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Capitolo 4: Risposta in frequenza dei circuiti TD 

Rappresentazione nel dominio della frequenza, proprietˆ della 
risposta in frequenza, trasformata di Fourier per segnali TD (DTFT), 
filtri ideali elementari.  
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RISPOSTA IN FREQUENZA DI CIRCUITI ANALOGICI  - 1 

Nei circuiti analogici (lineari, permanenti e a costanti concentrate) la 
risposta del circuito ad un generico ingresso (in particolare sinusoidale) 
pu˜ essere scritta in questa forma: 

y(t) = Ake
! kt

k
! + yp(t)

in cui i termini ! k sono i poli del circuito (supposti per semplicità a 
molteplicità unitaria) e yp(t) ha la stessa forma dell’ingresso (cioè 
stessa pulsazione, se l’ingresso è una sinusoide).
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RISPOSTA IN FREQUENZA DI CIRCUITI ANALOGICI - 2 

Se il circuito è stabile, i poli hanno parte reale negativa e la risposta del 
circuito tende a yp(t)        Risposta a regime permanente 

A1 = A! H( j" )

! 1 = ! + # H( j" )

CIRCUITO TC 
H(j!) 

x(t) = Acos(! t +! ) y(t) = A1 cos(! t +! 1)

H(j!) • la risposta in frequenza del circuito ed • la funzione di rete 
calcolata per s = j!. 

Il modulo e la fase di H(j!) ( risposta in ampiezza e risposta in fase) 
vengono usate per calcolare modulo e fase iniziale della risposta 
secondo le relazioni: 
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RAPPRESENTAZIONE DI CIRCUITI TD-LTI NEL DOMINIO 
DELLA FREQUENZA 

Le sequenze esponenziali complesse hanno un ruolo molto importante 
nellÕanalisi dei circuiti TD. Questa classe di sequenze, se considerate 
come ingressi di circuiti TD, • un insieme di autofunzioni per i circuiti 
LTI. 

¥! Una sequenza si dice che • una autofunzione per un operatore T{.} 
quando risulta: 

cio• la sequenza in uscita • uguale alla sequenza di ingresso 
moltiplicata per un fattore A (autovalore, in generale complesso). 

T x[n]{ } = A!x[n]
autofunzione autovalore 
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LÕesponenziale complesso • una autofunzione dei circuiti LTI: 

H(e j" ) • detta risposta in frequenza del circuito e pu˜ essere interpretata 
come un autovalore dellÕautofunzione e j" n. 

x[n] = ej! n CIRCUITO 
LTI 

y[n] = H(ej! ) !ej! n

n! " < < "

autofunzione autovalore 

Proprietˆ fondamentale dei circuiti LTI 

Dimostrazione 

Si applica il teorema della convoluzione (circuito LTI): 

dove si • posto: 

Risposta in frequenza 

y[n] = h[k]ej! (n! k)

k=! "

+"

# = h[k] 
k=! "

+"

# e! j! k$
%&

'
()

ej! n = H(ej! )ej! n

� 

H(e
j!

) = h[k] 
k="#

+#

$ e
" j! k
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 Si usa anche il ritardo di gruppo #(" ): 

risposta in ampiezza risposta in fase 

! (" ) = !
d" H(e j" )

d"

¥! La risposta in frequenza si pu˜ esprimere in notazione cartesiana o 
polare: 

H(ej! ) = HR(ej! ) + jHI (e
j! )

H(ej! ) = H(ej! ) e
j arg H (ej! ){ }

cartesiana 

polare 

( )jH e !"anche indicata con  

¥! In generale H(e j" ) • una funzione complessa della variabile 
continua " . 

¥! La risposta in frequenza • definita come la somma di una serie, che 
quindi deve essere convergente.  
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PROPRIETË DELLA RISPOSTA IN FREQUENZA 

¥! Periodicitˆ: 

Dimostrazione 

¥! Simmetria Hermitiana: 

H(e j" ) • una funzione periodica con periodo 2$ 

Se h[n] • reale !

