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Segnali nel dominio del tempo e della frequenza Prof. Marco Cecconi

1. Segnali continui e discreti nel dominio del tempo

1.1. Introduzione

Un segnale & una grandezza fisica a cui & associata un'informazione. Nel mondo elettrico la grandezza fisica per
eccellenza & la tensione ma in alcune applicazioni si usa anche la corrente.

| segnali "nel dominio del tempo" si rappresentano sul piano cartesiano mettendo sulle ascisse il tempo (t) e sulle
ordinate I'ampiezza del segnale, rappresentata dalla tensione (V) o dalla corrente (). Nei grafici si scrivera "V" perché
nella maggior parte dei casi si tratta di tensione. Il grafico dei segnali nel tempo si chiama "forma d'onda".

Segnale nel dominio del tempo = "forma d'onda" Errore! |l segnale non pud tornare indietro nel
tempo, procede sempre verso destra.
AV AV

aSAvat
\J

Dalla forma d'onda & possibile distinguere vari tipi di segnali.

1.2. Segnali continui (ANALOGICI)

Segnali che sono definiti in ogni istante di tempo e possono assumere qualsiasi valore. Ogni valore & significativo e
quindi ogni valore porta informazione. Ogni punto della curva e descritto da un valore di tempo e un valore di tensione
che sono entrambi numeri reali con infinite cifre dopo la virgola perché ognuno € infinitamente vicino a quello
successivo. Si dicono anche "analogici" perché la loro forma d'onda € analoga alle grandezze fisiche a cui si riferiscono
(temperatura, pressione sonora, ecc).

M /.
Ut
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1.3. Segnali discreti (DIGITALI)

Segnali che sono definiti solo in precisi istanti di tempo e possono assumere solo un numero limitato di valori. Solo
questi valori sono significativi, quindi solo questi portano informazione. Si dicono anche "digitali" (dall'inglese "digit"
che significa "cifra") perché ciascun punto e descritto da un valore di tempo e uno di tensione che sono numeri interi
o con un numero limitato di cifre dopo la virgola. Se questi valori sono solo 2, si parla di segnali "binari"
Segnale digitale Segnale digitale binario

\Y AV

2241-2-31223-1.. 01101000111001001

lllrlr_lr‘l_—l )
L

[

t oV

I segnali digitali binari sono particolarmente utili perché possono essere rappresentati attraverso una sequenza di
numeri binari e quindi elaborati da un qualsiasi processore.

Ogni segnale binario puo assumere due soli valori:

Valore logico "1" Valore logico "0"
N N2
Si associa un valore fisico "ALTO", "HIGH", "H", Si associa un valore fisico "BASSO", "LOW", "L"
cioé una tensione che dipende dal sistemain uso, | cioé una tensione che dipende dal sistema in

di solito 5V. uso, di solito OV.
N N2
Indica un segnale di attivazione Indica un segnale di disattivazione
(HON"' IIVEROII) ("OFF", IIFALSOII)

Attenzione!

Questo vale se i componenti lavorano in "logica diretta" (anche detta "attiva alta").
Invece alcuni componenti lavorano in "logica inversa" (anche detta "attiva bassa"), in
quel caso il segnale di attivazione € "0" e quello di disattivazione e "1".
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1.4. Vantaggi del digitale rispetto all'analogico

1. Un segnale digitale € a tutti gli effetti un numero binario e quindi puo essere caricato ed elaborato dai
processori (pc, telefoni, ecc) e pud essere trasmesso tramite internet.

2. Unsegnale digitale &€ maggiormente immune ai disturbi, quindi si pud facilmente copiare, trasmettere ed
elaborare senza perdere di qualita.

