
TRASTORMATE per SEGNAU DIGITAL
TRASFORMATA di FOURIER per SIGNAL TEMPODISCREM

Dako S t TEMPOCONTINUO Se t CAMPIONATO TEMPODISCREA

Act SCS

salt Entrants self In518Fg ftp ff.gs
Riasciansadesprimere Self in FUNGIONEsolodeiCAMPION Amts

salt In Amis S t mts

Calcolobe spettodi self partendo d

self Self fit esoftat Insent s tints ém att
linear'té Insina.IS fgfftf

Inslntsletwmts

t
fsts 1

Verifico che Se8 sie PERIODICO can PERIODO fs g

sefinds In stats e in fnts.fr ffekfifS f

Cerchiamothe version NORMALATATA di Self ispeka.is fs
CONSIDERO se m mts



aim 1H
am self Enalnle.int I 9 q p

8 I I
DEFININGhe FREQUENTA NORMAUBATA

iiii.ie t

i
Y TRASFORMATOdi FOURIER aTEMPODISCRETO
DISCRETE TIME FOURIER TRANSFORM DIET

4 I PERIODICA PERIOD4 1 SERIEdiFOURIER

e Eye Efffferrin

DIET formula di Anoun can L'TP'M

8 3alm 9 em3 all Es flu eine dy
TRASFORMATA diFOURIER a TEMPODISCRETO DTFT

Formula di ANALIN x n me 2
r

e In a a eJun
4

Formula di siren 9 YER se m f e eternal

PRinDTFT



TRASLAZIONE mei TEMPI DISREM

n Y alm m e e Jam

DI x m ni Ito 6 In a m m étome m m m

www.wmm I fIeff.xceseimmv
TRASUDZIONEmelleFREQUENTE

aln If 4 a n ejmm 1 9 4

CONVOLUZIONE

seen Y

y n Y9 seen yen 1 e 46

s n DISCRETO 4 é PERIODICO
s n PERIODICO Cr I DISCRETO

xfw DISCREDO e PERIODIG Y I PERIODICO e
DISCRETO YEH

KEZ

TRASFORMATA di un SEGNAVEDIGITALE

Signal digiteli SEOVENA di NCAMPIONI

Sia deto S n di N CAMPION M 0,1 N 1

Ne definiano me version PERIODIAZZATA x N



Atn M O N t aln a m KN Alm KEZ
DISCREN e PERIODICO

aln i DISCRETO 6 name 5mm 054 1

m x ̅ PERIODICO alm In Cp etf a e PERIODICA

Considers alm eye'tm n
me 0,1 N 1

Posso esprimere Cp mediante la formulediANDUS atFS

g ffaltyemftdt.netmodels ftp.fh

fnaini.aL.EEnamei i

Definisco In x méJ Nea Gfr k Dtr a n

DISCRETEFOURIERTRANSFORM DFT
Date in SESNDLEDISCRETO di NCAMPIONI x n M O N 1
consideratePERIOD1988000 can PERIODON

selm
t
s K alm e

then
mk 0 N 1

e le DFT INVERSA DFT DFT 1

K
t

s alm 6eJw my_0 N 1

DFT RELAIONEBIUMVOCAthe SEQUENEdi NCAMPIONI



he DFT CORRISPONDE alleDTFTdelsequalePERIODIGHATO

x n DF's K mk 0 N 1

x n PERIODICAADO 2 8 K PERIODICAGATA MK I

RISOLUZIONE e DURATA melleDFT

Consider an segule di NCAMPION CAMPIONATOogm.is fs YTs

mymp
ROBIONE DURATA A km any

Ts NT 19999
5 May

melleFREQUENEDf 58s is
A XK

9199 of
FESEMPIO

segmale CAMPIONATO a fs 48848 offlog wffs

VOGUO Mna DFT can PASS di 10th Df Df
MEFAREhe DID

Af 10tho N 1 5 4800 campioni

Dhara
NB 0,1s

CALCOLO delle DFT in FORMA MATRIGALE

Date le espression delleDFT Emmet L miso_psalmXale

Posse esprimere DFT e IDFTcome PRODON MATRICEVERORE



Eli.ITTttiid e

no

I tt I I
COMPLESSA di CALCON delle DFT ON2
Esiste in ALGORITHO dicalcolo ORIMINATO