H(ej! )

! H(ej! )

HR(ej! )

HI (e
j! )

PARI 

PARI 

DISPARI 

DISPARI 

H(ej (! +2" ) ) = h[n]e! j (! +2" )n

n=! "

+"

#
e± j 2" n =1$ e! j (! +2" )n = e! j! n $ H(ej (! +2" ) ) = H(ej! )
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RISPOSTA IN FREQUENZA DI FILTRI FIR 

Uscita: 

Risposta in frequenza di un filtro FIR: 

Ingresso: esponenziale complesso TD       ottenuto dal campionamento del 

segnale TC                        con x[n] = x(nTs) e " =! Ts. 

� 

x(t) = Aej! ej" t

� 

x[n] = Aej! ej" n

y[n] = h[k]x[n ! k]
k=0

M

" = bkx[n ! k]
k=0

M

" =

       = bk
k=0

M

" Aej! ej" (n! k) = bk
k=0

M

" e! j" k#
$%

&
'(

Aej! ej" n =

       = H(ej" ) ej) H (ej" )Aej! ej" n = H(ej" )x[n]

H(ej! ) = bk
k=0

M

! e" j! k

N.B.: il legame y[n]=H(e j" ) x[n] vale solo per ingressi esponenziali complessi! 
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Applicazione del principio di sovrapposizione degli effetti 

Ingresso:  

Simmetria Hermitiana: se i coefficienti sono reali, allora H(e -j" )= H*(e j" ), 
in particolare H(e j" ) • reale nellÕorigine (" = 0).  

Uscita:  

Esempio 

y[n] = A
0
H (ej 0

)ej 0n + H (ej! 1 )
A

1

2
ejω1nej! 1 + H *

(ej! 1 )
A

1

2
e! j! 1ne! j! 1 =

       = A
0
H (ej 0

) + A
1

H (ej! 1 ) cos !
1
n+!

1
+ " H (ej! 1 )( )

x[n] = A0 + A1 cos ! 1n+" 1( ) = A0 +
A1

2
ej! 1nej"1 +

A1

2
e! j! 1ne! j"1

x[n] = 2cos
!
3

n !
!
2

"
#$

%
&'

H(ej" ) = 2(1+ cos" )e! j" ( H(e
j
!
3 ) = 3e

! j
!
3

( y[n] = 3)2cos
!
3

n !
!
2

!
!
3

"
#$

%
&'

= 6cos
!
3

n !
5
6

!"
#$

%
&'
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 In generale: 

Ingresso:  

Uscita:  

y[n] = H(ej 0)X0 + H(ej! k )
Xk

2
ej! kn + H * (ej! k )

Xk
*

2
e! j! kn

"

#$
%

&'k=1

N

( =

       = H(ej 0)X0 + H(ej! k ) Xk cos ! kn+ ) Xk + ) H(ej! k )( )
k=1

N

(

x[n] = X0 +
Xk

2
ej! kn +

Xk
*

2
e! j! kn

"

#$
%

&'k=1

N

( = X0 + Xk cos ! kn+ ) Xk( )
k=1

N

(
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Rappresentazione grafica della risposta in frequenza 

¥! Filtro ritardatore y[n] = x[n− n0] ⇒ bn0
=1

H(ej! ) = e− j! n0 ⇒
H(ej! ) =1         

∠H(ej! ) = −! n0

⎧

⎨
⎪

⎩⎪

n0 = 2 

!
!-!

1 

� 

H(ejω )

!
!

2!

-π

-2π

� 

∠H(ejω )
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Risposta in frequenza del ritardatore (n0 = 2) 
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¥! Filtro FIR di ordine 1 (M = 1) 

H(ej! ) =1! e! j! = 2 j sin
!
2

"
#$

%
&'

e
! j

1
2
!

