Formule di Teoria dei Segnali
L.Verdoliva

Formule di trigonometria
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Formule di Eulero

eI 4 eI . eIy — eI
_ sino = —————

eI = cosa + j sin a
2 2 +

cosa =

Proprieta 6(t) e §(n)

2 a(t)o(t) dt = z(0) 0€ (t1,2) 5(n) = { 1 n=0
0 altrimenti 0 altrimenti
JoZeydt =1 S Sn—k) =1
_JFOZO x(t)é(t — tO) dt = $(t0) :L_iofoo x(n)é(n . TL()) _ Z'(n())

5(t) = 6(—t) §(n) = 0(—n)
_Jr;o z(a)d(t — a)da = z(t) x 0(t) = x(t) 2 x(k)s(n—k) = z(n) * 6(n) = 2(n)
[t _s(m)dr =u(t) & §(t) = b n____d(k)=u(n) < b6n)=u(n)—un-1)




Formule di utilita

+oo N M_, N+1

1 ool 1
E o = T o lal <1 E o = I—a a7
n=0 “ n=M N—-M+1 a=1

Media temporale per segnali aperiodici (1) e per segnali periodici (2)

1) <at)> = Tlg)g()%/ii:ﬂlﬁ dt <an)> = Jim ot Y ()
1 [To/2 1 No-l '
2) <az()> = o 7T0/2x t) dt <z(n) > = o T; z(n)
a) Invarianza temporale y(t) = z(t — to) = <yt) >=<a(t) >
y(n) = z(n —np) = <y(n)>=<z(n) >
b) Linearita z() =az(:) +by(") = <z()>=a<z()>+b<y(:)>

Potenza per segnali aperiodici (1) e per segnali periodici (2) ed Energia (3)

1 [T/2 N
O PO P = i s Y et
No—1
@ o= g [ et P = g 2 el
400 o
G B o= [ P Bo= Y fe)P
—o0 n=—o0
Potenza ed Energia per segnali noti
a) Segnale costante x(t) = = P,=A?
b) Gradino unitario x(t) = Au(t) = P, = A?%)2
c) Signum x(t) = Asign(t) = P, = A2
d) Segnale sinusoidale x(t) = A cos(2m fot + ) = P, =A%)2
e) Impulso rettangolare x(t) = AII(t/T) = B, = AT
f) Impulso triangolare x(t) = AA(t/T) = E,= %AZT
g) Esponenziale monolatero x(t) = Ae t/Tu(t) = E,= A;T

2



Potenza ed Energia mutua

1 [T/2 1 N
v Tl—IgoT/T/th ) dt v NgnoozN-l—ln:z_: (n)y"(n)
+00 +oo
Ea = / () " () dt By = 3 a(n)y'(n)

a) Invarianza temporale y(t) = x(t — to) =

yn)=z(n—nyg) = P,=P, e FE,=FE,
b) Non Linearitd 2()=z()+y() = P
— E.=FE,+ E, +2Re|Ey,]

Funzione di autocorrelazione per segnali di potenza aperiodici (1) e periodici (2) e per
segnali di energia (3)

1 (T/2 . ‘ 1 N .
(1) Ry(r) = Tlg%of /T/2x t)yx*(t—7)dt Ry(m) = A}gnoo ON 1 n:z:Nx(n)x (n—m)
1 [To/2 | Mot
(2)  Ri(r) = To ) 1) x(t)x™(t — 1) dt R,(m) = N Z z(n)x*(n —m)
. . n=0
(3) Ry(r) = / x(t)x*(t —71)dt Ry(m) = Z z(n)x*(n —m)

Funzione di mutua correlazione per segnali di potenza (1) e per segnali di energia (2)