Segnale analogico inviato Segnale analogico ricevuto
\Y, DISTURBI AV

M)
- S
-~ M\//—‘ IM“' /ﬂ/;

»

Segnale digitale inviato Segnale digitale ricevuto

VvV

DISTURBI
01101000111001001

5V °

=

ov|Hﬂ” - HE

Entrambi i segnali si deteriorano nella trasmissione, ma l'informazione del segnale digitale resta piu
fedele all'originale: cambia solo se il disturbo & cosi forte che il segnale passa da 1 a 0 o viceversa. Avendo il
segnale di destra € possibile ricostruire quello di sinistra senza errori. Nell'analogico invece l'informazione si

deteriora sempre e non & piu possibile ricostruire il segnale originario. Infatti possiamo copiare un file
guante volte vogliamo senza rischiare di perdere dati (file = dati digitali), mentre se facciamo una fotocopia

di fotocopia decine di volte alla fine non si leggera piu nulla (fotocopia = dati analogici).

3. Unsegnale digitale puo essere maggiormente compresso, quindi occupa meno spazio nelle memorie e si
possono inviare piu dati nella stessa linea di trasmissione (minore occupazione di banda).

Ad esempio un tempo la TV analogica aveva poche decine di canali, mentre il digitale terrestre ne ha centinaia.
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2. Segnali periodici nel dominio del tempo.

2.1. Introduzione

| segnali possono appartenere a tre categorie: periodici, aperiodici e quasi periodici.

| segnali periodici hanno una forma d'onda che si ripete in modo identico dopo un certo intervallo di tempo chiamato
"periodo" (T).

Possono essere di 2 tipi:

A. periodici sinusoidali: la forma d'onda & una sinusoide.

B. periodici non sinusoidali (composti): la forma d'onda é qualsiasi.

Segnale analogico periodico sinusoidale Segnale analogico periodico non sinusoidale

AV

/ \ / \
/ \ / \
f \ / \
/ \ / \
/ \ / \
f \ / \
l/ \ J \ ;
X —
\ / \ /
\ / \ f
\ / \ / t
\ / \ |
\ / \ /
\ / \ /

2.2. Segnali periodici sinusoidali

L'onda sinusoidale e in assoluto la forma d'onda piu importante e conosciuta. Perché?
Per capirlo bisogna sapere che la sinusoide e la proiezione del moto circolare di un punto (guarda il grafico sotto e
clicca qui per vedere |'animazione interattiva). Il punto puo essere indicato con una freccia che si chiama "vettore".

Proiezione verticale:

A . SINUSOIDE
v V = A-sen(0)
00° T |
_____ i |
ks A [
|
180° /8 0°, l | -
90° ¢
2

Av

=A

(p)s02.y
JAIOSNNISOD
'9|B]UOZZ110 8U0IZaI0.d



https://www.desmos.com/calculator/6kwloyor56
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Esempi
1. Il movimento del pistone di un'auto e sinusoidale perché ¢ la proiezione della rotazione del motore:

2. La tensione presente nelle nostre abitazioni ha forma sinusoidale perché & la proiezione della rotazione
dell'alternatore nella centrale elettrica:

TWO PHASE CURRENT

Inoltre la sinusoide si crea anche quando vi & un equilibrio tra due grandezze fisiche che si scambiano energia, cio
permette all'energia di propagarsi anche molto lontano.

Esempi

3. Le onde del mare si creano perché vi & un continuo scambio tra due forme di energia: quella cinetica (velocita di
salita e discesa dell'onda) e quella potenziale gravitazionale (altezza dell'onda). E' un continuo gioco. Quando I'onda &
al suo punto piu alto ha la massima energia potenziale e energia cinetica zero (é ferma). Quando I'onda sta a meta
altezza ha energia potenziale zero (sta al livello medio del mare) e energia cinetica massima (sta scendendo molto
veloce). Quando I'onda sta al punto pili basso ha energia potenziale negativa (€ molto bassa) e energia cinetica zero.
Poi il ciclo continua, propagando cosi la sua energia nel mare fino a molto lontano (pensa agli Tsunami).

