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-

Un segnale e- qualunque cosa che porti
un' informazione .

I segnali possono essere :

i mondiali vs pluridimensionale
" ft) IHI È ix. g. z, t )

- continui vs discreti
-
-

i sale)

Posso passare da un segnale continuo a uno
discreto mediante campionamento

État # discretizzazione) :

è il processo con cui si stronca il valore di

un' informazione per renderlo finito ememorizzabile( es : se = § ,
se

'
= 0,60)

- introduce un errore trattabile
mediante la statistica

' deterministico vs
-

casuale

- reale vs carriola

Energia
si definisce energia di un segnale :



+ co

Ex = Il sett) l' dt
- co

PotenzaIstantanea
si definisce potenza istantanea di un
segnale : Pdt) = I sectile

Pot p, =Èrh
Ta - ti

Èxp (t) = xp ( t - KT)
# K E Z con T periodo

Pot papef Cttfdt

Nba : ciascuna espressione ècaratterizzatanel caso specifico da unfattoreche corregga le unità di misura

operazionifondameutali.li
reti T è il ritardoµ - ritardo

selt -EIti
- anticipo

= è l' anticipo
se (t t t )



- scalate . ribaltamento
Hot ac#

a < O
"

a > O

sognalirett-g.la areetlh

←

reami: :
"

:
e

'

se
- sottrazione

.pro# - divisione

Rappresentazione segnale complesso :

= parte
reale a parte immaginaria

modulo e fase ( polare)

disperato continuo
Èdeltadid-ra.comSet)

a- % E: ⇐⇒ a.⇒I
in n



un

[ senso .ie = screen -K )

sina.ie?nesn-e
sara Ia sen È? Fraser

n a

µ
"

⇒ fan - Ferrara]
n

sei -1 : lanetta e ÈÌ
"
sett) (zeltslt -e) = settati))ÉN

ssa -Hd =

^

Sale) slt -ÌdtSiti) / . . _

È
. .

.

e-
alt) ( t -E)de =

yak)
+ INESSA -⇒da

⇒ frlttfrtedltidèt



frate sett .fi#frectCf)

#

frate ) tre) frut ' I
- (

mediaNÉ
"

integrale di sett)

!
e → t

[Salti set - e)dt = se

QsTEMlllNEARltEMPO1NVARlANTt(L

tempo
-

continuo :
alt ) LTI f. ylt)
-

- Linearità

ylt) = Lcxct)) L può essere face) dt

¥ I :#
sovrapposizione non può essere sett)

degli
effetti [ ananas → → [ anynlt)



' Tempo invarianza
x ( t - E) → ylt -⇒

Se conosco htt) = risposta all' impulso ovvero

siti → TÈ htt )
posso calcolare la risposta a un qualunque
segnale alette ylt) ?

SG - T)- htt -T)
set) et -⇒dt - set) htt-E)dt

se = fernet -E)dt → S sell) htt -E)DI

x. LEI - ylt)

⇒ fylt ) = Isef)hct - E) de] Itnet)
COE a t

.

continuo

[ ylt) = sett) * htt ]

tempo -
discreto : se LTI ¥ In
-

ha risposta all' impulso su → ha
Òn- e → hn.ie

sera sara → zeiehn-ie
sen = È, sensu - e → È seienne

⇒ [ yn = [ se , ha- e ] Connie a

* = sen * ha]
t

- discreto



'

yn = ? yn = sen * ha = È Kahn -e

*

⇒

÷
".

I
t t = I

⇒
'

⇒n y ,
= 0,5

⇒r
. , y - i

= 0,25



⇒ yn ,

' in

a

i set) i scat) a. ERI

scatta fino # recitiate )

⇒ Seat) dt = 'hai

Esercizio :

"



x ( t - t) ?

÷

«⇒
'

mani...

se (E) = In zenp (t - noto )



(
-

Tess 12

÷÷÷÷:#"4. È!÷÷::÷:*¥à÷ '

( alt ) l' = II sen, ( t - nto) l'= E I seni. (t - ntol
'

= Ìn sensi (t - nto) Imp( t - mto)
→ p = ¥ / In penale - nto) 12 = ÷

.

