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Esercizio 1

Si determini la funzione di autocorrelazione dell’impulso rettangolare:

t
x(t)y=4- rect(;]

Soluzione

L’esercizio richiede di calcolare la seguente funzione:
t+7 t
C.(7) = A’ [rect(—=) - rect(—)dt
T T
Questa operazione comporta la divisione in piu casi:
1° Caso: ‘T‘ >T

In questo caso si ha la situazione:

A
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Per cui la funzione rect e la replica sono ad una distanza t maggiore della durata T della
funzione stessa.
In conseguenza di cio: C . (7) =0

2°Caso: 0<7<T

In questa situazione si ha:
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In conseguenza di questa situazione I’integrale deve essere calcolato tra il valore minimo
di — 5 ed il valore massimo di —7 + E .

L’integrale diventa quindi:

T
—r+5
C.(0)= [Adt=A(T-7)
T

2
3°Caso: —T<7<0

In questa situazione si ha:

| Area di sovrapposizione

Punto di valore pari a: (-7 —%) == 7T~ %
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In conseguenza di questa situazione I’integrale deve essere calcolato tra il valore minimo

T

d —7— 5 ed il valore massimo di. E
L’integrale diventa quindi:

r

2
C.(0)= [Adt=A(T+7)
T

——

Considerando contemporaneamente le tre situazioni si ha:

Area di piano per Area di piano per
—T <7<0 epercui 0 <7 <T eper cuirisulta
risulta C_(7) = A>(T +7) C.(r)=A(T-71)
A
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Area di piano per |r| >T epercuirisulta C_(7)=0

Mettendo insieme 1 risultati ottenuti si ottiene il grafico della funzione di
autocorrelazione:



Area di piano per . Area di piano per
—T <7<0 ¢percui 0<7<T eper cui risulta
risulta C_(7) = A>(T +7) C.(r)=A*(T-7)
AC.(7)
AT
-1 0 T t
< T > 3 J

Area di piano per |r| >T epercuirisulta C_(7)=0

Per cui la funzione di autocorrelazione, mettendo insieme i contributi risulta pari a:

o= ref )= 1l e [ ]



Esercizio 2

Si determini 1°energia per la funzione coseno rialzato:

x(t) = g{l + cos(%nﬂ . rect(%)

Soluzione

L’esercizio richiede di applicare la formula dell’energia al coseno. Sfruttando la

simmetria di tale funzione rispetto all’origine nell’intervallo (—ggj e il fatto che la

B

funzione ¢ limitata a tale intervallo, possiamo applicare direttamente la formula
dell’energia.
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Esercizio 3

Calcolare prima la potenza del seguente segnale periodico:

(2t
X(t)=rep, {A . tl"l(?j}

e successivamente del segnale periodico:

X(@)= repT{A : tri(?f—;j}

Soluzione

La prima parte dell’esercizio richiede di calcolare la potenza della funzione rappresentata
nel grafico successivo:

A .
x(t)= repT{A . tri(ﬁj}
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In questo caso D<T e, limitandosi al
periodo T, la funzione triangolo si puo

ere: (21 4l
scrivere: x(r)=A-tri| — |= A 1-—
T T




Si sta trattando un segnale periodico, e dunque di potenza, il quale non ha energia finita.
Possiamo, tuttavia, calcolare la potenza media su un periodo sfruttando la relazione:

E

XX

XX T

In questo caso si ha un segnale, limitato al periodo T, la cui durata D ¢ inferiore alla
durata del periodo stesso, caso in cui D<T, si pud quindi procedere al calcolo della
potenza media sul periodo.

T
4 )Y 4 4\
p o=te_1 A-m‘(ﬂj dt:lj A4
T T T T T
T f

[ 2t
Nella situazione in cui consideriamo invece il segnale X(t)=reppq A-tri 3_T si ha

un segnale che puo essere rappresentato come nel grafico successivo:



A {2t
x(¢) =rep, {A . trz(3—T)}
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In questo caso D<T e, limitandosi al
periodo T, la funzione triangolo si puo

o (21 4
scrivere: x(t)=A-trij — |=A| 1 -—
T 3T

Si nota come in questo caso si abbia D>T. C’¢ quindi sovrapposizione tra i le varie
repliche del segnale. Tuttavia, anche in questo caso, possiamo provare a calcolare la
potenza media nell’intervallo di replica T.

Anche questa volta sfrutteremo le proprieta di simmetria del segnale triangolo e
calcoleremo la potenza media come il doppio della la potenza del segnale calcolata

nell’intervallo (0; gj .

Quindi, come primo passo, vediamo come possiamo scomporre la funzione

nell’intervallo (0; g) .
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Come si vede possiamo dividere ulteriormente il problema e andare a calcolare

considerare le funzioni sull’intervallo (O;ZJ e sull’intervallo (Z ZJ

Nell’intervallo (O;Zj il segnale pud essere rappresentato solo dalla funzione

4¢
x(t) = A(l — ”] .

Calcolando I’integrale per questa funzione nell’intevallo (O;Zj otteniamo:

T T T T
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Nell’intervallo (Z’gj si ha la somma della funzione x(¢)= A(l—:;) e della funzione

1 4¢
x(t—T)—A[—3+3T).