En. potenziale = MAX
En. cinetica=0

ONDA DEL MARE

En. potenziale =0
En. cinetica = MAX

En. potenziale =0
En. cinetica = MAX

En. potenziale = MIN
En. cinetica=0

4. Le onde elettromagnetiche, alla base delle comunicazioni radio, tv e telefoniche cellulari, sono anch'esse possibili
grazie all'equilibrio di due grandezze fisiche: il campo elettrico (E) e quello magnetico (H) che "palleggiano"
continuamente la loro energia, permettendo di propagare il segnale molto lontano. Anche la luce & un'onda
elettromagnetica e puo viaggiare per miliardi di miliardi di km.

l y
—
E Verso di
propagazione
dell'onda
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2.3. Grandezze fondamentali di un segnale periodico

In questo paragrafo vengono presentate le grandezze fisiche fondamentali dei segnali periodici. Verra indicato quali di
gueste sono applicabili anche ai segnali non periodici.

Sono riportate le grandezze per segnali in tensione (V). Le stesse grandezze si applicano anche a segnali
in corrente (1) o altri tipi di segnali non elettrici. Le ampiezze hanno la stessa unita di misura del segnale,
quindi Volt per segnali in tensione e Ampere per segnali in corrente.

Segnale sinusoidale con valor medio nullo Segnale sinusoidale con valore medio non nullo
Vv
Vv V r . __
|l T »l e .'7\\ -'/.i\
Vmax=A | — /l: ,f’ \ "‘.‘
; A Aoo
/ ".\ / Vmed#o -‘_____'\‘_____I,:'_____‘sl‘_____f_
Vmed=0 T Y 7 ." ; - ,"I >
K N A I SN —— \/ Y
Vmax L __ NS

1) VALOR MEDIO (Vmed)
Valore medio del segnale. Per segnali che hanno parti positive e parti negative identiche, il valor medio & nullo (vedi
sinusoide di sinistra), altrimenti e diverso da zero (vedi sinusoide di destra). Applicabile anche ai segnali non periodici.

2) VALORE MASSIMO (o DI PICCO) (Vmax 0 V)
Valore massimo del segnale (puo essere positivo o negativo). Coincide con I'ampiezza (A) se il valor medio e nullo.
Applicabile anche ai segnali non periodici.

3) AMPIEZZA (A)

Modulo della differenza tra il valore di picco ed il valor medio |Vmax - Vmed|. Il "modulo” significa che si prende il valore
sempre col segno positivo. L'ampiezza coincide con il modulo del valore di picco |Vmax | se il valor medio € nullo. Si
usa solo per le sinusoidi, le onde quadre o altri segnali simmetrici rispetto al valor medio.

4) AMPIEZZA PICCO-PICCO (Agp 0 Vpp)
Differenza tra il valore di picco superiore ed il valore di picco inferiore del segnale. Se il segnale ha valor medio nullo &
pari al doppio dell'ampiezza positiva (=2Vmax). Applicabile anche ai segnali non periodici.

5) PERIODO (T maiuscolo)
Tempo trascorso tra due ripetizioni del segnale. Si misura in secondi [s] o sottomultipli.

6) FREQUENZA (f minuscolo)
Numero di ripetizioni del segnale al secondo. Si misura in Hertz [Hz]. 1 Hz = 1 ripetizione al secondo.
La frequenza ¢ il reciproco del periodo:

f =

equindi | T =

1
f

N
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7) LUNGHEZZA D'ONDA (A "lambda")
Spazio che separa due ripetizioni del segnale (due creste). E' visibile se si pone sulle ascisse lo spazio anziché il tempo.
Si misura in metri e sottomultipli.

Av )\

|l »/

|«

Lunghezza
d'onda

S zspazio)

La lunghezza d'onda, come tutte le lunghezze, si trova come prodotto tra la velocita ed il tempo:

A=c-T

Dove 'c' & la velocita di propagazione dell'onda.
Nel caso delle onde elettromagnetiche & la velocita della luce. Nel vuoto ¢ = 3-108 m/s.
Nel caso delle onde acustiche & la velocita del suono (in aria =2 340 m/s).