FAST FOURIER TRANSFORM FFT COMPRESSIT 0 NlgN

EEMPIO calcolo be DFT can N 4 in forme MATRIGALE

devo calcohere Faxy 0 1 2 3

LY f1 f e
r

f2 1 éJ e
in e.ir

1 1 1 1
3 1 ejarjire.fr

1 j 1 j

Calcoliansbe DFT del sequale a w 1,1 0,0

t.am I I 1 Y 1 Hn



IDFT adobe.FI

it
PROPRIETAdelle DFT

TRASLAZIONE CICLICA MeiTEMPI

aln A akm.az I aétait
TRASUDZIONE CICLICAmelle FREQUENZE

n IT K am etmʰⁿ o khz
CONVOLUZIONE DISCRETA CICLICA

DEF alm y m ali y M iz no N 1

seln 9 K

yen 5 YA an y n 5 A YA

ESEMPIO

N 1000 am rect Eft
yeareetts T.IT

nTRASFORMATAZ
Datoinsepelese n MEZ



x n
DMT 4 In atheism 01 1

Consider et flu Eff in z.edu
em

my
Penende 2 eᵗʰ 1 Re

n s 4 IM n etdmEmtnEn
aFormataz

TRASFORMATA Z di seln
Dato un SEGNAVEDISCRETO selm MEE si definisce TRASFORMATA Z

