.
Di consguenza

e pari = Si
e dispari = No
e periodico = No

La sua potenza ¢ quella del segnale onda quadra con periodo 4 e duty cycle
3/4, Px = 2. Di conseguenza:



x(t)

-6.5 -8 -9.5 6.5 8 9.5 12 t

Figure 1: Segnale x(t)

e a potenza finita = Si

e ad energia finita = No

Sommando a z(t) il segnale e *[1(¢) — 1(¢ — 4)] non se ne altera la potenza,
per cui y(t) &

e a potenza finita = Si

e ad energia finita = No

OPZ:%

Esercizio 2.B — [punti 7]
Sia z(t) = sinc?(t) I'ingresso ad un sistema con corrispondente uscita
t+1, 1 t—1

1
y(t) = ZsmCQ(T) + ZsmCQ(T)

In base alla relazione generale ingresso-uscita valutare se il sistema é:
e lineare [1.0 p]

e tempo-invariante [1.0 p]

e BIBO-stabile [1.5 p]

o causale [1.5 p]

Calcolare poi la risposta in frequenza del sistema.[2.0 p]

Soluzione.
La relazione generale ingresso uscita e:

t+1 1 -1
5 )+ 2 (57)

1
==
y(t) = o
percio

e lineare =— Si



e tempo-invariante = No

e BIBO-stabile = Si

e causale = No

La risposta impulsiva del sistema é:

1 _t+1 1 t-1

M =305+ )

da cui
H(jw) = cos(w)

(con w =27 f)

Esercizio 3.B — [punti 7]
Un segnale a tempo discreto x(n) ha trasformata zeta:
_ 2 2j

242z 2427V

1
X(Z) §<|Z‘<2

(notare che la ROC include il cerchio di raggio unitario)

e Dire se z(n) ¢ a valori reali [2.0 p]

e calcolare I’Area di z(n) [2.0 p]

o dire se z(n) & right-sided, left-sided, two-sided o nessuno dei tre. [3.0 p]
Soluzione.

Per poter dire se x(n) & a valori reali & necessario calcolare la trasformata di
Fourier e vedere se questa & a simmetria hermitianas:

1 " 1 )
24z 24271
La trasformata di Fourier & X (/) = X (2)|.—ci0 = 2j - (5759 + 372=57)

X(2) =2 - (

. 1 1
—§0N _ o
X(ej)*Qj'(2+€_j9+2+ej9)
1 1

X(er?) = =25 (

)

2+e 10 + 2+ es?
quindi z(n) non & a valori reali.

L’area del segnale 2:(n) si puod calcolare dal valore della trasformata di Fourier
in @ =0:

Areal(n)] = X(¢) =2j(5 + ) =

Essendo la ROC una corona circolare il segnale x(n) ¢ di tipo two-sided.



Esercizio 4.B — [punti 3]

Dato il segnale (t) con trasformata di Fourier X (jw) = rect(“—5) (X(f) =

rect(f;g“) (wo = m, fo = %,D = 1). Trovare il massimo tempo di campiona-

mento T, che garantisce di poter ricostruire esattamente x(t) dai suoi campioni
us

mediante un filtro passa basso ideale con pulsazione di taglio 7 (frequenza di

taglio i)

Soluzione.

X (jw) & un rettangolo centrato wg di larghezza 47D, per cui la pulsazione
massima wp; € pari a wg + 27 D. Secondo il teorema di Shannon il massimo
tempo di campionamento che garantisce di poter ricostruire esattamente z(t)

__ 27 2 1

dai suoi campioni mediante un filtro passa basso ideale & T, = =& = 5orr = 3
.

(X(f) & un rettangolo centrato fy di larghezza 2D, per cui la frequenza
massima fas € pari a fo + D. Secondo il teorema di Shannon il massimo tempo

di campionamento che garantisce di poter ricostruire esattamente z(t) dai suoi

campioni mediante un filtro passa basso ideale ¢ T, = % =5 flM = %)

Esercizio 5.B — [punti 3]

Dato il sistema descritto dall’equazione differenziale lineare

y'(t) = 2y'(t) = 3y(t) = 2'(t) — 3z(1)
o Trovare la Funzione di trasferiemnto del sistema. [1.5 p]

e Dire se ¢ BIBO-stabile. [1.5 p]

Soluzione.
La funzione di trasferimento si trova per ispezione:

s—3 s—3
$2—-25—3  (s—3)(s+1)

Poiche il polo a parte reale positiva viene cancellato dallo zero, il sistema &
BIBO-stabile.

H(s) =

Esercizio 6.B -MATLAB — [punti 3]

Si considerino un segnale reale a tempo continuo x(t) ad estensione limitata,
i cui campioni siano rappresentati in MatLab dal vettore x con passo di cam-
pionamento T'C' scelto opportunamente e con tempi di campionamento tr =
Tex (0 : length(x)—1). Si chiede di ideare un semplice script MatLab che derivi
numericamente la trasformata di Fourier X (f) e le frequenze associate, e quindi
ne dia una rappresentazione grafica in scala semilogaritmica.

Soluzione.