8) PULSAZIONE (o "omega")

E' una grandezza direttamente proporzionale alla frequenza. Abbiamo visto che le sinusoidi sono generate dalla
proiezione del un moto circolare di un vettore. La pulsazione non ¢ altro che la cosiddetta "velocita angolare" ossia
guanto velocemente si muove il punto lungo il suo moto circolare. Ad esempio se il punto si muovesse alla velocita di
2 m/s lungo il cerchio la sua velocita angolare sarebbe proprio 2 m/s. Per la pulsazione, pero, invece che misurare il
numero di metri al secondo si misura il numero di "radianti" al secondo. Ricordo che un radiante equivale alla misura
del raggio. Quindi in definitiva la pulsazione ci dice quante volte al secondo viene percorsa la distanza di un raggio
durante il movimento circolare. Ricordo anche che in un giro completo di 360° ci sono 2n radianti (cioé circa 6,28
radianti).

r

1rad 2rad 1rad

rad =1

Jrad

r 6rad

4rad
r 5rad

Quindi @ rappresenta il numero di radianti che vengono percorsi in un secondo nel movimento circolare. Si misura
in "radianti al secondo" [rad/s]. La pulsazione pu0 essere calcolata semplicemente cosi :

w=2m-f

Ad esempio se il punto si muovesse a m rad/s, significa che ogni secondo percorrerebbe 3,14 radianti, cioé meta
circonferenza. Se il punto si muovesse a 6,28 rad/s significa che ogni secondo percorrerebbe I'intera circonferenza (2m
radianti).

10
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9) FASE (0 teta minuscolo)

Per capire la fase bisogna di tenere sempre presente che la sinusoide & generata dal movimento di un vettore su una
circonferenza. La fase e I'angolo a cui si trova il vettore al tempo zero. In figura si possono vedere gli esempi grafici di
quattro fasi: la forma d'onda & identica ma, cambiando fase, il segnale viene traslato. Infatti la fase @ responsabile
della traslazione dell'onda sull'asse dei tempi. Se la fase & positiva il segnale si dice "in anticipo", perché anticipa
quello a fase zero, se & negativa si dice "in ritardo".

Sinusoide a fase zero (0 = 0°) Sinusoide a fase positiva (8 = 90°)
A AV AV
00° N T
|
|
|
180° Y ! 180° 0 at
" A e :
——— | T |
| e spusoice] \ |
| |
¥ | 270° |
Sinusoide a fase negativa (8 = -90°) Sinusoide a fase opposta (B = +180°)
4 IyvYi Ly
90°
00°

8

4
|
|
f\ |
|
L80° 0°, _ at | -
1 6=0 T / t
: unto di inizio
I ella sinusoide
|
|
270°

Le unita di misura della fase possono essere i gradi oppure i radianti [rad].
La conversione tra gradi a radianti si esegue risolvendo una semplice proporzione, considerando che I'angolo giro
misura 360 gradi oppure 2m radianti:

dh

0

gradi: 360 = Orqq4: 27

La fase rappresenta a tutti gli effetti anche un ritardo o un anticipo in termini temporali. Questo intervallo di tempo,
chiamato AT (vedi i grafici sopra), si misura in secondi [s] e pud essere calcolato anch'esso con una semplice
proporzione, considerando che un giro completo del vettore corrisponde al tempo di un periodo:

At:T = O4rqq;: 360 At:T = 0,44: 21

11
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Frequentemente puo succedere che si debba indicare la differenza di fase tra due diversi segnali. In questo caso si
parla di SFASAMENTO dei segnali (simbolo ¢ 'phi' minuscolo), ossia I'angolo che c'é tra i due vettori. Clicca qui per

vedere |'animazione interattiva. Come si vede nell'animazione i due vettori possono avere anche diverse ampiezze.

Sfasamento in ritardo (¢ = -120°)
del segnale V2 sul segnale V1

A 1YY,
__90°
/ - V 1 \\\
/ \,
/ \
/ \
(180° 9=-120° o= At N
l / ] [ ‘ s
l“. :F | t
/ |
V2 / ‘
\ “ S |
Tl 2700 T T T T TN |

Lo sfasamento tra due segnali si trova semplicemente come differenza tra le fasi dei due vettori.

Pyz-v1 = Oyz — Oyq

Cosi e stato calcolato lo sfasamento del vettore V2 rispetto al V1. Se si vuole sapere invece lo sfasamento di V1 rispetto

a V2 basta fare: Pyi1-y2 = 0[/1 - 9[]2.