(

H(ej! ) = 2 sin ! / 2( )          

) H(ej! ) =
  

"
2

!
1
2

!   per  ! > 0

!
"
2

!
1
2

!   per  ! < 0

*

+
,,

-
,
,

            

*

+

,
,
,

-

,
,
,

!
!

2 

� 

H(ej! )

-! !
!-!

� 

! H(ej" )

� 

!
"
2� 

!
2

y[n] = x[n] ! x[n ! 1] " b
0
=1,  b

1
= ! 1
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¥! Rimuove le componenti in continua 
¥! Si comporta come un passa alto é un derivatore! 

N.B.: le frequenze intorno a " = 0 sono ÒbasseÓ, quelle intorno a " = $ sono ÒalteÓ. 
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¥! Filtro FIR di ordine 2 (M = 2) 

y[n] = x[n] + 2x[n ! 1] + x[n ! 2] " b0 =1,  b1 = 2,  b2 =1

!
!-!

� 

! H(ej" )
!

-!

!
!

4 

� 

H(ej! )

-!

H(ej! ) =1+ 2e! j! + e! j 2! = 2(1+ cos! )e! j! "
H(ej! ) = 21+ cos!          

# H(ej! ) = ! !                     

$
%
&

'&
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Il circuito tende a favorire il passaggio delle basse frequenze (passabasso) ed ha un 
ritardo di 1 campione (fase lineare con n0 = 1) 
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Esempio 

Si tratta di una serie geometrica di ragione          . 

Per             converge a: 1a <

a <1

H(ej! ) = h[n] 
n=! "

"

# e! j! n = an

n=0

"

# e! j! n = ae! j!( )
n=0

"

#
n

h[n] = anu[n]

h[n]

n 0     1      2      3      4     ... 

H (ej! ) =
1

1! ae! j!
=

1

1! a cos! ! j sin!( ) =
1

1! acos!( ) + jasin!

jae !"

RISPOSTA IN FREQUENZA DI FILTRI IIR 



Capitolo 4  

18 

In modulo e fase: 

H(ej! ) =
1

1! acos!( )2
+ a2 sin2!

=
1

1! 2acos! + a2

" H(ej! ) = ! arctg
asin!

1! acos!
#

$
%

&

'
(

Funzione dispari: f (x) = -f (-x) 

H(ej! )

! H (e j! )

!

!

2! ! ! !"               "                                                       2   

2! ! ! !"               "                                                       2   

Funzione pari: f (x) = f (-x) 

1/(1+a) 

1/(1-a) 
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TRASFORMATA DI FOURIER PER SEGNALI TD  
(Discrete-Time Fourier Transform, DTFT) 

In modo equivalente al dominio TC, • possibile definire una 
trasformata di Fourier nel dominio TD. 

Una sequenza x[n] pu˜ essere quindi rappresentata (purch• siano 
rispettate certe condizioni di esistenza) mediante la sua DTFT. 

N.B.: la DTFT • una serie numerica ( )j
X e

ω <∞Si deve avere: 

DTFT diretta 

DTFT inversa 

X(ejω ) = x[n] 
n=! "

+"

# e! jωn        

x[n] =
1

2π
X(ejω )ejωn dω

! π

π

$

%

&

'
'

(

'
'
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• anche detta spettro di x[n] 

• detto spettro di ampiezza di x[n] 

sono periodiche con periodo 2$. 

X (ej! )

X(ej! )

! X(ej! )

¥! Terminologia: 

• detta spettro di fase di x[n] 

X (e jω ), X(ejω ) ,! X(ej! )

¥! Proprietˆ: 
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 ESISTENZA DELLA TRASFORMATA DI FOURIER  

1. Se x[n] • assolutamente sommabile, allora X(e j" ) esiste ed • una 
funzione continua di "  (condizione sufficiente): 

x[n]
n=! "

"

# < +" Convergenza uniforme 

Tutte le sequenze stabili ammettono trasformata di Fourier 

Tutti i circuiti stabili hanno la risposta in frequenza 

¥! In particolare tutte le sequenze di durata limitata (per esempio la 
risposta impulsiva di un circuito FIR) hanno DTFT. 