Un possibile script potrebbe essere:



Nz = length(z); % numero di campioni del segnale
fr=(0:Nz—1)/(Nx*Tc); % campioni nel dominio della frequenza
X =Tex fft(x); % trasformata di Fourier

semilogy(fx,abs(X)); % plot della trasformata di Fourier



SEGNALI E SISTEMI
TEMA A
Proff. N. Benvenuto e C. Dalla Man (a.a. 2019-2020)
Primo Appello — 26 giugno 2020
SOLUZIONI

Esercizio 1.A — [punti 7]
Si consideri il segnale
—1

= t—on t—on
z(t) = Z rect 5~ Z rect 5
n=1

n=—oo

1) Dire se &

e pari [0.5 p]

o dispari [0.5 p]

e periodico [1.0 p]

e a potenza finita [0.5 p]
e ad energia finita [0.5 p]

e Calcolare la potenza/energia se finita [1.5 p]
2) Sia

y(t) = o(t) + e trect(t — %)
Dire se y(t) &
e a potenza finita [0.5 p]
e ad energia finita [0.5 p]
e Calcolare la potenza/energia se finita. [1.5 p]
Soluzione.

Il segnale & quello rappresentato in figura 1.
Di consguenza

e pari = No
e dispari = Si

e periodico = No



x(t)

Figure 1: Segnale x(t)

La sua potenza e quella del segnale onda quadra con periodo 5 e duty cycle
2/5, Pz = 2. Di conseguenza:

e a potenza finita = Si

e ad energia finita = No

Sommando a z(t) il segnale e~'rect(t — 3) non se ne altera la potenza, per
cui y(t) e

e a potenza finita = Si

e ad energia finita = No

Esercizio 2.A — [punti 7]
Sia z(t) = 1sinc(t) Vingresso ad un sistema con corrispondente uscita

1 t+1 t—1
y(t) = ZSMCQ(%) - sinc2(T)

In base alla relazione generale ingresso-uscita valutare se il sistema é:

o lineare [1.0 p]

e tempo-invariante [1.0 p]

e BIBO-stabile [1.5 p]

o causale [1.5 p]

Calcolare poi la risposta in frequenza del sistema. [2.0 p]

Soluzione.
La relazione generale ingresso uscita e:

vty ==(5) 210

percio



e lineare = No

e tempo-invariante = No
e BIBO-stabile = Si

e causale = No

La risposta impulsiva del sistema é:

ne) =650y 65 =0
da cui
H(jw)=0
(con w =27 f)

Esercizio 3.A — [punti 7]

Un segnale a tempo discreto x(n) ha trasformata zeta:
25z 25z 1

= - < <2
24z oy g <P

(notare che la ROC include il cerchio di raggio unitario)

X(z2)

e Dire se z(n) ¢ a valori reali [2.0 p]

e calcolare I’Area di z(n) [2.0 p]

e dire se z(n) & right-sided, left-sided, two-sided o nessuno dei tre. [3.0 p]
Soluzione.

Per poter dire se x(n) & a valori reali & necessario calcolare la trasformata di
Fourier e vedere se questa ¢ a simmetria hermitiana:

1
X(2) = 2jz - (——
() =22 (5 + 5)
La trasformata di Fourier & X (e/9) = X (2)|,_cj0 = 2jei? - (ﬁ + He%ﬂ,)
. . 1 1
=30y — 95,—30 .
X ) =2 (o= + 55 )
1 1

i0) — _ 94530 .
X(e9%) = —2je (2+€_479+2+€j9)
quindi z(n) non & a valori reali.
L’area del segnale z:(n) si pud calcolare dal valore della trasformata di Fourier

ind=0:

Arealz(n)] = X (%) = 2j<§ * §> = 4§j

Essendo la ROC una corona circolare il segnale x(n) & di tipo two-sided.



Esercizio 4.A — [punti 3]

Dato il segnale (t) con trasformata di Fourier X (jw) = rect(“—5) (X(f) =

rect(f;g“) (wo = 2m, fo = 1,D = 1). Trovare il massimo tempo di campiona-

mento T, che garantisce di poter ricostruire esattamente x(t) dai suoi campioni
us

mediante un filtro passa basso ideale con pulsazione di taglio 7 (frequenza di

taglio i)

Soluzione.

X (jw) & un rettangolo centrato wg di larghezza 47D, per cui la pulsazione
massima wp; € pari a wg + 27 D. Secondo il teorema di Shannon il massimo
tempo di campionamento che garantisce di poter ricostruire esattamente z(t)

__ 27 2 1

dai suoi campioni mediante un filtro passa basso ideale & T, = =& = Soxr = 1°
.

(X(f) & un rettangolo centrato fy di larghezza 2D, per cui la frequenza
massima fas € pari a fo + D. Secondo il teorema di Shannon il massimo tempo

di campionamento che garantisce di poter ricostruire esattamente z(t) dai suoi

campioni mediante un filtro passa basso ideale ¢ T, = % =5 flM = %)

Esercizio 5.A — [punti 3]

Dato il sistema descritto dall’equazione differenziale lineare

y' (1) =y (1) = 2y(t) = 2/(t) — 2(t)
o Trovare la Funzione di trasferiemnto del sistema. [1.5 p]

e Dire se ¢ BIBO-stabile. [1.5 p]

Soluzione.

La funzione di trasferimento si trova per ispezione:
s—2 §—2

s2—s5—-2  (s—2)(s+1)

Poiche il polo a parte reale positiva viene cancellato dallo zero, il sistema &
BIBO-stabile.