Chiaramente lo sfasamento di V1 rispetto a V2 sara identico ma di segno opposto rispetto all'altro.

10) VALORE EFFICACE (RMS)
Il valore efficace di un segnale & I'ampiezza che dovrebbe avere un segnale costante per fornire mediamente la stessa

potenza del segnale originario.

Circuito con generatore di tensione sinusoidale

- media(V?)
a\ N — v () LT
f \ 7 Y
VettoVRms |/ \ \
i / \ / \ AN 1 .
Vgé?lftiﬁ;?gﬁg AN \ La potenza media
/ \ / \ S | .
\ / \ /RN Ie identica!
\ "’ ‘\" f’ N . . . . -
\ \ / t AN Circuito con generatore di tgnsione continua
\ / “.‘ ’,’ \ H
\/ \/ "y / %
\ /
‘ \/ ! _ Lefr
Veff — R 4 Pmed R

Il segnale sinusoidale & variabile nel tempo, quindi la potenza che trasporta ( P=V:l oppure P=V?/R ) & anch'essa variabile

nel tempo. Ci sono momenti in cui P=0 (quando V=0) e momenti in cui & al massimo (quando V=Vmax). A causa di questo
media(v?)

problema, invece che considerare la potenza istantanea, si considera la potenza media: P, = P

A questo punto ci si puo chiedere: "esiste una tensione costante che mi genera quella stessa potenza?".

La risposta & si e si chiama proprio valore efficace di quella tensione. La potenza generata da questa tensione costante
. vZ

sara la seguente: P, = Zf.

Per trovare il valore di Ves basta uguagliare i due membri di destra di entrambe le equazioni:

, 2 v2
%‘(V) =L semplificando le R e cambiando di posto si ricava: Vorr = media(V?) , applicando la radice quadrata
ad entrambi i membri si ottiene:

Verr = ymedia(V?)

12
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Ora si capisce perché in inglese il valore efficace si chiama "RMS" che sta per "Root = radice", "Mean = media",
"Square = quadrato". Infatti per trovare il valore efficace si fa proprio la radice quadrata, della media dell'ampiezza
del segnale al quadrato. Questa definizione & applicabile anche ai segnali non periodici.

In caso di segnali sinusoidali si puo dimostrare che:

A
Verr = Vinea + —== Vineqa + 0,71+ A
eff med \/E med

Questo ci & molto familiare, infatti la tensione 230V alle nostre prese non ¢ altro che il valore efficace dell'onda
sinusoidale che ci viene inviata. Quanto varra il valore di picco? Basta fare la formula inversa dell'equazione sopra:

A=V2-(Vosrf — Vimea) = 1,41- (230 — 0) = 324V

Spesso si puod trovare anche la sigla "TRMS" dove la "T" sta per "true = vero". Questo serve a sottolineare che il valore
efficace viene calcolato in modo completo secondo la prima formula e non con la formula semplificata che si utilizza
per le sinusoidi. Il TRMS & garanzia di una maggiore affidabilita nella determinazione del valore efficace, soprattutto
se il segnale in questione non € puramente sinusoidale. Ad esempio quando si acquista un amplificatore audio c'eé una
notevole differenza tra il valore RMS e TRMS.

2.3.1. Equazione della generica sinusoide

Grazie ai parametri studiati, € possibile esprimere matematicamente una generica sinusoide nel dominio del tempo:

S(t) =Vyea +A-sen(w-t+0)

Questa funzione puo creare qualsiasi tipo di sinusoide possibile. Da notare che in questo caso la fase deve essere
espressa in radianti.

13
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2.4. Segnali periodici non sinusoidali

| segnali periodici possono avere anche forma d'onda non sinusoidale. Ad esempio la forma d'onda di pag. 7 in alto a
destra e periodica ma non sinusoidale. Un'altra forma d'onda periodica non sinusoidale molto usata e I'onda quadra,
spiegata nel prossimo paragrafo. | segnali periodici non sinusoidali sono molto diffusi e hanno proprieta interessanti
che verranno studiate nei prossimi paragrafi.