di x n be funtion dielleVARIABILECOMPLESSA Z

t.IEe i iii iit
REGIONE di CONVERGENA ROC di 2

Affinchi beTRASFORMATA 8 sie UNNOCAMENTE DETERMINATA incessant

definite be FUNZIONE Z

le she REGIONE di CONVERGENTA Roe

Esempio di calcole
19

n

seen annin 1
I som

7 In 4m mate In
SERIE diPORNE Emα s CONVERGE per 121 1 End
Quinndic

se 1 1 1 8 Em CONVERGE XA Fg



Se 1 1 a In E DIVERGE XZ ROCPm

ROC 1 1 1 to a
site

adn a mn
Z
s 7 Roc Hb a

ANTITRASFORMATA Z
Dete Z TRASFORM 8 di we sequente aln si akene sin a

pertize dia 8 con

2 alm for A 2 dz me Zee LeROcX

dove L é im QUACUNQUE PERCORSCHIUSO checontiene l ORIGINE e

INTERDMENTECONTENUTO in ROCXA e percentinsenso ANTIORARIO

PROPRIETA delleTRASFORMATA Z
LINEARIAN
aln Is 8 Rock

y n Y z Roca aah byn a 2 by z L

Roc ROCK aROCCY

TRASLAZIONEMeiTEMPI

aln a Rock alm a E 2
a
ROCROCK I

CONVOLUZIONE
CONV LINEARE

aln 8

yen YA
4 y n 2YA ROC ROCK aROCEY

RENVOI



IMPULSODISCRETO
seen Slm Is 2 In 8 n E 1 ROC Zef

IMPULS TRASATO

aln Sin m XAIEnfln.ms _Em zeeff.fi

SEQUENOAESPONENfIAVExtn

aⁿu n 6 Inab Fei ROC 2 301

GRADINO UNIDRIO

n mln 2 nE 1 Roc 121 1

Proprieta delle Trashmete

DERIVAZIONE

w I t m.ae n I zY Roc Roe

X6DCALCOlodelleTRDSTORNATA
8 casi COMUNI

Sequente ESPONENIAU alm amun 7
1 5

Per LINEARTS Roc 12 a

n Ʃ Ciaran at a 6 Ʃi

Seguenze di LUNCHEZZA FINITA

21m TETE s un an an.is an

n an an am Eia f n i



an Eiaisin i 2 aisin i fiaizstring Eaid
m am an 6

E.iaiz.iq ofESEMPIO caledere 2 seln 5,1 2,3
if 2

8 aiz 52 1 22 1 32 3

ESERAA oh caloro delle basformed 2
n

air m un ie I
1 2 3

n M 61 2 ff a a t

2
1 fi eiROC Roeff 41 1

Ian4 per
0 1 55 on

n 0 0 0 0

any
per mas
altore

Consider a n alms Rafe

X61 121 5 3 65 XE X t 2 5
34

IRoc.AE 2

T



CALCOCO di ANTITRASTORMATA Z Cas COMUNI

SEQUENE di LUNCHEZZA FINITA Vedisopor

G Ei ait n harm.am s am

TRASFORMATE in forme RATIONALE rapportsdi POLINOMI

14 5 1 BED are M

A E GRADO N

Abbian 2 CAS

1 MEN FRAZIONE PROPRIA

BG xa.mn j'A
xa i.BE anE nit a I

SCOMPOSHONE in FRAZIONI PARZIALI

47T 1ft 1 E.fiiseX6 i
p

seem ÉiAipiun

2 FRAZIONE IMPROPRIA M N
SOMMA di un POL INTERO FRAZIONE PROPRIA

A tf c 4 Cr AMN GRADO

FPROPRIA
RELATIVO

t.EEiiii iiEIii



an 48619861 afloat i Dip mm

ESEMPIO

A 1 75 2 7 I Man FrainePROPRIA

FARORZZO if DENOMINATORE

2 32 42 2 2 É 2 1 E E11 2 1 1 E 2 2 1

t.IE f E i ji 4
1 A 2 E B I E 2A AE't B BE t

8 E.BE
4 TILT
XH

aim min Iucn 11 E Jun4 1
mln f 8 ETT

G A 2 3 4

Caleolere l ANTITRASFORMARD di

z
1 22 7 2 8 M 3

froione IMPROPRIA
1 7 2 N 2

POUN INTERO FRAZ PROPRIA
1

I 1 9
I 1 2 7

0



I
11 3

a

Scampengo in fretion partial

At B BE 35 FIB 3

Lum town
A

a n Sta Slm 1 1 G Jun
n f

2 0 3 0,3 0,3
9 90 1

on

SISTEMI DISCREM melDOMINIO Z

a you aim html Eiselian i

Z Z

E YA XAHG

Hla Z h n FUNZIONE di TRASFERIMENTO

Poll e ZERI delle F di TRASFERMENTO

Date 1A si dicone
ZERI diHA i valoridizperevi 18 O ZERI ziect.e.tlz 2i
POLI diHa ivalowdit perai Hz 100 POLI pick t.CHzpi



Se Hz é espressein FORMARATIONALE
M M RADIA

M RADIA

Nato 0 2 17,22 7m 4 2 2 0 7 MZERdi 8

Dnb 0 2 pi.pe pw Hepi pi MPOLIditto

HG I b 7 11 77
1 a Zen d to

Iii 1 pie pi Pouditho

DIAGRAMMA POLI ZERI

repp graficeoldPOLIEZER ditka sadPIANOdiGAUSS
Poll SPMBOW X DIN
ZEN SIMBOW O

Esempio z
1 921 1 be ZER ab
1 CE 1 di Pou e d re

CAUSALITA
Se im SISED LTI éeDUSAlE him 0 per no
NelDOMINO Z considers 18

HA Z h n when I 41 Inhmen the solo
ESPONENNEGATIV

HA SERIEdi POTEME can SOLI ESPONENT NEGATIVI

Roc 121 1al fam
SISTEMALTI CAUSALE ROCHE 12 Pmax

dove Pax Max pit
STABILITA BIBO



SISTEMA LTI I STABILE sse In hln so Val Niro

Nel dominio 2

Considero 461 Inhim E In hate 121 1

In 1h1m 1 4 Igm1h1m so Finito H converse

Se SISTEMA LM I STABILE HZ CONVERGE in121 1

Se Sl écausale ROC
ftpcPma pnaxmaxfpi 1

Se Sf ESTABIK 171 1 C

Un SISTEMA LTI I CAUSALE e STABILE B Bo SSE
TUAI I POLI pi diHA soro CONTENUTImelCERANO UNITARIO

seln 4 yen

i ILIII.IE em ras Enenen
FUN dTRASFERIMENTO H2 Z hn Emma

n

RISPOSTA inFREQUENA Hpp 4 H z 2sept 05421

Date Hz se voglio thrill y
I p

H 2 eia HC 0 4 1 É
ESEMPIO

43
Calcolorbe risposte in fregantedi HH 1 E



HD r 4 HIZ et 1 e th RISPOSTA in FREQUENA

RISPOSA in AMPIEDA 1 1471 11 e 1 11 2 jailed
1 corhn6 sin hn V1 2corkrbtcorlhrfsn.hr

t.fz zw.hr EV1awtnnT 01st

hittingRISPOSTAdi FASE

4H41 ten t tn iih f t.it id id

I
atom cotg209 atom tan 1 4 q
11 may i

r

ANALIS di SISTEMI LTI DISCRETI FILTRI NUMERICI

sets off a yin seen h n

ÉiHz

Consider SISTEMI CAUSALI h m 0 per Mco

yen ihli a m i

SISTEMI can RISPOSTAALLIMPULS diDURATA FINITA
FILTRI FIR FINITE IMPULSE RESPONSE



h n é CAUSALE e ohDURATA D h n 0 per ffp
you www.Eiedain itffiifhf fhNelDOMINIO 2