( Nena toenp)
0so

= %
,

Enp t §
,

Enp Toso = INTO t cito

-

! Tess → oro

a E (0 ,
y )

| p = ¥
.

Enp t O
-

= ÷ fischi
:

-

y Lt) = affetti . htt - E) dt

x Lt) = hlt ) = e-
at
net ) a > 1

t so

alt) = { La t = o

0

µ htt -È

-



y Lt ) = / e-
"

net) e-
"t -"
u (t - T ) de =

= [ e-at de = t e-
at
t > o

ylt)

#
e

'• alt) = rect (§ )
atti

hlt) = rect (Ita) ht - ri

T
,
> tzt.IE#FTylH--zeltI*hH) T

T2

't

TInItylttdtlxlttdtohlttdtfa
sit) * dlt ) = ? ( on * su = an )

| 8 Lt) = fi; f rect ( f) area at the ¥
>

¥ reale) * ¥ rect l'⇒ =

per l'→ o



⇒ [set) * Olt) = SAI]

PRÈ della convocazione

- associativa
alt) * ( y Lt) # EH))

= (sett) * yct )) * El t)

- distributiva
se (e) * ( ylt) t EH)) = sett) * y (t) t RG) * EH)

' commutativa
alt) * htt) = htt) * se (E)

Esercizi
-

:

- alt ) = rect ( t ) - rect ( t 4
hlt) = 2 rect (t.IT )3

y (t ) = xct) * htt )

reti

-t -tra / / t

÷

""



Pongo slt) = rect ( ta)
g (E)

= rect ( that)

#
ych = 2µs (ttf) - s ( t - E )) * glt - It)]
EH) = se) # glt!

-Lt) → loft→ EH)
- (t t Ia ) → → z (ttf)

gE) →TÈ→ zltttz)

g ( t - It)→ FÉ→ e le +E - E TI
⇒

g (t -It) * slt + Ia ) = Z (t - T)
- , _ i _

g ( t - ft) → z le - Ia - It)
⇒

g(t - It ) * sltt f) = E (t - 2T)

→ ylt) = 2 [E (t -T ) - E (t - 2T)]

.



se Lt)

-
- yct ) = ( rect ( f) rect (⇐ ttz )) * rect (f)

Ti ÈÉ
l

sett) = rect ( )

eh = reati feat * rete

rect (E) → → eh

rect (¥ + f) → THE→ zlt + t) = ylt)

'

ylt) =*[It bdlt - Ta) ]
Salt -T) - ask -E) DI = apre -e)Et de
= a sett -F) IS (T- E) da = a sett - ri)

⇒ ylt) = artt -T) t batt -Ta)

etaeft- {è«f? htt -E)dt =
= ) @Jzitflt-⇒ h (e) DI =
= è#tjl-pe-JN-dz.tl

(f) risposta
in frequenza



cos ( ztft) = eta e

+ ètzeft
-

a--tre-1
×

{eta eh (f) + lzèt HI-f)

H
*

(f) = the) è
"#dt se htt) ER

H f-f) = 5h (E) è tutto=

hct) E IR ⇒ Htt f) = Htt)

H (f) = IN (f) /

etlttlhtrasformatedifourier.es
sett→ / In (E) f- H (f) È

t

- "

H (f) = / h (f) e-Tzitftdl
/ H (f) / etzitflttlhff

) )

s (t) = A et
Care t to)

• (t) = A cos ( a e + O )} segnale generico

F ( sett)) = Izelt)èt"#dt = X ( f)

T
- FISCHI = Sett = fetide = ±!