H(s) =

Esercizio 6.A —-MATLAB — [punti 3]

Si considerino un segnale reale a tempo continuo x(t) ad estensione limitata,
i cui campioni siano rappresentati in MatLab dal vettore x con passo di cam-
pionamento T'C' scelto opportunamente e con tempi di campionamento tr =
Tex (0 : length(x)—1). Si chiede di ideare un semplice script MatLab che derivi
numericamente la trasformata di Fourier X (f) e le frequenze associate, e quindi
ne dia una rappresentazione grafica in scala semilogaritmica.

Soluzione.

Un possibile script potrebbe essere:



Nz = length(z); % numero di campioni del segnale
fr=(0:Nz—1)/(Nx*Tc); % campioni nel dominio della frequenza
X =Tex fft(x); % trasformata di Fourier

semilogy(fx,abs(X)); % plot della trasformata di Fourier



SEGNALI E SISTEMI
Prof. N. Benvenuto e Prof. C. Dalla Man (a.a. 2019-2020)
Quarto Appello — 21 febbraio 2021
SOLUZIONI

Esercizio 1 — [punti 7]
Dato il segnale z(t)
-1 1 ) +oo 1 )
(t)=-2+ Z j(g)_ke_]kt + Zj(g)kejkt
k=—00 k=1

1. Dire se z(t) & reale

2. Dire se x(t) & pari

3. Dire se y(t) = d‘(t) ¢ pari

Gustificare le risposte.

Soluzione z(t) ¢ scritto come una serie di Fourier, i cui coefficienti sono

a — { -2 k=0
LM k#0
1. No, z(t) non & reale poiche a_j # aj,

2. Si, z(t) & pari poiche risulta a_j; = a.

3. No, y(t) ¢ dispari. Dalla regola di derivazione i coefficienti by, di dzgp

risultano by, = jkwoak = fwok( )““', per cui i by, sono dispari, by = —b_j,

( det) o dispari.

e di conseguenza
Esercizio 2 — [punti 7]
Sia dato un sistema descritto dalla trasformazione

0 t<2
0 = t—2
y(®) cos(t +2) - / x(r)dr t>2

-1
1. Dire se il sistema ¢ causale, lineare, BIBO stabile.
2. Trovare la risposta impulsiva h(¢).

3. Trovare la risposta al gradino unitario h_1 (t).



Soluzione

1. Il sistema & causale perche per determinare y(ty) € sufficiente conoscere
x(t) per t < to. Il sistema & lineare, essendo l'integrazione una mappa
lineare. Il sistema non & BIBO stabile: all'ingresso z(t) = 1(¢) limitato
corrisponde un’uscita illimitata.

2. Per tempi ¢t > 2 si ha
t—2
h(t) = cos(t + 2) - / o(T)dr = cos(t + 2)

—1

pertanto h(t) = cos(t +2) - 1(t — 2).
3. Per tempi ¢t > 2 si ha

t—2

h_1(t) = cos(t +2) - / 1(7)dr =cos(t+2) - (t — 1)

-1

pertanto h_1(t) = cos(t +2)- (¢t — 1) - 1(¢t — 2).

Esercizio 3 — [punti 7]

Si consideri il problema ai valori iniziali

y"'(t) +ky'(t) = x(t)
y(07) =0
y'(07)=-3

con ke C
1. Trovare la funzione di trasferimento del sistema.
2. Dire per quali valori di k il sistema ¢ BIBO stabile

3. Determinare l’evoluzione libera y;(t) in funzione di k.

Soluzione

1.
1 1

H(s) = 2+ ks s(s+k)

2. Poicheé H(s) ha un polo nell’origine, il sistem non & BIBO stabile per
nessun valore di k.



Yi(s) = sy(07) +¢'(07) +ky(0~) _ y'(07) 3
e s(s + k) T s(s+k) s(s+k)

Scomponendo in fratti semplici si ha:

-3 1 3 1
Y; ..
O e ey
da cui 3 3
u(t) = — 1)+ e 1)

Esercizio 4 — [punti 3]

Sia dato il sistema LTI a tempo discreto definito dalla risposta impulsiva h(n).
In corrispondenza dell’ingresso x1(n) si misura l'uscita y;(n) con

zi(n)=—=-6n—-1)—-0(n—-2) = yi(n)=-dn+1)+d(n—-1)
Determinare I'uscita yo(n) corrispondente all’ingresso

z9(n)=—=0(n+1)—d(n)+dn—1)+0(n—2).

Soluzione Essendo z3(n) = x1(n + 2) — x1(n) ed essendo il sistema LTT si
ottiene

y2(n) =wy1(n+2) —yi(n)
—5(n+3)+8(n+1) — [—(5(n—|—1)+6(n—1)}
—0(n+3)+2i(n+1)—d(n—1)

Esercizio 5 — [punti 3]

Si consideri il segnale x(t)
x(t) = 2 cos(3nt) - sin(5mt)

e si supponga che tale segnale sia campionato con periodo coampionamento 7.
Determinare il periodo di campionamento massimo per il quale esiste un filtro
interpolatore passa basso in grado di ricostrure esattamente il segnale z(t) dai
suoi campioni.