X(ej! ) < !
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2. Se x[n] • quadraticamente sommabile, allora X(e j" ) esiste ma pu˜ 
essere una funzione discontinua di "  (condizione sufficiente): 

x[n]
2

n=! "

"

# < "

3. Se x[n] non • assolutamente o quadraticamente sommabile, X(e j" ) 
pu˜ esistere in casi particolari. 
 

Esempio 

Convergenza quadratica 

lim
M ! "

X (ej! ) # x[n] 
n=#M

M

$ e# j! n

2

#!

!

% d! = 0

x[n] = ej! 0n X(ej! ) = 2" # ! ! ! 0 + 2" r( )
r=! "

"

#
Caso particolare: "0=0 
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CIRCUITI TD-LTI E TRASFORMATA DI FOURIER ( DTFT) 

- I circuiti stabili hanno sempre una risposta in frequenza 

- I circuiti FIR hanno sempre una risposta in frequenza 

H(ej! ) = h[k]
k=! "

"

#  e! j! k

Risposta in frequenza ! Trasformata di Fourier della 
risposta impulsiva 
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 PRINCIPALI PROPRIETË DELLA DTFT 

¥! Linearitˆ  

¥! Traslazione 

¥! Rovesciamento nel tempo 

nel tempo 

� 

x[n ! n0] " e! j#n0 X(ej# )

ej# 0nx[n] " X(ej(# ! # 0 ))

ax1[n] + bx2[n] ! aX1(e
j! ) + bX2(ej! )

� 

x[! n] " X(e! j# ) = X* (ej# )   se x[n] $ %

in frequenza 
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¥! Teorema della convoluzione 

Per un ingresso generico si ha: 

y[n] = h[k]
k=! "

"

# $x[n ! k] = h[k]$
1

2!
X(ej" )ej" (n! k) d"

! !

!

%
&
'
(

)(

*
+
(

,(k=! "

"

# =

=
1

2!
h[k]e! j" k

k=! "

"

#
-

.
/

0

1
2

! !

!

%  X(ej" )ej" nd" =

=
1

2!
H(ej" )$X(ej" )ej" n-. 01

! !

!

%  d"

Y(ej! ) = H(ej! ) ! X(ej! )

Y(ej! )



Capitolo 4  

27 

¥!  Connessione in cascata 

H1(e
j! )

 
 H2(ej! )

H1(e
j! )ej! n H1(e

j! )H2(ej! )ej! nej! n

x[n] y[n] w[n] 

Risposta in frequenza complessiva:  

Corrispondenza con la convoluzione: 

H(ej! ) = H1(e
j! )H2(ej! ) = H2(ej! )H1(e

j! )

h1[n] ! h2[n] ! H1(e
j! )H2(ej! ) !

N.B. Questo • un altro modo di manipolare i sistemi LTI. PoichŽ nei 
FIR le risposte in frequenza sono polinomi, una moltiplicazione 
polinomiale • alternativa alla convoluzione. 

convoluzione        moltiplicazione 
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¥! Modulazione 

¥! Teorema di Parseval 

(convoluzione di due funzioni periodiche) 

spettro di densitˆ di energia 

x[n] ! y[n] "
1

2!
X (ej" ) !Y(ej (# #" ) )

#!

!

$ d"

x[n]
2

n=! "

"

# =
1

2!
X(ej! )

2
d!

! "

"

$

x[n] ! y*[n]
n=" #

#

$ =
1

2!
X(ej! ) !Y* (ej! )d!