←

se (t ) set) = seco) E Lt)



- F (rect (f) ) = X ( f )
, Tz Jittf -JETF

× (f) =
⇒tdt

= IeÈ =

ejfxf.TT
= T sin1-

' TT
sano cardinaleie.int
f

(
per tt il grafico di XC f) tende
a quello di Ef )
* = i à¥¥ ¥;fiu Edo

T = o #
1

realtà

[
sia ÷> È
i- F (1) = le - tzeftdt = ci(f) !
-

Trasformativo
✓ X (f) ètaftdf = Il xp ètsitft - e)dzdf
i

×(h=⇒⇐INT) ( lèttere
-ttdf) dz



{ e-Jzitflt
- ti

= S ( e - t ) = S ( t -T)

⇒ fse (e) fait#E-t'df dz
= fa ( z) 8 (t -E)DI = sett)

↳

se (E) → ylt ) = se (e) * hlt)

/ × (f) è"
" #
df→ yct) =/ H (f) × (f) è#tdf

[ ylt) = / y (f) è
" tdf

, Y(f) = HL f) Xlf)]

Proprietà
1) FÌÌy = ahh tbylf)

⇒FÈ)) = × (f) e-
te#

3) Ritatedonellefreqneneef( se (E) étaitfot ) = X ( f - fa)

") FÌÈ ×
,
Xtt) # self )



ea : FC sine ) = rect ( fa
a

5) Modulazione
F ( sett) - yct)) = X (f) * Y (f)

F (sett) è It ) = X ( f - f.) = X (f) * 8 (f- fa)
infatti F ( etàfot) = lei T'f-tordo = 8 (f-fa)

6) scalatore
Flsecat)) = fa, X (f) → Firth) = Xl - A

7) coueqlessoconingatof( sett Lt)) = X
* f- f)

↳ se alt ) e R ⇒ sett) = se lei ⇒ Xf f) =#f)

I × (f) I = I × f- f) I 4X ( f) = - ilXff)

in PAIR fase Dispari

&) F%Ì = jznf Xlf)



( correlazione tra il valore di 2 segnali
geosincrona a distanza temporale e)

(Ray = fritte ) . § (E)dt = alto) * y
*

te)
Dim : htt * ytff-fxcttyf.ie#ydt=

⇐ °"

= In lotti, ytfle-u-rddo-fr.lt y de

[F ( Ryselt)) = Ylf) . # f) = sy . ( f ))
sett) segnale trasmesso × (f) = sia ètàtf"

E
-

e IX l' = ( siulp)
'

ylt) segnala ricevuto
; y = se (t - Z)

: - ft
: /

±

Y (f) = X (f) è]
Ray (t)

Risalti = Ttri

sa, ; Ylf )
- f)

X (f) èt#te
.#f)

= IX (f) tètzefe
↳
massima correlazione

mmmalla distanza temporale =
{ Ray = RENT)



( correlazione tra 2 valori della
Autocorrezione stesso segnale a distanza temporaleE)

[Rase LT ) = se (E) * sette) = fselt.ir) . se
* (E)de)

[Sua(f) = I X ( f) I a)IRnalot-flxlttfdt.eu/Vdtlep1de//RractIl-Raa
→ Energia
San Ch = IX ( f) l'= densità spettrale di energia [ È }

Ex ( fa
,
Af ) = e

,

( se = [E ])

sett) * htt) = y Lt ) Y (f) = X (f) . ti (f)

Htt)
*

#

1-
- X(fa)

at | | Af « 1

f

Fatte
Ey = Il Y (f) l' df =

! I f)l'df = Af IX ( fatta

da (f) l'dt = Il * (f) 'df → caso particolare
dal tono

.
di Parzaval

( y LA = alti)



-

:/ ylt ) sei A) dt I ylttkftdt
=

oppure
=

| / Y (f) X *

(f) df SYCFIX (f) df
-

Ee : i salti = siufetbe X (f) = rect ( f )
e
,=/ ( siffatte )

'

dt = tratte ) df
Bla

= / df = B

- Blz

- sett ) e linfa × (f) = rect (Es)# rotte)

Enel (sine)
"
at =

= btrilfe)

= Il X (f) l' df = 21IB-zfjdf-2ffrithfs.fi)?"
= B
'
a B' _ È = 72 È

- s (f) = sett) cos ( se fot) fa > BI

E. = ) sett) cos'(zitfotsdt = ?
'12 a

' 12

M
.