Se definiamo una funzione somma x'(¢)=x(t)+x(t—T) all’interno dell’intervallo
troviamo:

x()=x(t)+x(t-T)=4 T2 U S 2 R e A 2
T 3 3T 3 37 3r) 3

——

Possiamo quindi calcolare la potenza per tale funzione nell’intervallo (T : TJ :

Calcolando i vari contributi di potenza e facendo il calcolo su tutto il periodo T:

2 2 2
Pror =2(P, +P)=2 94”4 =2A2(19+1):2A2(19+12)=2A2(31)=31 4
108 9 108 9 108 108 54
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Esercizio 4

Data la funzione:
x(t) = 4e > u(t)
calcolare:

« C.(0)

Soluzione

Per calcolare la C, . (7) dobbiamo prendere la funzione data e calcolarla al tempo t-+t:

x(t)=4e'u(t) = x(t+1)=4e"u(t + 1)
La figura seguente ci puo aiutare a fare delle ipotesi sul valore di t:

A)jt) =4eu(t)

2(t+r

x(t+7)=4e )u(t +7)

R
o
K

E N / pert<0

x(t+7)=4e 2yt + 1)

pert>0 — >

Esaminiamo il caso in cui 7 > 0. Dal grafico vediamo:

12



AJ}Z) =4e'u(t)

R
Pi
o

x(t+7)=4e Nyt + 1)

v

pert>0 T t

Zona di sovrapposizione

Per cui avremo un prodotto non nullo per 7 >0 e I’autocorrelazione risulta:
+00 +o

Co(r)= [4e77 e dr = [16e* 7 dt = 4e™
0 0

Esaminiamo il caso in cui 7 < 0. Dal grafico vediamo:

th) =4eu(t)
!

Zona di sovrapposizione

Per cui avremo un prodotto non nullo per f 2 —7 ¢ quindi, ricordando che in questo
caso 7 < 0 I’autocorrelazione risulta:
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Cxx (T) = J‘4e*2(f+1’) '4eiztdt = .’.16674#2‘[611L = 4627

Considerando entrambi i risultati, per 7 <0 e per 7> 0, possiamo scrivere la funzione
di autocorrelazione generale:

C (r)=4e"

L’energia puo essere agevolmente calcolata utilizzando la definizione:

E_= T\x(z)\zdt = T\4e—2f “dt = 16Te‘4’dt =|-4e*]" =4
0 0 0

Nel calcolo della energia puo risultare utile anche la funzione di autocorrelazione
calcolata per 7 =0, per cui si ha:

Exx — Cxx (T)L-:O — 482‘7‘ = 4

=0
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Esercizio 5

Data la funzione:

x(t) = (1 — %J . rect(ij

calcolare:

° Cxx (T)
o E

Soluzione

Per calcolare la C_ (7) dobbiamo prendere la funzione data e calcolarla al tempo t+1:

x(t) = (1 - %J . rect(ij =x(t+7)= (1 _%] ) ,,ec{tj’TTj

La figura seguente ci puo aiutare a fare delle ipotesi sul valore di t:

x(t+7)= (l = (H_T)zj . rect(mj
4 4
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Esaminiamo il caso in cui 7 > 0. Dal grafico vediamo:
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Area di sovrapposizione

A x(t)

x() =

/

2
4

(i)

x(t—i—r):[l— (t+r)2]-rect(t+rj
4 4

pert>0

La figura seguente mostra il caso in cui —7 =-2.

Area di sovrapposizione

A x(l)

oA

x(1) =

2
4

Jed)

x(t+z'):(l— (t+r)2]'rect(t+z.}
4 4

pert>0

La figura seguente mostra il casoincui 7 >0. ¢ 7 =0..
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2
Area di sovrapposizione x(t) = [1 - t4] . rect(;j

x(t+7)= (l - (t—H-)ZJ . rect[mj
4 4

pert>0

Per cui la funzione di autocorrelazione risulta in questo caso per 7 > 0 pari a:

Cxx(r):]‘j(l—%j-(l—@jdt:%]‘164—1‘2)-(442—2”—12}#:
:%j )-(4=£ —2tr -2 it = 6_j[(16—4r2)—8n+(12—8)t2+2n3+¢4]dt:
-2 -2

3 —T+2
=— ! | (16 —4r*)t—4n® + (7 8)t——|-£t4+lt5 =L- —irs+§r3—272 +—
16 3 2 5 1, 3

Esaminiamo il caso in cui 7 <0 . Dal grafico vediamo:
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£ t 4 x(0)
x(t)= I_Z -rect(4j Area di sovrapposizione

Area di sovrapposizione

La figura seguente mostra il caso in cui 7 =—-2.
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j $x) [ Area di sovrapposizione
T=-2
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x(t+7)= (l - (t—H-)ZJ . rect[mj
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Per cui la funzione di autocorrelazione risulta in questo caso per 7 <0 pari a:

C ()= i {1—9-{1 @L]d _li j4 ) (4= — 20—t =

-7-2

:%jﬁ tz) —2r-71 ):Zt ILJZ‘[(16 47*) -8t +(r° 8)t2+2n3+t4]dt:
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Considerando entrambe le situazioni, sia per 7 <0 che per 7 > 0, risulta:

cxxmzl.{_i\rr B _Ew}ﬁ
16 15 3 3 15

Nel calcolo della energia puo risultare utile anche la funzione di autocorrelazione
calcolata per 7 =0, per cui si ha:

3 32, 2| 32 32

S - 2} 2

3 15 15

=0