him ftp.h1 h D HH ihlilz i.IS fhhfnro

Dato din Xo YA XltHH y n E 427

ESEMPIO calcolerellUsaid del FILTRO can hm
fff.peper il sepale d INGRESS Nn

Fyf
NeiTEMPI

y n illi x n i holan hilum 1 afn an 1

Uscite per m o yo 240 a 1 1

n 1 ya all 210 2 1 1

m 2 ya 2 2 2 1 1 2 1

M 3 y3 243 212 0 1 1
m h ym h al h 263 0

y n f 1
1 13

ANAUS and DOMINO Z

alm 4,2 1 X2 170 22 712
2
1 2748 2

him 7 1 HA 1

EYEz HG 1 25 E 1 E 1 25 É

I



I
1 5 2

2 53

y n E 1 5 E E 81m 81m1 81m 2 Slm 3

114,1 1 1

SISTEMI LTI can RISPOSTAAU IMPULSE di DURATA INFINITA
FILTRI IIR INFINITE IMPULSE RESPONSE

considero him mln 1

y n a hln Eillilan i Eian i
showoffs

Pass scrivene

yen i am i alm Eialm i aln Egian in

Int EiI fH
t

Se conose in VALORE INHALE per y n ymO Yo

lyin4in yin ipenso'riiitstt
Neldominio8 la thesfomete 7 diunesquare INFINITA é ingenueA l espressione meldominttresfmeto delle FORMARECURSIVA A

h n un XA 5 411 4612 XG

Ent YA HH XE 1 142 1 51 4617
Antibadoo.fm y n 1 n



Ih x n y Forme RECURSIVA

FILTRO IIR CASO GENERALE

espresso can Hz in FORMARAZIONALE

H 4 pair
parte IIR

Antihasform 418 separende 6 e 418

4 1 ME are XH bit

Isola YA YG YA Eiaiz 6 biz

di emGENERG
ᵗʰ ʰ

flight fffn
INGRESSOARVAW

FILTRO IIR

Un GENERIC filth IIR sipho DESCRIVERE can DUE FORME
dell EQUAZIONE ALLEDIFFERENTE