Soluzione

X (jw) = g[é(w —87) + 0(w — 2) + 0(w + 87) + 6w + 27)]
Per cui (Ws)min > 167 = (Ts)maz < % ovvero

X(f) = 18(F —4) +0(7 — 1)+ 8(F + ) +5(f + 1]

Per cui (Fs)min > 8 = (Ts)max < %

Esercizio 6 -MATLAB- [punti 3]

Sia dato il sistema discreto autoregressivo y[n] = a-y[n—1]+b-y[n—2]+c-z[n],
implementato in MatLab nella funzione y = sistemaAR(y0,a,b,c,x) che prende
come ingresso i parametri scalari a, b, ¢, il vettore delle condizioni iniziali y0
(di lunghezza 2) ed il vettore = e restituisce in uscita un vettore y, della stessa
lunghezza di x, secondo la legge sopra indicata.

Si chiede di ideare un semplice script MatLab per determinare e poi disegnare
la risposta impulsiva del sistema nell’intervallo [0; 1000], utilizzando i parametri
a=0.6,b=—-0.2, C =3 edivalori iniziali y0 = [10 — 1].

Soluzione Un possibile script potrebbe essere:

N = 1000;

n=0:1:N; % asse dei tempi

x = [1, zeros(1, N)]; % impulso discreto

y = sistemaAR([10,—1],0.6,—0.2,3, ) % risposta impulsiva
stem(n,y) % grafico del segnale



SEGNALI E SISTEMI
Prof. N. Benvenuto e Prof. C. Dalla Man (a.a. 2019-2020)
Autovalutazione — 9 giugno 2020
SOLUZIONI

Esercizio 1 — [punti 3]

Sia dato il segnale

(1) = 2t 2<t<4
IW=N 0 altrove

1. Disegnare g(t).
2. Disegnare gps(t) = g(4 —t).

3. Determinare I'intervallo di tempo in cui la convoluzione tra g(t) e gar(t)
puo essere diversa da zero.

Soluzione.
I segnali sono mostrati in figura.

A g(t) A gM(t)

2 4 t 0 2

Figura: Grafici dei segnali g(¢) (pannello di destra) e gas(t) (pannello di sinistra)

11 segnale g(t) ha supporto [2,4]; il segnale gy (t) ha supporto [0, 2]; II sup-
porto della convoluzione sara: [2+ 0,4 + 2] = [2, 6]

Esercizio 2 — [punti 3]
Si consideri il segnale periodico z(t)
z(t) = cos(2mt) - cos(127t)

e si supponga che tale segnale sia campionato con periodo coampionamento
Ts.

Determinare il periodo di campionamento massimo per il quale esiste un
filtro interpolatore passa basso in grado di ricostrure esattamente il segnale z(t)
dai suoi campioni.

v



Soluzione.

X (jw) = g[é(w —147) + 6(w — 107) + d(w + 147) + 6(w + 107)]

Per cui (ws)min > 287 = (Ts)maz < 14
ovvero

X(f) = 11007~ 7) 4 8(F — 5) +6(7 + 7n) + 8(f + 5)

Per cui (Fy)min > 14 = (Ty)maz < 14

Esercizio 3 — [punti 7]

Dato il segnale

x(t) = e 2t [cos? (3t) — 5sen®(Tt)]

. Dire se z(t) & a energia finita, potenza finita o nessuna delle due o en-

trambe. Non e necessario valutare le quantita ma solo giustificare le
risposte.

Eseguita la trasformazione

+oo 10 +oo
yty=2 > a(t—n)+ > Ba(t+3-2m)
n=—oo m=—0o0

Dire se y(t) & un segnale periodico e, se si, determinare il periodo fonda-
mentale.

Dire se y(t) ¢ a energia finita, potenza finita o nessuna delle due o en-
trambe. Non e necessario valutare le quantita ma solo giustificare le
risposte.

Soluzione.

1.

Da |z(t)] < 6e~2I*l discende che |x(t)|? & integrabile per cui E2, < oo e di
conseguenza PY = 0.

y(t) & la somma di due segnali periodici, uno di periodo 171 = 1—?? e laltro di
periodo T = 2. Essendo il loro rapporto un numero razionale (% = % .
% = %)7 y(t) risulta un segnale periodico di periodo T, = 37T} = 5T, = 10
Essendo y(t) un segnale periodico con Ejr,) < oo, sara PY < oo e

y
EY = oo.



Esercizio 4 — [punti 7]

Sia z(t) un segnale periodico ad energia finita sul periodo T, con coefficienti di
Fourier

[ 2 k=0
“’“‘{j(%)“f' k#0

1. x(t) & reale?
2. z(t) & pari?

3. dz(t) ¢ pari?

Soluzione.
1. No, poiche a_j # aj,

2. Si, poiche risulta a_j = ay.

3. No. Dalla regola di derivazione i coefficienti b di d”;(tt) risultano by =
jkwoar = —wok( )W, per cui i by sono dispari, by = —b_j e di con-
seguenza ( ) & dispari.

Esercizio 5 — [punti 7]

Sia dato un sistema con ingresso causale z(t) € x := {«(¢) : 2(t) = 0,Vt < 0} e
uscita y(t) descritto dalla trasformazione

t+2
y(t) = / z(T — 3)dr.
0
1. Determinare se il sistema e statico, causale, lineare, BIBO stabile. Di-
mostrare le varie prorieta utilizzando le note proprieta dell’integrazione.
2. E’ un sistema convoluzionale? Se si, determinare la risposta impulsiva
h(t).
Soluzione.