2.4.1. Onda gquadra e Duty Cvcle

Il segnale periodico non sinusoidale per eccellenza ¢ I'onda quadra. Si tratta di un segnale digitale binario prodotto
dell'alternanza dei valori logici "0" e "1". A seconda delle tensioni utilizzate per rappresentare i valori logici si possono
distinguere due principali tipologie di onde quadre: a valor medio nullo (fig. a sinistra) o a valor medio non nullo (fig.
a destra).

VV] Onda quadra con valore medio nullo e duty cycle 50% Vv Onda quadra con valore medio non nullo e duty cycle 50%

50 |Tempo High 5.0
tH

<+“—>

25 25 b
t [ms] t[ms]
0.0 > 0.0
ojo ofs 1jo 1|5 2jo 2l5 3.0 olo 0.5 1.0 15 2,0 25 3.0

-2.5 -25

>

Periodo

5.0 -5.0

Un'altra caratteristica fondamentale dell'onda quadra & il Duty Cycle definito come il rapporto tra il tempo in cui
I'onda ha valore logico alto e il tempo totale di oscillazione dell'onda (cioe il periodo T):

D =— (se sivuole il valore percentuale basta moltiplicare per 100)

In altre parole il duty cycle indica la percentuale di tempo in cui I'onda ¢ alta nel periodo. Se D=100% I'onda sara
sempre al valore alto (fig. in alto a sinistra), se D=0% |'onda sara sempre al valore basso (fig. in alto a destra), se ha un
valore intermedio I'onda potra avere diverse conformazioni (fig. in basso).

VIVl Onda quadra con duty cycle 100% (sempre "1") Vvl Onda quadra con duty cycle 0% (sempre "0")
5.0 5.0
2.5 25
0.0 tesh || g tipsl
0{0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 0|0 0.5 1.0 15 2.0 25 3.0
VIv] Onda quadra con duty cycle 25% VIv] Onda quadra con duty cycle 75%
5.0 5.0
25 25
0.0 tims] 0.0 timel
0j0 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0 (0](0] 0.5 1.0 1.5 2.0 25 3.0
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Il duty cycle influenza il valor medio del segnale:

Vn = min+D'V;)p

La possibilita di variare facilmente il valor medio del segnale agendo sul duty cycle ¢ alla base della tecnica PWM (Pulse
Width Modulation) che € un modo semplice per regolare a proprio piacimento la tensione di uscita di un circuito.
Questa tecnica & molto utilizzata in numerose applicazioni elettroniche (regolazione delle sorgenti luminose,
azionamento dei motori elettrici, regolazione del livello di tensione, ecc).

2.4.2. Scomposizione di un segnale periodico non sinusoidale (sviluppo in serie di Fourier

Si puo dimostrare che qualsiasi segnale periodico non sinusoidale puo essere generato dalla sovrapposizione di
molteplici sinusoidi a diversa frequenza (sviluppo in serie di Fourier). Ciascuna sinusoide ha frequenza (o pulsazione)
multipla della frequenza del segnale composto e si chiama "armonica".

Nella figura sottostante si vede che il segnale nero non ¢ altro che la somma, istante per istante, dei segnali viola.
Supponendo che il segnale nero abbia frequenza di 20 Hz, la prima armonica, chiamata anche "fondamentale" & la
prima curva viola a 20 Hz. La seconda armonica, che dovrebbe essere a 2 x 20 = 40 Hz, non & presente. Non tutti i
segnali hanno tutte le armoniche. E' presente pero la terza armonica a 3 x 20 = 60 Hz. La quarta e la sesta non sono
presenti ma ci sono la quinta a 5 x 20 = 100 Hz e la settimana 7 x 20 = 140 Hz.