FORM CANONICA y n Ei hi a m i
Fame Recursiva y n iaiy n i Eibian i

I

STABILITA min FILTRA IIR FIR

FIRI h n 4h10 h m yen Eihli.la n i

HG hi z i b biz bmE boati 1 72 1

Zi 1 1 M MZER di 118 No Poll



FIRE SEMPRE STABILE

119 HE
b tilt MER delFino

Fi 1 NPOLI

IIR i SABILE see piles p 1 1 N
TUTI I POU DEMO be ARCONE UNIDRIA

SINTES PROGENO di FILTRIDIGITALI

In forme standard IMPLEMENTAZIONE dell EQUAalleDIFFERENE

FIR y n ibiselm i

IIR ym iaiy m i fibi.se m i formaRECURSiVD

CHECOSA A SERVE
SEGNALI Alm

SEGNALIPASSAM alm 1 a n M ym 1 ym N
SOMMATOR

MULTIPLICATOR

ftp.naockifsSEGNAIA
ADC Nbit son

8

CAMPIONI PASSAM RIORDAN
gf f 4m 1

TDATTmeN bit N flip flop tip D



Ei I
cuts Ls

Ed HEE EH
TIE aln

at bln b
almble

bin

MULTIPLICATION

5 i bias ftp.bialn

FILTRI FIR STRUTTURA CIRCUITALE

Esempio considerians h n 4 1 16 1 z t

yln ih i a m i seen km t

4 z E'X z

seen glad seth an 1

a 147 4
Como GENERALE FIR GENERICO



him hot h m yen ihli.la n i
hlo x n hHan 1 hlmben H

an

FILTRI IIR STRUTURACIRCUITALE

y n Eia yin i fibix n i
I anyon 1 azyln dt.INT rcm Nlnl E.bixtn i

Esempio you y m 1 aln a
ayin

felme Recursive go.IEd
RETROAZIONE

Cos GENERALE IIR GENERICO

4m Either
seen Nn

ii

iii
iii

iiii

i
ii

iiiii

IIR TF



Invertendo le positioni di Har e Him obengo

MSN

f
f ff.fi f mamaaroaomMN SOMMATORI

N M 1 MULTIPLICATOR

I FORMA

ESEMPI oh FILTRI DIGITAL

FILTRO a PERINE COMB FILTER
Famiglia di FILTRI FIR

FILTRO a PERINE di ORDINEN HH 1 2
M

HA 74 1 5 YA 1 2 m XG z 2 XE
1

y n alm x n M

AIM
DIAGRAMMA POLI ZERI

POLI NOPOLI ore

ZER M ZERI le RADIA di 1 0

Risolrian 1 2 10 21 1 0 11 z



2 P MSOLUZIONI zi T ethi.i Q.im T
MZER MS

Ii

III pZER M VALOR EQUIDISTANT sully
ARCONE di RAGGIO 1

RISPOSTA in FREQUERA

t.hu m 4 i.i a m

034 1

4 141 HR e 1 e 5 1 confirm4 joinsame

RISPOSED in AMPIETED MODULO di 7116

1H01 VG.com tsm4arm v e zi
I 22osfrMT RV1 corarM 141 mg

RISPOSA di FASE 4H19 E tgTMY

4H atone Isiah
atancfotgrneffffd.AM

E me 1111114
VARANTE CANCELLO to ZERO in 7 1

can in Polo in 7 1

HAI FEI II 1 2 1



HE 4 I 46111 7 1 6 1 2 4

Antibesformo yen y n 1 un adm m

ylnt yln d txh.tn nI
STRUTURA CIRCUITALE FILMA a PERINE

M ORDER COMB FILTER and

41 I
Yn

y u alm actin M RHRDATORS I
MORDER MODIFICAN KmN L

ylnt yffad aln.mn

f
sytn

mff.gl
RTDRDANMEI.IN

FILTRO NOTCH NOTCH FILTERS DIM

Famiglia di filth ARRESTA BANDA Je
Date freg.deARRESARE 4m

b



b
2ZER a Yn HE

offffIN ethan e Jan

2POLI a 4N scatted did Reseeraon t ten in
030 1

Pw αZn Let pi 22 Odea

HG
1 2071 1 2 2

1

G PNE G pay
Zn ether
Pw 22N

αejmYN 052 1

I1 427 2 7nF 2 2

1 PAPAZ papyz
z

1 2Re7w 2
1
2
2

1 22Refn 24222 2

HG
1 2eor aYn 2 2

1 220s NY 81,222 2
TUM I COEFFIGENT

6 some REALI

EQUAZIONE alle DIFFERENTE

4 1 220sUN 225 2 1 2armln E 2 endearfold
z 1

yen denym1 α ym 2 aln enath1 alm 2

ya Iifa.tk 1
STRUTURA CIRCUITAGE

delFILTRO I
s y n

α RECOLAhe SELETING del Hd
FILTRO NOTCH quantopin 2 1
tantopiri il notch é AFFILATO



ESERCIZI di RIEP LOGO
Im

PROCEDO filthe NOTCH ESGTema feb2023 07N
pnIn 50th fs hooth 2 0,8

a 4 Etf
zn ed _emf e pardon 0,8

1 EE 1 Éʰé 1 2codf.IE 2
2

1 985 8 1 0,855 5 1 1,6eor F E 0,642 2

1 f
b 6 1 RE 2 2 46 1 0,8K 0,648

2

z
m Balm1 alm2 ya 0,8ky n 1 Q6hyn 2

i i i
ii ii

t.in ri 1

nf1f
d circuito 0 yen



FILTRO NUMERO fs 300th fz 75th polo 7jan
4 19 2 z.ee

mb etif t j
Be

Ha 1 III 4

6 1 7 1 6 1 7 2

yen y n 1 alm alm 2

H
r 9 0 Heed 1 1
aln y n

akin

bz.sk
n t1Tuln 1

mhm 2 Stnl Sm 1 2f1hem 2

411,1 3 g0,1 1,1
1

g lhim 1 1,2 2,2 2

j j j
o on



Slpp in SERIE di FOURIER

SE 14 8 2 G j 52 j en 0 Mf0,12

Slt In one f 2e jesuit jesuit 2 jeirfje.int

I 2 jleite.int 2 fleirt.ejrty and ffette
I 2 Hsin at TEA art

ifeng.in

ffffHtatte ftp.go
29kt y

t

6

EE.ws iit
f Zsine t Is 2rect f
2km164 rect

knew.bateiw xIt tg
1 1811 treat f e.int jrect f leKfl frect f
4 81 413 1 1 4 fifty Mm's



yet 48 f 118 rectf éJM rect f
reette

rectlfle.sk
1

rect8 sine t

f rect f sine et

greet f eat Ismeklt.nlyAf