1. II sistema non ¢ statico perche per determinare 1'uscita at tempo ¢ serve
conoscere I'ingresso anche a tempi diversi da tg. Il sistema e causale perche
y(t) si pud scrivere come

y(t) = /Ot+2 (1t —3)dr = /t_l z(o)do = /Ot_1 z(o)do

-3



avendo posto o = 7 — 3 ed utilizzando il fatto che z(o) ¢ nullo per ¢ < 0,
per cui per determinare 'uscita at tempo ¢y serve consocere I'ingresso solo
ai tempi t < to. 1l sistema e lineare, essendo l'integrazione una mappa
lineare. II sistema non & BIBO stabile: all’ingresso z(t) = 1(¢) limitato
corrisponde un’uscita illimitata.

y(t) = /Ot1 2(0)do = /%o 1t — 1 — o)a(o)do

— 00

(essendo z(t) = 0,V¢ < 0). Per cui il sistema & convoluzinale con h(t) =
1(t—1).



SEGNALI E SISTEMI
TEMA B
Proff. N. Benvenuto e C. Dalla Man (a.a. 2019-2020)
Secondo Appello — 15 luglio 2020
SOLUZIONI

Esercizio 1.B — [punti 7]

Sia x(t) = s(t) +7(t) con s(t) = sin(5t + §) e r(t) segnale periodico di periodo
3 a media nulla. z(t) viene filtrato con un filtro avente risposta impulsiva
h(t) = %triang(%). Determinare A e Hy in modo tale che 'uscita del filtro
sia uguale a s(t)

e A=..[27]
e Hy=...[3p]

e Dire se il filtro ¢ causale.[2 p]

Soluzione.

Dalla risposta in frequenza del filtro H (jw) = Hysinc? (g—:) (H(f) = Hosinc?(Af)
ed essendo R(jw) (R(f)) costituito da impulsi § centrati alle pulsazioni (fre-
quenze) multiple di 2% ( %), eccetto nell’origine, allora deve essere A=3. Inoltre

H, = 1 = Non essendo h(t) nulla per tuttii¢ < 0, il filtro non

sinc?(4) sinc2(1)”

¢ causale.

Esercizio 2.B — [punti 7]
Dati

contg=24A,A=2,

[

con B =
e c(t)

o w

onvoluzione di a(t) con b(t).
e calcolare la durata del supporto di ¢(t) [2 p]
e calcolare Darea di ¢(t), assumendo b(t) = e~ 5 - 1(t) [2 p)
e Siano ora a(t) = e =77 ¢ b(t) = e~ 5 - 1(t) e ¢(t) convoluzione di a(t) con
b(t). Esprimere c¢(t) come c(t) = k - a(t) e determinare k. [3 p]
Soluzione.

e d.=d,+d,=A+10B.



e A=A, - Ay =A-B.

e Essendo a(t) un’esponziale complesso di pulsazione —6m, k ¢ la risposta

in frequenza del sistema con risposta impulsiva b(t) calcolata in w = —67.
1
B(jw) = ‘
B v
per cui
. 1
k= B(—j6m) = -
B j67T

Esercizio 3.B — [punti 7]

Dato un sistema a tempo discreto descritto dalla seguente equazione alle dif-
ferenze

y(n)+a-yn—1)=z(n) —b-z(n—1)
cona=e T eb=3

e Per un ingresso z(n) = b - 1(n — 2) e y(—1) = 2, determinare y(n) per
n >0 [2.0 p]

o Il sistema ¢ BIBO-stabile? [3.0 p]

e Sapreste determinare un ingresso limitato che porge un’uscita non limi-
tata? E’ sufficiente dare I'ingresso, non serve la dimostrazione. [2.0 p]

Soluzione.
* 1
1-b-2" a-y(=1)
Y(2) = -
(2) 1+a-2z71 (2) 1+a-2z71
con -
-
X(2) =
(2) 1—-0b-271
per cui
Y(2) = b2z2 a-y(—1)
1+a-271 1+4+a-2z71
e



1—-b-271
HE) = e

che ha un polo sulla circonferenza di raggio unitario. Il sistema percio non
¢ BIBO-stabile.

e z(n) = (—a)™ - 1(n) porge

1—b-271
Ve = e

a cui corrisponde

yrlt) =~ 2(=a)" 1) + (14 D)o+ 1)(~a)" - 1(n)

che diverge per n — oo.

Esercizio 4.B — [punti 3]

Dato il segnale
Tk
o)=Y i(5) e
25
Dire se e

e periodico e nel caso trovare il periodo fondamentale; [1p]

e a potenza finita, energia finita o nessuno dei due e nel caso calcolarla. [2p]

Soluzione.
e x(t) & scritto in serire di Fourier con

w={ i) k2o

0 altrove

e periodo Ty = 14

e Il segnale ¢ a potenza finita (quindi energia infinita). La potenza si calcola
usando il teorema di Parseval:

—+o0 400
12k 1\* 1 16
Pe = ‘ j ‘ - ( ) = i
kzzo 45 kzzo 16 1— 15

16



Esercizio 5.B — [punti 3]

Si consideri il sistema di figura 1 costituito da un campionatore e in cascata un
filtro interpolatore con risposta impulsiva g(t).

