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SEGNALI

Un segnale e definito come una qualsiasi quantita fisica che
varia nel tempo, spazio o con qualsiasi altra variabile

indipendente

" RANDOM DETERMINISTICI

NON STAZIONARI

STAZIONARI

| segnali possono essere anche classificati in funzione delle caratteristiche della

c 13 S
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| segnali tempo continui sono tutti
quei segnali in cui la variabile

indipendente e continua

x(t) = sin(2xft) —0 <t < 40
A Continous x(f)
i4
05+
0
Continuous time
variable, ¢
-05 t
-1 4

L'ampiezza di un segnale tempo
continuo o tempo discreto puo
essere essa stessa continua o
discreta
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| segnali tempo discreti sono tutti quei
segnali in cui la variabile indipendente
e discreta

x(t) = x(n) t, = nAt

x(nAt)

x(n) =sin(2xfn) n=0,+1+2,%3...
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Per un segnale tempo continuo

x (t) = Acos(2rFt + 0)

/

Amplitude

\ T

—o0 <t <40

Phase [rad]

Frequency [HZz] (@)

x (t+7T)=x(t)

1

—7,= 1/F—

Aumentando la frequenza aumentano il numero di oscillazioni al secondo
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x (t) = Acos(Qt + 0) = ée
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Per un segnale tempo discreto

t—>n — x(n) = Acos(2xfn + 0) —0<N< o f:{cydes

sample

Un segnale tempo discreto e periodico se

O

Jml n 27fN = 2k — f;%

Esempio aumento di frequenza:

cos(2z(f, +27)n+0) = cos(2xf,n + 4zn + 0) = cos(2rxf,n + 0) Creazione di Alias

Le funzioni sinusoidali con frequenze In un segnale tempo discreto la frequenza e limitata da
2rkf = 2nf, + 27k

Sono indistinguibili
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Segnale
Analogico
S

1) Campionamento uniforme

x(n) = x_(nAt)

x, (1)

1) Campionamento

Tempo continuo — Tempo discreto

Ampiezza continua — Ampiezza discreta

0

Segnale
Convertitore Digitale
A/D -
2) Quantizzazione
Tempo di campionamento [s] At
—0 < N <+
Frequenza di campionamento [Hz] F = —
At
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Il campionamento uniforme 1 F 1 F F Il campionamento uniforme di un segnale implica mappare
stabilisce una relazione anche ——<—<+=- 5 _S<F<4-s le infinite frequenze di un segnale tempo continuo in un
tra le frequenze 2 FS 2 2 2 range finito di frequenze di un segnale tempo discreto
Teorema del campionamento (Shannon): S
Per poter rappresentare tutte le frequenze all'interno di un segnale analogico senza ambiguita si deve avere FS = 2Fmax

Fs

E Frequenza di Nayquist o folding frequency

Frequenza di
campionamento

10 T
E.g. x,(t) = cos(2710t) F - 40Kz —  Xx,(n)=cos 27z4—on = COS En
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2) Quantizzazione

Time

x,(f) = 0.9¢
1.0 4.\ o a x,(n)
) T . Levels of . . .
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Jean Baptiste Joseph Fourier dimostro Un segnale periodico del dominio del tempo e discreto nel dominio
che ogni segnale periodico puo essere delle frequenze
scritto come una somma di sinusoidi a Frequency

frequenze multiple di una
fondamentale. f =T
Amplitude
f=2T _|_ |/VV|/
x(t)=x({t+T)

= VW
f=3T + r

r VWA
Serie di Fourier a coefficienti complessi

X(t) = i X (fk)eJZﬁfkt f = ?
k=—o0
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Una funzione non periodica puo essere vista come periodica di periodo infinito. Per T che tende ad infinito la f = lim—
frequenza tende a diventare una funzione continua T |

Trasformata di Fourier oo

X(f) — |T|_r>r01O TX(fk) — X(f) = I X(t)e_j‘Z”ﬂdt Trasformata integrale di Fourier

—00

L'Impulso di Dirac € un impulso di ampiezza tendente ad infinito, durata tendente a zero ed area unitaria

+00

[ x5 (t-t,)dt = x(t,)
L —  F[S8(F=£,)+6(f+1,) | =™ +e*™ =2cos(2xf)

Teﬂﬂfté‘(f_ﬁ))df _ ejZﬂfot

cos R
N -‘;‘LH J +jmcos(Zﬂfz‘)ef'z”ﬂdtz of =) +o(f+1)
0 I - B . 0 2

fO_‘h fO
sin R ,
.d-"}“""x- ‘ w 5(
B o = o -jer f_fo)+§(f+fo)
f L__;;H:: . 1 | I - J;sm(27rf0t)e fdt = 2



Trasformata di Fourier di una funzione rettangolare

+TV

IZ Ae Mt = —j;\nf (emf@ - ejzanOJ =A sin(;fTO) = AT, sinc(fT, ) sinc(fT, )
,T%
A AT,

'4.{-[9 . 21{?;; Efﬁﬁlt‘: 41’1’0
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Proprieta fondamentali della trasformata di Fourier