Segnale periodico approximate
non sinusoidale square-wave
e / \_/\/\/\/ \/\/\/\/

Prima armonica
o "fondamentale" /\ )
f=20Hz sin(wt)

+

Terza armonica PN N N TN N sin(3-wt) /3
il N AV A
Quinta armonica NN N N NN N N SN wh /5
f =100 Hz T N T

. : + sin(7-wt) /7
Settima armonica N, A PaNEaN AN N N
f =140 Hz

Il segnale ad onda quadra, gia visto nei precedenti paragrafi, € uno dei segnali periodici pilt complessi, perché e
composto da un numero infinito di armoniche.

b | =
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In generale, piu il segnale e "spigoloso", cioé ha transizioni brusche, piu & necessario un gran numero di armoniche per
descriverlo.

Considerando che qualsiasi segnale periodico € una somma di sinusoidi a frequenza multipla, possiamo anche
esprimere matematicamente un generico segnale periodico:

S(t) =Vimea + A1 sen(w -t + @) + A, -sen(2-w-t+ ¢@,) + Az -sen(3-w -t + ¢3) + ....

2.5. Segnali aperiodici

Hanno una forma d'onda che non si ripete mai.

Segnale analogico aperiodico Segnale analogico aperiodico

AAV A

N mﬂ/\ﬂm

N U\/\;\/\/Vt’

Si puo dimostrare che anche i segnali aperiodici possono essere generati dalla sovrapposizione di molteplici sinusoidi
a diversa frequenza (trasformata di Fourier). In questo caso pero, le sinusoidi sono infinite e coprono tutte le possibili
frequenze. Non esistono quindi le armoniche. Vedi i segnali nel dominio della frequenza.

—+y

2.6. Segnali quasi periodici

Sono segnali che risultano essere periodici solo per periodi limitati di tempo e non totalmente. In figura si vede
I'esempio di una canzone, in cui si vede che la forma d'onda si ripete in modo simile ma non identico per alcuni periodi.
Se il tempo di osservazione si allunga si nota un sostanziale cambiamento della forma d'onda. Sono segnali molto
comuni, ad esempio la voce e tutti gli strumenti musicali emettono segnali quasi periodici. Lo spettro di questi segnali
€ una via di mezzo tra quelli periodici e aperiodici.

Al
ULV AM L L S CUT

=
——
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3. Segnali nel dominio della frequenza

| segnali "nel dominio della frequenza" si rappresentano sul piano cartesiano mettendo sulle ascisse la frequenza (f)
e sulle ordinate I'ampiezza del segnale (V o I) oppure altre grandezze (ad esempio potenza o fase). Il grafico dei
segnali in frequenza si chiama "spettro". Lo spettro permette di evidenziare da quali frequenze & composto il segnale.
Ad esempio, lo spettro di un segnale audio permette di determinare due caratteristiche importanti:

1. Altezza: suono acuto (alta frequenza) o grave (bassa frequenza);

2. Timbro: tipo di suono (pianoforte, voce, violino, ecc).

Lo spettro permette anche di evidenziare la "larghezza di banda del segnale" ossia l'intervallo di frequenza in cui il
segnale fornisce la gran parte della sua energia (solitamente si considera il 90% dell'energia totale).
Ciascun segnale ha uno spettro ben preciso, vediamo quello dei segnali periodici e aperiodici.

3.1. Spettro dei segnali periodici

Il segnale periodico per eccellenza ¢ la sinusoide. Ogni sinusoide ha una frequenza ben precisa, quindi lo spettro
di una sinusoide & composto da un unico picco a quella frequenza.

Sinusoide nel dominio del tempo (forma Sinusoide nel dominio della frequenza (spettro)
d'onda)
VA AV

400 Hz fr—

t >
0 T [Hz
Curiosita. -_—
Un segnale sinusoidale a 400 Hz puo essere ascoltato: A
rappresenta il 'LA' emesso dal diapason o anche il tono " |
"libero" del telefono. O\J@

Grazie allo sviluppo in serie di Fourier si sa che ogni segnale periodico ¢ dato da una sovrapposizione di un certo
numero di sinusoidi (armoniche) a frequenze multiple della frequenza di base, detta fondamentale.