Per x(t) = cos(wot + ¢o), wo = 27 fy = 1.6, ¢g = %, periodo di campiona-
mento T =1 e g(t) = sinc(t) + sinc(0.5t), determinare y(t).

— gt)

x(t) | x(nT,) ¥()

Figure 1

Soluzione in w.
X (jw) = e 90§ (w + wo) + mel?0 8 (w — wo)

WM = wp e we = 21 < 2wy, per cui siamo in presenza di aliasing. In particolare
la ripetizione periodica nel dominio w nell’intervallo [—27, 27] &:

X, (jw) = me 779§ (wtwp)+med P05 (w—wotwe ) +re I (w—wetwo ) +mel 0§ (w—wp)
11 filtro ha risposta in frequenza:
G(jw) = rect(i) + 27’ect(£)
2m s

percio
Y (jw) = 3me?0 8 (w + we — wo) + 3me I8 (w — we + wp)

da cui

y(t) = 3cos|(we — wo)t — ¢o] = 3cos[0.47t — %]

Soluzione in f.

e—Jdo eJbo
X(f) = 5 5(f+fo)+75(f—fo)

per cui per —0.5 < f < 0.5

—Jdo jPo —Jdo jPo
S o 0 (o ) = S 002+ (£ 40.2)

DTFTxz(nT,)] = 5




Essendo

G(f) =rect(f) + 2rect(2f)

y(t) = 3cos[2mw0.2t — %]

Esercizio 6.B -MATLAB — [punti 3]

Sia dato il sistema discreto autoregressivo y[n] = a-y[n—1]+b-z[n], implementato
in MatLab nella funzione y = sistemaAR(yo,a,b,x) che prende come ingresso
i parametri scalari yg,a,b ed il vettore x e restituisce in uscita un vettore v,
della stessa lunghezza di z, secondo la legge sopra indicata, il cui valore iniziale
della memoria sia y[0] = yo. Si chiede di ideare un semplice script MatLab
per determinare e poi disegnare la risposta impulsiva del sistema nell’intervallo
[0, 50], utilizzando i parametri a = 0.3,b = 2.

Soluzione.

Un possibile script potrebbe essere:

a = 0.3;

b=2;

N = 100;

n=1[0:1:NJ]; % asse dei tempi

x = [1, zeros(1,50)]; % impulso discreto

y = sistemaAR(0,a,b,x) % risposta impulsiva
stem(n,y) % grafico del segnale



SEGNALI E SISTEMI
TEMA A
Proff. N. Benvenuto e C. Dalla Man (a.a. 2019-2020)
Secondo Appello — 15 luglio 2020
SOLUZIONI

Esercizio 1.A — [punti 7]

Sia 2(t) = s(t) + r(t) con s(t) = cos(5t) e r(t) segnale periodico di periodo
2 a media nulla. z(t) viene filtrato con un filtro avente risposta impulsiva
h(t) = %rect(%). Determinare A e Hy in modo tale che 'uscita del filtro sia

uguale a s(t)
e A=..[27]
e Hy=...[3p]

e Dire se il filtro ¢ causale.[2 p]

Soluzione.

Dalla risposta in frequenza del filtro H (jw) = Hosinc(‘g—;") (H(f) = Hpsinc(Af)
ed essendo R(jw) (R(f)) costituito da impulsi § centrati alle pulsazioni (fre-
quenze) multiple di 7 (%), eccetto nell’origine, allora deve essere A=2. Inoltre
Hy = ﬁ(ﬂ) = ﬁ(;) Non essendo h(t) nulla per tutti i ¢ < 0, il filtro non ¢
causale. ’

Esercizio 2.A — [punti 7]
Dati

contg=3A,A=3,

[

con B =
e c(t)

Q-

onvoluzione di a(t) con b(t).
e calcolare la durata del supporto di ¢(t) [2 p]
e calcolare Darea di ¢(t), assumendo b(t) = e~ 5 - 1(t) [2 p)
e Siano ora a(t) = /3™ e b(t) = e~ B - 1(t) e ¢(t) convoluzione di a(t) con
b(t). Esprimere c¢(t) come c(t) = k - a(t) e determinare k. [3 p]
Soluzione.

e d.=d,+d,=A+10B.



e A=A, - Ay =A-B.

e Essendo a(t) un’esponziale complesso di pulsazione 3, k € la risposta in
frequenza del sistema con risposta impulsiva b(t) calcolata in w = 3.

1
B(jw) = ‘
B v
per cui
k = B(j3) !
= J3T) = 7
% +j3m

Esercizio 3.A — [punti 7]

Dato un sistema a tempo discreto descritto dalla seguente equazione alle dif-
ferenze

y(n)+a-yn—1)=z(n) —b-z(n—1)
cona=els eb=2

e Per un ingresso z(n) = b - 1(n — 2) e y(—1) = 2, determinare y(n) per
n >0 [2.0 p]

o Il sistema ¢ BIBO-stabile? [3.0 p]

e Sapreste determinare un ingresso limitato che porge un’uscita non limi-
tata? E’ sufficiente dare I'ingresso, non serve la dimostrazione. [2.0 p]

Soluzione.
* 1
1-b-2" a-y(=1)
Y(2) = -
(2) 1+a-2z71 (2) 1+a-2z71
con -
-
X(2) =
(2) 1—-0b-271
per cui
Y(2) = b2z2 a-y(—1)
1+a-271 1+4+a-2z71
e



1—b-271
Hz)=——
(2) l1+a-2—1

che ha un polo sulla circonferenza di raggio unitario. Il sistema percio non
¢ BIBO-stabile.

e z(n) = (—a)™ - 1(n) porge

1—-b-271
Y =
f(z) (1+a.z_1)2

a cui corrisponde

yrlt) =~ 2(=a)" 1) + (14 D)o+ 1)(~a)" - 1(n)

che diverge per n — oo.