" "

"

%

energia della sequenza 

Per due sequenze distinte: 
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PROPRIETË DI SIMMETRIA DELLA DTFT 

x*[n] ! X * (e" j! )

x*[" n] ! X * (ej! )

Dalle precedenti proprietˆ si dimostra che: 

Si ha: 

� 

Re x[n]{ } ! Xe(e
j" )

j Im x[n]{ } ! Xo(e
j" )

# 
$ 
% 

� 

xe[n] ! Re X(ej" ){ }   

xo[n] ! j Im X(ej" ){ }
# 
$ 
% 

& % 

N.B.: e sta per even (pari), o per odd (dispari) 
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In particolare, se x[n] • reale: 

N.B. Se la sequenza • reale, • sufficiente conoscere la trasformata solo 
su metˆ dellÕintervallo (                ). 

Re X(ej! ){ }
Im X(ej! ){ }
X(ej! )

! X(ej! )

0 ! "# #

Proprietˆ di simmetria 
coniugata o Hermitiana 

• una funzione pari: 

X (ej! ) = X * (e! j! )

e quindi: 

• una funzione dispari: 

• una funzione dispari: 

• una funzione pari: Re X(ej! ){ } = Re X(e! j! ){ }
Im X(ej! ){ } = ! Im X(e! j! ){ }
X(ej! ) = X(ej! )

" X(ej! ) = ! " X(ej! )
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TRASFORMATE NOTEVOLI  

SEQUENZA                              TRASFORMATA DI FOURIER 

1

0j ne !"

2πδ (ω + 2πk)   
k=! "

"

#

2! " (# ! # 0 + 2! k)
k=! "

"

#

! [n]

! [n ! n0]

1

0j ne !

anu[n] 1
1! ae! j!

        |a |<1( )
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u[n] ( )1
2

1 j
k

k
e ! " # ! "

$

%
=%$

+ +
% &

( )2

1

1 jae !""

( ) 1

0
cj

c

X e ! ! !

! ! "

#                 <$
= %

         < &$'

(n+1)anu[n]

sin cn
n
!

"

x[n] = 1                  0 ! n ! M
0                            altrove

"
#
$

%$

( )0cos n! "+

( )
( )

/ 2
sin 1 / 2

sin / 2
j M

M
e !

!

!
"

+# $% &

( ) ( )0 02 2j j

k

e k e k! !" # $ $ " # $ $ "
%

&

=&%

' (& + + + +) *+

SEQUENZA                              TRASFORMATA DI FOURIER 

sin(! 0n+" ) ! j! ej! " # ! # 0 + 2$k( ) ! e! j! " # +# 0 + 2$k( )"# $%
k=! &

&

'
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¥! I filtri sono circuiti in grado di modificare in modo selettivo il 
contenuto di frequenze del segnale di ingresso, in grado cio• di 
Aþfar passareAÿ alcune frequenze e di attenuarne delle altre (per 
esempio disturbi, rumore, componenti indesiderate, É). 

FILTRI IDEALI  

¥!I filtri ideali elementari sono: 

- passa-basso (elimina le alte frequenze, cio• intorno al valore $) 

- passa-alto (elimina le basse frequenze, intorno a 0) 

- passa-banda (fa passare le frequenze di una banda prestabilita) 

- elimina-banda (elimina le frequenze di una banda prestabilita) 
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PASSA-BASSO      (Low-Pass, LP) 

PASSA-ALTO    (High-Pass, HP) 

( ) 1

0
cj

HP
c

H e ! ! ! "

! !

#          < $%
= &

               <%'

( ) 1

0
cj

LP
c

H e ! ! !

! ! "

#                 <$
= %

         < &$'

( )j
LPH e !

     -2$         -$   -" c          " c   $          2$  
!

( )j
HPH e !

!
      -2$           -$   -" c          " c  $          2$  

1

1
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PASSA-BANDA  (Band-Pass, BP)  

ELIMINA-BANDA  (Stop-Band o Notch, SB) 

( )j a b
SBH e

altrove
! ! ! !" 0         < <

= #
1                  $

( ) 1

0
j a b

BPH e
altrove

! ! ! !"          < <
= #

                $

( )j
BPH e !