*È.

E

'izx ( ftfo) ' IZX (f - fa)

÷
.

S (f) = ¥ ( X (f - fa) t X ( ft fa) ) ⇒
O

Istat! { ( f- f.) l' a- IXLE a) l' + ZRELXL XTETE) )



se e y
in BANDA base (centrati in f. 0 )

- sltt-xlhceslzef.at) - ylt ) sin (zitfot )
NÉ NÉ

Es effetti casa ( 2T fot) tytttsiuyzef.tt -
- 2 sett) ylt) calze fot) sinlztfot)] DE

{ sett) caolztlfot) ylt) sin ( zitfot) dt =

j / F (REI ceolztfot)) Ftcylt) tentate fot)) df
Teo

.
di → F (se - cos) =

-fa fa f
Parseoal

→ FEY . sin) =
he vv

⇒ IF ( x - cos ) F
*

( ysiu ) df = O

perché le 2 aree incorrispondenzadi - fa e fa sono uguali
e opposte .

→ potenze

zelt) = A etaefot

[
se periodico

( Pse = fine. # flsechfdt-fof.sc l'dt

→ pa = IAI
'

xlt) = A.c'
⇒ 'tt Aaè

⇒at

f , + fa

( se l' = IA , l' t Iaaf t 2Rafa , AÉ . è
" lei - Edt )

Pa - Iaiftlad
'

+ a Raffi: ¥ A.AIIe
⇒tdt}

= IA , l' t IAall FLN = 1 ⇒ F (⇒ = Elf)

¥ = ) ètitftofz
✓ dff , - fa) = 1



⇒ salti = È Awè
⇐ E#

→ X (f) = And (f-fa)

[Pse = È Aria] oretta in
potere

mpianamente

iaÉ
ocampionamento sen = se (tant)

.

.

i -

.
.

I t
? Il / Il Iii

, , , , ,
. ii.
"÷
# campionato

.

.

.
.

11
ricostruzione x. = I. senhlt - ht)

artt ) ¥

A cosa serve ?
* Trasmissione
* archiviazione

* Calcolo numerico
* segnali composti e/o periodici nel tempo e nelle frequenze



alt)

× (f) = fece) e- sa tdf / " n = K (tant)e (f) = §senètzitfnt

sen

x.A) = alt) . E 8 ( t - rit) = § RRTÉÌTTSCT - nt)

↳ equivalente continuo del segnale
campionato discreto

X. (f) = { sede) èt#
t

de
= In ×, ètaefnt
I
= 0 ft # nt

X. (f) = I senètrefnt = X (f) * Fleet - rit))

.
-
F (Edt - rit)) = ¥ ? 8 ( f- te)
↳Diane :

È
"

- f = te le E E ⇒ § e-
J⇐the
•

In

e- ⇐ ¥ ⇒ E = o
re

A = %! ètrifntdf '
A

a- = E

IFCISCE-nth.tt?-f-E/-



- ÈI è Jaitfnt = ètefcn -ist
'

e-
teitfnt

ne -4¥ -

| sn serie È e- un =
geometrica

on =

= etitf (
N - 1) T

, _ e-
TZITFNT

= sit)
sin (Tft)

→ [X. (f) = Xlh * ¥ Slf - E) = te Xlf - ¥ )]

I' h
*

"

tt I Tse ' I I
-

11

Annienti"

f. aliasing Ba

il campionamento di un segnale ne mantiene
intatta e' informazione se e solo se ¥ > Zfmax

←
0

/ fa = f- ⇒ Bse! ↳
frequenza

←
E di campiona

( x segnali reali Br = Zfmax) mento fa

Applica un fitte per eliminare la
"

copie"
a ricostruire il segnale :

a A
"

:



Xr(f) = X. (f) - H ( f)

sera) = rect) * h ( t) = I sen - htt - nt)

H (f)
ideale
- Trect ( ¥) h ideale

= siate
* tfc