Esercizio 4.A — [punti 3]

Dato il segnale
1N\NF =
t) = (7) . eIk 15t
z(t) =) 3) ¢

Dire se e
e periodico e nel caso trovare il periodo fondamentale; [1p]

e a potenza finita, energia finita o nessuno dei due e nel caso calcolarla. [2p]

Soluzione.
e x(t) & scritto in serire di Fourier con
\F
ap = (5) k20
0 altrove
e periodo Ty = 20

e Il segnale ¢ a potenza finita (quindi energia infinita). La potenza si calcola
usando il teorema di Parseval:

+o0o +o0o
1|2k 1\F 1 9
Pe=Y || =2(5) =1or=5

k=0 k=0




Esercizio 5.A — [punti 3]

Si consideri il sistema di figura 1 costituito da un campionatore e in cascata un
filtro interpolatore con risposta impulsiva g(t).

Per x(t) = cos(wot + ¢o), wo = 27 fo = 1.27, ¢9 = 7§, periodo di campiona-
mento T =1 e g(t) = sinc(t) + sinc(0.5t), determinare y(t).

— gt)

x(t) | x(nT,) ¥()

Figure 1

Soluzione in w.

X (jw) = me %8 (w + wp) + me? 5 (w — wp)

wir = wp e we = 27 < 2wy, per cui siamo in presenza di aliasing. In particolare
la ripetizione periodica nel dominio w nell’intervallo [—2m, 27] &:

X, (jw) = meTI%§ (wtwp)+med P08 (w—wotwe ) +re I § (w—wetwo )+ el 8 (w—wp)

Il filtro ha risposta in frequenza:
G(jw) = rect(%) + 2rect(;)

percio

Y (jw) = 77?5 (w + we — wo) + 108 (W — we + wo)

da cui
y(t) = cos[(we — wo)t — do] = cos[0.87t — Z]
Soluzione in f.
—j%o j o
X(f) = S + fo) + S 607~ fo)

per cui per —0.5 < f < 0.5

e—Jbo
2

Jéo —Jo Jéo
(4o o)+ S0~ (fo=p)) = S 67 -0.4)+ 8 £+0.4)

DTFT(z(nT,)] =



Essendo

G(f) =rect(f) + 2rect(2f)

y(t) = cos[2m0.4t — %]

Esercizio 6.A —-MATLAB — [punti 3]

Sia dato il sistema discreto autoregressivo y[n] = a-y[n—1]+b-z[n], implementato
in MatLab nella funzione y = sistemaAR(yo,a,b,x) che prende come ingresso
i parametri scalari yg,a,b ed il vettore x e restituisce in uscita un vettore v,
della stessa lunghezza di z, secondo la legge sopra indicata, il cui valore iniziale
della memoria sia y[0] = yo. Si chiede di ideare un semplice script MatLab
per determinare e poi disegnare la risposta impulsiva del sistema nell’intervallo
[0,100], utilizzando i parametri a = 0.6,b = 3.

Soluzione.

Un possibile script potrebbe essere:

a = 0.6;

b=3;

N = 100;

n=1[0:1:NJ]; % asse dei tempi

x = [1, zeros(1,100)]; % impulso discreto

y = sistemaAR(0,a,b,x) % risposta impulsiva
stem(n,y) % grafico del segnale



SEGNALI E SISTEMI
TEMA B
Proff. N. Benvenuto e C. Dalla Man (a.a. 2019-2020)
Terzo Appello — 1 settembre 2020
SOLUZIONI
Esercizio 1.B — [punti 7]
Un sistema LTI con ingresso z(t) = e *1(¢) produce un’uscita
y(t) = [34 3e " sin(3t)]1(t)
a. Determinare la funzione di trasferimento del sistema [3p]

b. Dire se il sistema ¢ BIBO-stabile [2p]

c. Determinare la risposta impulsiva del sistema [2p]

Soluzione.
a. )
X =
(s) s+1
3 9
V(s)=2
(&) 5+(s+3)2+9
Y (S) s+1 s+1 3 s5+3 3
H(s) = =3 9 =3+-+9 —6
)= X6 s G e s GTerr0 Chr3Eto

b. Avendo un polo in s = 0 il sistema non ¢ BIBO-stabile

- h(t) = 36(t) +3-1(t) + 9e 3 cos(3t)1(t) — 6> sin(3t)1(t)

Esercizio 2.B — [punti 7]
Si consideri il sistema con ingresso x(t) ed uscita y(t) descritto dalla relazione
t—1
y(t) = / z(r)dr + z(t + 3)
t—7

a. Dire se il sistema e lineare, tempo-invariante, causale. Dare una breve
giustifcazione della risposta [3 p]

b. Calcolare la risposta impulsiva del sistema [2 p]

c. Calcolare I'uscita per x(t) = cos(wt) [2 p]

Soluzione.