!
      -2!           -!  -" b -" a  " a  " b !           2!   

1

( )j
SBH e !

!
      -2!          -!  -" b-" a       " a " b !           2!   

1
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Esempio 1 
Calcolo della risposta impulsiva di un filtro passa-basso ideale. 

!

( )j
LPH e ω

HLP(ejω ) =
1                         ω < ωc

0         ωc < ω ≤ π

⎧
⎨
⎪

⎩⎪

N.B. Nel filtro ideale la fase • nulla:                            ( ) 0
j

H e
!" =

Dalla DTFT inversa (IDTFT): 

=
1

2!
ej" n

jn

" c

! " c

=
ej" cn ! ej" cn

j2! n
=

sin! cn

" n

h[n] =
1

2!
H(ejω ) 

−π

π

∫ e jωnd! =
1

2"
e j! n d!

−! c

ωc∫ =

                   - $   -" c          " c      $ 

Si tratta di un filtro IIR 
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In genere h[n] viene scritta nel seguente modo, usando la funzione sinc (.): 

h[n] =
! c

"
!
sin! cn

! cn
=

! c

"
sinc ! cn( )            " # < n < #

Si ha convergenza in senso quadratico. 

! c =
!
2

fc = 0,25

Esempio 

  

1
2 f

c

= 2
  

1
f

c

= 4

 

1
!
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Fenomeno di Gibbs 

RIPPLE 

¥! Il fenomeno delle oscillazioni di Gibbs (ripple) • dovuto allÕapprossimazione 
introdotta nel considerare un numero finito di termini della risposta impulsiva: 

( )j
LPH e !

( )j
LPH e !

H(ej! ) = h[n] 
n=! M

M

" e! jωn =
sin! cn

! n
 e! j! n  

n=! M

M

"

al crescere di M 

N.B. AllÕaumentare di M il numero delle oscillazioni aumenta ma la loro ampiezza 
rimane invariata (la DTFT converge in senso quadratico). 

� 

!
c

� 

!
c
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Esempi 

Risposta impulsiva del filtro passabasso ideale troncata a M = 50  

-50 -40 -30 -20 -10 0 10 20 30 40 50

 n

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1
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Risposta in frequenza del passabasso ideale con risposta impulsiva troncata a M = 50. 
In blu la risposta in ampiezza, in arancione la risposta in fase.  
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-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200

 n

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Risposta impulsiva del filtro passabasso ideale troncata a M = 200  
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Risposta in frequenza del passabasso ideale con risposta impulsiva troncata a M = 200. 
In blu la risposta in ampiezza, in arancione la risposta in fase.  
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-500 -400 -300 -200 -100 0 100 200 300 400 500

 n

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

Risposta impulsiva del filtro passabasso ideale troncata a M = 500  
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Risposta in frequenza del passabasso ideale con risposta impulsiva troncata a M = 500. 
In blu la risposta in ampiezza, in arancione la risposta in fase.  
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Esempio 2 

Calcolo della risposta in frequenza di un filtro a media mobile (FIR) 

¥! Versione non-causale 

    -L                                            -L    

!!

N = 2L+1 

n 

h[n] H ej!( )

!

                 -2    -1      0    1     2 

n 

h[n] 

FASE NULLA 

!

!

2
N
π2

N
!

" 2 2
N

!" 3 2
N

!"

1
cf N

= 2
cf N

=
3

cf N
=

π−2!" 2
5
!" 2

5
! π 2!

N = 5 

... ... 