Quindi lo spettro di un segnale periodico & sempre discreto, poiché composto da una serie di picchi a frequenze
multiple della fondamentale. Ciascun picco nel dominio della frequenza corrisponde ad una sinusoide nel dominio del
tempo (fondamentale + armoniche).
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Segnali periodici nel dominio del
tempo (forme d'onda)

Segnali periodici nel dominio della frequenza

(spettri)

Segnale periodico composto

Onda quadra sit)

o ] e
L LIPLIL]

| Onda quadra unipplare |

A

N~
NI~

|Treno di impulsi |

s{t)

0.

| Onda triangolare | ;
s

AR A
N/ 7

e

Dente di sega slf)

HIVI

Spettro del segnale periodico composto

Frequenza fondamentale

f [kHz]

Banda = 0+7 kHz

Spettro onda quadra

Armoniche

Componente continua (f=0): valore medio del segnale

Micro—Cap 10 Evaluation Version
SPETTRI SEGNALLCIR

6.50—

4.00'--

2.00:- - _ : :

000 ] A e by i W R AR R W RS ) : §= =t
oM &r{’( W 5 6M  OM TOM 12M 14M 16M 10M 20M 22M 24M 26M 20M 30M
HARM((Q_BIP

[ Spettro onda quadra unlpolare| f(H7)

VA e e o et s s, A T e T e T P T T et S R DT T e o e

s ol Banda 0+30 MHz

1.00[ !

0.00 2R e A { R O M Vil S i R T I 5 S
W M aM BM 8M TOM 17M 1AM 16M T8M 70M 77M 74M 76M 78M 30M

ISpettro treno di lmDu|SI | (%)

1.00, - - —

075 Banda 0 + oo HZ

050 ;

0.25[¢ ] R

0.00 i A AA&A I BETEREBEYEY e
OM 2M  4M_ 6M ©OM TOM 12M T14M 16M 10M 20M 22M 24M 26M 28M 30M

- f(H
Spettro onda triangolare | Uiz}

5.00 — — :

400 5

3.00}:--}--- - Banda—l 5MHZ .

2.00:

1.00 0 Rl 1 B N . ; . -l

000G 7M aM 6M ©M TOM 12M 14M T0M 18M 20M 22M 24M 26M 28M 30M

|Spettro dente di sega f(Hz)

4.00 .

3.00} -

2.00}--4--&

1.00H-4~ - : : efaaeseit : oot ifid

0.00 AA A O T ! G A A O

oM 2M aM BM 8M TOM 12M T4M 16M T8M 20M 22M 24M 26M 28M 30M

f(Hz)

Si nota che piu la forma d'onda é simile alla sinusoide, piu la banda é stretta, mentre piu la forma d'onda diventa
simile ad un segnale impulsivo (cioé un'onda quadra con i picchi molto brevi), piu si allarga.
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3.2. Spettro dei segnali aperiodici

Lo spettro di un segnale aperiodico &€ sempre continuo, poiché composto da un'infinita di picchi a tutte le frequenze.
Ciascun picco nel dominio della frequenza corrisponde ad una sinusoide nel dominio del tempo. Quindi un segnale
aperiodico e la composizione di infinite sinusoidi a frequenza diversa.

Segnali aperiodici nel dominio del tempo (forme d'onda)

Segnali aperiodici nel dominio della frequenza
(spettri)

| Impulso singolo |

\Y

| Spettro dell'impulso singolo |
V|

A

Banda =0+ o Hz

f [Hz]

| Rumore bianco |

\%

't W ‘} |

:

I
Ll

|Spettro del rumore bianco |

o]

‘White Noise —

-5

Banda =0+ oo Hz

-10

-15

20

Intensity (dB)

-25

-30

35

t 740100 1000 10000 f
| Rumore rosa | |Spettro del rumore rosa
¢ Pink Noise
La forma d'onda del rumore rosa & molto simile a quella
del rumore bianco. Impossibile distinguerle, per questo si
usa il dominio della frequenza. &
100 1000 10000
Freguency (Hz) f

Rumore sulla rete elettrica

Rumore che si pud misurare dalle prese elettriche.
Stessa considerazione del rumore rosa.

Spettro del rumore sulla rete elettrica

1200 1400

1000
Tecnalocia Fico s sicstech cam
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