1 T/2 . ‘ 1 N .
(1) Ryy(r) = TIEISOT/_T/Q x(t)y*(t —7)dt Ryy(m) = A}gnoo ON T 1 n; z(n)y*(n —m)
+00 +oo
(2)  Rgy(r) = / x(t)y*(t —7)dt Ryy(m) = Z z(n)y*(n —m)
a) Valore nell’origine R, (0) = Es R.,(0) = Eay
Py sz
b) Simmetria coniugata Ry(-) = Ry(—(-)) Ray(+) = Ry (—(+))
¢) Limitatezza |R.(+)] < R.(0) |Ray(H)] < Exky
PP,



Sistemi LTI nel dominio del tempo

o) = [ ala)bit—a)do Y= 3 2k h(n— k)
— 2(t) % h(t) - ;(:n_)o: h(n)
o) Propricta commutativa () * h(-) = h(-) * 2(*)
b) Proprieta distributiva 2() % [ () + ha()] = () % ha(-) + 2() * ha(")
¢) Proprieta associativa 2() % [ () % ha()] = [2()  ha ()] * (")

d) Proprieta associativa mista alx(-) * h(-)] = [ax(-)] * h(-) = z(-) * [ah(-)]
e) Invarianza temporale x(t —t1) xh(t —ta) = y(t — (t1 + t2))

x(n —n1)*xh(n —ng) =y(n — (n1 + na))

Sistema non dispersivo = h(-) = ké(-)
Sistema causale = h(t)=0pert <0 h(n) =0pern <0
Sistema stabile — [ ()] dt < oo oo |h(n)| < o0
Serie di Fourier
—+o00 ' No—1 '
Sintest  xz(t) = Z X, ef2mkfot z(n) = Z X, ef2mkvon
k=—o0 k=0
1 T0/2 . 1 No—1 '
Analist X, = — x(t) e~ I2mkfot gy X, = — Z x(n) e~ J2mkvon
To J-1y/2 No =
x(+) reale — X=X —> X k] = 12X
/X = —2/X)
1) Linearita 2(+) = ax(-) + by(") +—  Zp=aXy+bY}
2) Traslazione temporale y(t) = x(t — to) Y = Xy e I2rkfoto

y(n) = x(n —ng) PR Y, = X, e—J2mhkrono



3) Riflessione y()=a(—) <+— Yi=X_y

4) Derivazione y(t) = = «— Yy =21k fo Xk

5) Differenza prima y(n) = z(n) —z(n—1) <+— Y, = (1 —e72™0)X,
6) Relazione di Parseval

%0 fTO |x(t)]2 dt = k?ioo |X/’f|2 NL0 Z<N0> ’x(n)|2 = Zk=<N0> ‘Xk|2

Trasformata di Fourier

oo . 1/2 '
Sintest  xz(t) = / X(f) e It af x(n) = X(v) 2™ gy

—o0 —1/2

+oo . +o00 .
Analisi  X(f) = / ;,;(t)e—ﬂﬂftdt X(v) = Z x(n)e—]%ryn

z()reale  —  X(—())=X*() { (X (=)l =1X()
LX(=() = —£X(")

1) Linearita arz1(’) +agra(r)  — a1 Xi(-) + aaXa()
2) Riflessione 2(—() > X(=()
3) Cambiamento di scala wat) X (5)
4) Espansione v[f]  —  X(Mvy)
5) Decimazione a(Mn) M X (%)
6) Convoluzione () xy() = XOY()
7) Prodotto styt)  ——  X(f)*Y(f)
s)y(n) ——  X@)*Y() = f_%% X ()Y (v — u) du
8) Derivazione d.d.t Lo s (G20f)RX(S)
9) Differenza prima z(n) —z(n—1) <+— (1—e72™)X(v)