+oo —4—7
y(t) = / rect(%)x(T)dT +z(t + 3)

— 00

per cui il sistema ¢ lineare e tempo-invariante con risposta impulsiva

t—4
h(t) = Tect(T) +4(t+3)
Il sistema non & quindi causale.
b. la risposta impulsiva e quella riportata sopra.

c. La risposta in frequenza ¢

H(f) = 68@‘7’1;0(6]“)67]'271']“4 + €j27rf3

H(jw) = 65inc(3—w)e_j4‘*’ + &3
T

per f=50w=m
1 . —jam Bl
H(i) = 6sinc(3)e 7T + 77T = —1

H(jm) = 6sinc(3)e ™™ 4+ /3™ = 1

per cui

Esercizio 3.B — [punti 7]

Per " "
t+7Z t—2T
x(t) = sinc( 2 — sine( 2)
T
“+oo
t— kT
c(t) = Z rect(——)
k=—o00 1

sia y(t) = x(t) - ¢(t). Ora y(t) viene filtrato con un filtro avente risposta in
frequenza.

1 1
T T
167 167
H(jw) = rect(—5—1—) + rect(—5——)
T

L’uscita sia z(t).



a. Determinare la trasformata di Fourier di z(t) [2p]
b. Determinare la trasformata di Fourier di ¢(¢) [3p]

c. Determinare z(t) [2p]

Soluzione.

a. X(f)=2jTsin(2rLf) -rect(£) ovvero X (jw) = 2jTsin(<L) -
T
b. ¢(t) & periodico di periodo T con coefficienti di di Fourier ¢;, =
essendo il duty cycle pari a i. Allora
+oo
1.k k
c(f) k;m 15me()o(f = )
“+oo
. 1 .k 27
C(jw) = kzz_oo 271'152710(1)6((41 — kT)
e
X1k k
Y(f)=CH)+X(f)= D psinc()X(f— ) =
k=—oc0
. +o00 _k
= % k:z;oo sinc(%)cos(%r%(f - ;)) ~rect(f T L)
Y (i) = o) X () = 3 Ssine(E) (o 2T
jw) = 5-Cjw jw) = 2 g sine()X(w - =) =
. 400 27
_JT . ko WT w—kF
=5 k:Z_:OO SmC(Z)SW(T —km)) - rect( = )

c. Come illustrato in figura

per cui z(t) = 0.



[Y(f)

A

1 2 3 4 5 6 7 8

T T T T T T T T
[H(f)I

1 1 2 3 8

T T T T T

Figura

Esercizio 4.B — [punti 3]

Dato il segnale z(t) con trasformata di Fourier
_ triang(L) . €271
X(f) = tmang(g) e

w .
X(jw) = tri 2. edlel
(jw) Mang(ﬁﬂ) e
dire se z(t) & un segnale reale.

Soluzione.
X(f) (o X(jw)) non ha simmetria Hermitiana, dal momento che la sua fase
non ¢ dispari, percid z(t) non & reale.

Esercizio 5.B — [punti 3]

Sia dato il sistema composto da un filtro, avente risposta impulsiva h(t), e in
cascata un campionatore. L’ ingresso al filtro & del tipo

z(t) = 3sin(2w f1t + %) + 7sin(2m fot + %)

x(t) = 3sin(wit + g) + Tsin(wat + %)

con f e fo numeri reali compresi tra 0 ed 4 Hz (w; e wy numeri reali compresi
tra 0 ed 8 rad/s). 1l filtro ha risposta in frequenza

H(f)= rect(é)



w
H(jw) = rect(——
(jw) (15,)
Determinare il periodo di campionamento massimo che permette di ricostru-

ire il segnale filtrato y(t) secondo il teorema di Shannon.

Soluzione
Bmam =3= Tc S é
wmaz:67réTc§%

Esercizio 6.B -MATLAB — [punti 3]

Si considerino un segnale reale a tempo continuo z(¢) ad estensione limitata, i
cui campioni, piu opportuni zeri, siano rappresentati in MatLab dal vettore x,
con passo di campionamento 7' scelto opportunamente e con tempi di campi-
onamento tx =T * (0 : length(z) — 1), ed il sistema LTI con risposta impulsiva
h(t), della stessa estensione di z(t), per cui i campioni, pilt opportuni zeri, por-
gono una trasformata di Fourier H(f), rappresentata in matlab dal vettore H
sull’asse delle frequenze fa = (0 : length(x) — 1)/(length(x) x T'). L’uscita del
filtro sia y(t).

Ideare un semplice script Matlab per ottenere una rappresentazione grafica

di y(t).

Soluzione.

Un possibile script e il seguente:

X =T x fft(x); % trasformata di Fourier dell’ingresso

Y = X .« H % filtraggio

y=1/T xif ft(Y); %antitrasformazione dell’uscita del filtro
plot(tx,y); % plot dell’uscita del filtro.

In alternativa:

h=1/T =if ft(H); %calcolo della risposta impulsiva
y =T % conv(z, h); %convoluzione

y =y(1: lenght(z));

plot(tz,y); % plot dell’uscita del filtro.