F| x(t)* y(t) | = X(F)Y (f)

Convoluzione

+00

Fl x(®)y(t) ]| = X(F)*Y(f) 3

x(t)* y(t) = [ x(u)y(t-u)du

sin(yszO)




Effetto del troncamento temporale di un segnale

Cos

sin
rect |
|' l spacing 1/T
B I' -
-T2 Ti2
cos x rect o
Leakage (dispersione della potenza)
- * -

Il troncamento temporale del
segnale determina il fenomeno
del Leakage, tale fenomeno
non puo essere rimosso, ma
solo diminuito




* 2
Dato un segnale x(t) si definisce Potenza Istantanea p(t) = X(t)X (t) = ‘X(t)‘

Energia temporale media del segnale Potenza temporale media del segnale
7
+00 5 1 2 5
E= [|x@)| dt P=lim— [ x| dt
T—w T .

Si introduce una rappresentazione «energetica» dei segnali nel dominio delle frequenze. Questa rappresentazione si aggiunge per i segnali ad energia
finita alla TF, mentre spesso e I'unica possibile per i segnali a potenza finita. Relazione di Parseval:

+00 +00
2 2

f oot = ] o o

L'energia di un segnale puo quindi essere scritta
+00 5 400 ) Autospettro ,
* EU t -t
E = Hx(t)‘ dt — E = ”X(f)‘ df ‘X(f)‘z _ XX (F) |:EU252:|:|: s}: potenza -tempo
Hz Hz
Di conseguenza la potenza
PSD

P:Iiml

EU’s® :[EUZS]: EU® | _ potenza

A 2
) Hz Hz

;‘x(t)‘z dt —— p_ '[X_df

T—o T



Segnale

Segnale

X(f)= % ! x(t)e "

Analogico Convertitore Digitale Spettro
—_— A/D -
Trasformata Trasformata
di Fourier Discreta di
Fourier
Associamo: t — nAft dt — At
x(t) = x(n) n=20,1,2,
Trasformata discreta di Fourier (DFT):
1 N-1 —jZﬂLnAt
X(k) =——> x(n)e = N At
NAt 75
1 -
=—> x(nje = N k=012,.,N-1
N n=0

., (N=1)

| valori di frequenza corrispondono a:
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N
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na frequenza negativa

(4)

—NN

1 N1 —j2r
X(—k) :NZx(n)e N
n=0
- (=4)

N-1 : .~ N
_ l Z X(n)e—j ZETne—j Zﬂﬁn
N
n=0



E.g.
x(t) = sin(2zFt)

F =1[HZz]

T =1[s]

F. =10[HZz]

x(n) =sin Zﬂin
- 10
k k
—=——=kA

f= T NAt f

k=0,12,.,N-1

( ) NZx(n)e W
i ok
Matlab fft(x) = Zx(n)e_j "N

clear
clc

N = 10;
fs = 10;

fSig = 1;
t (0:N-1)/fs;
X = sin(2*pi*fSig*t);

X = 1/N * fft(x);

(0:N-1)*fs/N;

_h

figure,
plot(f,abs(X(fIndex)))




Riduzione del Leakage
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Amplitude

Amplitude

Amplitud
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ie do nothing

Hanning — good general
purpose window
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best separation of
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sinusoidal components
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Per diminuire il rumore si possono fare delle medie con o senza overlap

Sampled | !;[ |r' Iru'i.’hql “,'i“w “"hl']“’-J”'Ll"‘llil -‘IITnIl

ke

data
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Sampled lrl-'l“ ll’ﬂ,u’ 11,.].‘.“” ‘l'lﬂhll 1‘ "IIJ 'T"N'“ ?.J'._ll

—

Processed data with 30% overlap



L'Autospettro e la PSD sono state definite a partire dalla trasformata integrale di Fourier

Andando a calcolarla per un segnale tempo discreto

N-1 —Jj2mr—n
X(k Af) — Atz X(n)e N Autospettro
n=0
2
Atz x(n)e N’
X _
PSD =
T NAt
2

La PSD viene calcolata mediante diversi stimatori, il piu comune & il metodo di Welch

+00

X(f) = j (t)e /> dt

—00

2
—n

\X(k Af)\2 = AtNix(n)e””N

Lo stesso risultato puo essere ottenuto partendo dallo spettro
definito dalla serie di Fourier




Trasformata di Hilbert H[x(t)] = x(t) = lX(i‘) ®1 = l j X(7) 1 dr
T t m=-,

t—1

5

z(t) X(f)
—jsign(f)

S[x(t)] = = sign(f)IIx(t)]

5(t) — X(f)
3'—1
Segnale analitico

X, (t)=x(t)+ jx(t) = ‘ Xa(t)‘ o0

L'inviluppo del segnale e il modulo del segnale analitico e permette di
estrarre la modulazione di ampiezza

Inviluppo: ‘Xa (t)‘ = \/X2 (t) + X° (t)

La fase del segnale analitico permette di ottenere le modulazioni di fase del segnale

o(t) =tan™ X(t)
x(t)

t[s]
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