� 

! H(ej" )

� 

H(ejω )
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y[n] =
1

2L+1
x[n ! k] =

k=! L

L

" 1
2L +1

x[n+ L] +...+ x[n+1] + x[n] + x[n ! 1] +...+ x[n ! L]( )

Risposta in frequenza: H (e j! ) =
1

2L +1
e! jωk

k=! L

L

"

Ponendo                  e ricordando che                             si ha:  j
e

!" ±
=

1

0

1
1

PP

k

k

α
α

α

−

=

−
=

−
∑

H ej!( ) =
1

2L +1
1! e! j! L+1( )

1! e ! jω
+

! e ! jω + ej! L

1! e ! j!
! 1

"

#
$
$

%

&
'
'

=

=
1

2L +1
1! e! j! 2L+1( )

1! e! j!

"

#
$
$

%

&
'
'
e
jωL =

=
ej! L

2L +1

e! j! 2L+1( )/2
e
jω 2L+1( )/2 ! e ! jω 2L+1( )/2( )

e! j! /2 ej! /2 ! e! j! /2( )
"

#

$
$
$

%

&

'
'
'

=
1

2L +1

sin ! 2L +1( ) / 2( )
sin ! / 2( )

"

#
$
$

%

&
'
'

Lunghezza: 2L+1 
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Si pu˜ applicare il teorema della traslazione nel tempo 

               0    1     2      3     4 

n 

h[n] 

Il modulo • lo stesso del caso precedente, mentre la fase decresce linearmente 
con la frequenza. 

Si dimostra che: 
RITARDO DI GRUPPO  

N = 5 
!

!

!"

π

e quindi anche 

2!2!"

¥! Versione causale 

! H(ej! ) = " n0! = "
N " 1

2
! !

! " H(ej" )
! "

=
N ! 1

2

� 

! H(ej" )

� 

H(ej! )
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Risposta impulsiva 

Risposta in ampiezza e risposta in fase 
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y[n] =
1
L

x[n ! k] =
k=0

L! 1

" 1
L

x[n] + x[n ! 1] +...+ x[n ! L +1]( )
Lunghezza L, ordine M =L - 1 

H(ej! ) =
1
L

e! j! k

k=0

L! 1

"

Ponendo                    e ricordando che                                si ha:  j
e

! "# = ! k

k=0

L−1

∑ =
1− ! L

1− !

H(ej! ) =
1
L

1− e− jωL

1− e− jω

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ =

1
L

e− j! L/2 ej! L/2 − e− j! L/2( )
e− j! /2 ej! /2 − e− j! /2( )

⎛

⎝
⎜
⎜

⎞

⎠
⎟
⎟

=

=
1
L

sin ! L / 2( )
sin ! / 2( )

⎛

⎝
⎜

⎞

⎠
⎟ e

− j!
L−1
2

Funzione di Dirichlet (reale) DL(ejω )

Risposta in frequenza: 
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Esempio 

M = 10, L = 11 ! H ej!( ) = D11 ej!( )e" j! 5, D11 ej!( ) =
sin

11
2

!
#

$%
&

'(

11sin
1
2

!
#

$%
&

'(

Guadagno: H ej!( ) = D11 ej!( )
2
11
k!

Filtro passabasso 

!
!

1 H ej!( )

Risposta in fase: 

!
!! H ej!( ) =

5 ,  0 2 /11

5 ,  2 /11 4 /11

5 2 ,  ...

5 2 ,  ...

5 4 ,  ...

5 4 ,  10 /11 /11

! ! "

! " " ! "

! "

! " "

! "

! " " " ! "

# $ <

# + < <

# +

# + +

# +

# + + < $

10 /11!

Zeri in 

� 

∠H(ejω )
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Il filtro pu˜ essere visto come una cascata: 

H1(e
j! ) = e ! j! M /2x[n] y[n] w[n] 

H2(ej! ) = DL(ej! )

Equivale ad un ritardo di M/2 EÕ reale, fornisce solo un contributo allÕampiezza ed 
alla fase in termini        nei punti di discontinuitˆ π± 2 /k L!

¥! Se M/2 non • intero occorre interpretarlo 
¥! La funzione di Dirichlet non • implementabile da sola (filtro passabasso) 