ot



10) Derivazione d.d.f tha(t) — (QL) dkj)fk
11) Integrazione ffoo z(a) da — 5(2(7{} + 2X(0)5(f)
12) Somma corrente Y ore o x(k) l_f—(l;gwu + %X(O)g(y)
13) Traslazione d.d.t x(t —to) — X (f)e 92 tto
z(n —ng) — X (v) e=72mvno
14) Traslazione d.d.f x(t) es?mfot — X(f — fo)
x(n) eI2mvon — X(v—w)
15) Modulazione x(t) cos(2m fot + 0) — lX(f — fo)eje + %X(f + fo)e‘jg
x(t) cos(2mon + 6) — %X(u — yo)eje + %X(l/ + Z/O)e*jg
16) Campionamento d.d.f too x(t—nT) — e E X (B)s (- k)
Zerln—kn) e SEIAX(R)E(F-4)
17) Campionamento d.d.t Foo x(nT)s(t —nT) — b A X (f k)
e a (BN —kN) e S RX(F - )
18) Valore nell’origine = fjoooo x(t) dt f+°° fdf
X(0) = X7 x(n) f*f/i
19) Relazione di Parseval
S )Pt = [221X () df 2 )P = [HX ()2 dv
Trasformate notevoli (segnali tempo continuo)
1) Impulso rettangolare Arect (%) «—  ATsinc(fT)
2) Impulso triangolare AN (%) +—  ATsinc®(fT)
3) Esponenziale monolatero Ae tTu(t) 1+;‘grfT
e () T



4) Esponencziale bilatero

5) Funzione sinc

6) Funzione sinc?

7) Impulso ideale

8) Impulso ideale traslato
9) Segnale costante

10) Gradino unitario

11) Funzione signum

12) Fasore

13) Segnale coseno

14) Segnale seno

15) Treno di impulsi

n=—oo

Ae~Itl/T
Asinc(2Bt)
Asinc?(2Bt)
a(t)

§(t —to)

A

u(t)

sign(t)

A ei2rfot

A cos(2m fot)
Asin(2r fot)

o(t —nT)

I A A A A A A

Trasformate notevoli (segnali tempo discreto)

1) Impulso rettangolare

2) Impulso triangolare

3) Esponenziale monolatero
4) Esponenziale bilatero

5) Funzione sinc

alnl

2v, sinc(2v.n)

Ad(f)
sar7 + 30(f)

1

g f
AS(f — fo)
AS5(f — fo) + 26(f + fo)

35 0(f = fo) = 55 6(f + fo)

T o0 (f = 1)

N v=0,+1,£2,---
—
sin(mvN) (—j(N=Dmv ) £, £1, 42, - --
sin(7v) ’ ) )
N v=0,+1,£2, -
in®(mvN) —j(N+1)
sin?(7v —ji(N+1)m
me‘y v V#O,:l:l,:t2,"‘
1
1—ae—727v
1—a?
1—2a cos(27v)+a?
«——  rep; [rect (ﬁ)}
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6) Funzione sinc 2u.sinc?(2u.n)  ——  rep; [A (21’;)}

7) Impulso ideale o(n) +— 1

8) Impulso ideale traslato o(n—mng) <— J2mvno

9) Segnale costante A > AdW)

10) Gradino unitario u(n) < T e_ljgw L)

11) Funzione signum sign(n) - 62]27”,

12) Fasore Aeizmon «  A§(v— 1)

13) Segnale coseno Acos(2mvon)  +— 4 S(v — 1) + 2o(v+w)

14) Segnale seno Asin(2mpyn)  — % S(v— 1) — % o(v + 1)

15) Treno di impulsi F 6 —kN)  —  E3 s(v- k)
Filtri RC e CR

1) filtro RC' h(t) = 7 e~7c ") —  H(f) = m5ome

2) filtro CR h(t) = 6(t) — pme 70"« H(f) = e
Filtraggio di segnali periodici

1) (t) = cos(2m fot) — y(t) = [H(fo)| cos(2m fot + ZH(fo))

2) 2(t) = Ao+ 23, Apcos(2rkfot +6,) — y(t) = Aol H(0)| + 232, AplH (kfo)| cos(2rk fot + 6y, + ZH (K fo))

Densita spettrale per segnali di potenza aperiodici (1) e periodici (2) e segnali di
energia (3)

(1) Su(f) =l oo HXr()P (2) Su() = TIPS (F=£)  (3) 5u) = IX()P

La trasformata di Fourier della funzione di autocorrelazione & la densita spettrale




