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Laboratorio 04

• Serie di Fourier, parte II
• Convoluzione di segnali a supporto limitato



Serie di Fourier del treno d’impulsi

Ricordiamo che il treno d’impulse 𝑥 𝑡 = σ𝑘∈ℤ 𝛿 𝑡 − 𝑘𝑇 ammette, in senso generalizzato, la serie di 

Fourier seguente: 
1

𝑇
σ𝑘∈ℤ 𝑒

𝑗𝑘𝜔0𝑡

Esercizio: Creare uno script Matlab che

calcoli le somme parziali
1

𝑇
σ𝑘=−𝑀
𝑀 𝑒𝑗𝑘𝜔0𝑡

e le mostri su un grafico, verificando
empiricamente che al crescere di 𝑀
esse tendono al treno d’impulsi
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Convoluzione

Consideriamo due segnali x[n] e y[n] a tempo discreto.
Dalla teoria sappiamo che la loro convoluzione è definita come:

Nella pratica non si può eseguire la sommatoria da −∞ a +∞ ma è 
anche vero che nella pratica tutti i segnali sono a supporto limitato!

Ricordiamo che se il supporto di 𝑥 è 𝑁 (per esempio: 𝑥 𝑛 = 0 ∀𝑛 <
0 e ∀𝑛 > 𝑁 − 1 ) e il supporto di 𝑦 è 𝑀 , allora la convoluzione ha 
supporto 𝑁 +𝑀 − 1

𝑥 ∗ 𝑦 𝑛 = ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑦 𝑘 𝑥 𝑛 − 𝑘

Convoluzione a tempo discreto



Convoluzione a tempo continuo

Consideriamo i segnali a tempo continuo f(t) e g(t).

La convoluzione a tempo continuo è definita da:

𝑧 𝑡 = 𝑣 ∗ 𝑤(𝑡) = න
−∞

+∞

𝑣(𝑡 − 𝜏)𝑤(𝜏)𝑑𝜏

Attenzione: in Matlab si può solo approssimare un segnale a tempo continuo
scegliendo il passo di campionamento sufficientemente piccolo.
Scegliendo il passo di campionamento T sufficientemente piccolo, possiamo scrivere

𝑧 𝑡 = න
−∞

+∞

𝑣 𝑡 − 𝜏 𝑤(𝜏)𝑑𝜏 ≈ 𝑇 ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑣 𝑡 − 𝑘𝑇 𝑤(𝑘𝑇)

Se usiamo lo stesso passo 𝑇 per campionare anche 𝑧 si ottiene:

𝑧 𝑛𝑇 ≈ 𝑇 ෍

𝑘=−∞

+∞

𝑣 𝑛𝑇 − 𝑘𝑇 𝑤 𝑘𝑇

Se associamo ai tre segnali t.c. 𝑧, 𝑣, 𝑤 le successioni dei loro campioni: 𝜁 𝑛 =
𝑧 𝑛𝑇 , 𝜈 𝑛 = 𝑣 𝑛𝑇 ,𝜔 𝑛 = 𝑤(𝑛𝑇), si ottiene 𝜁 ≈ 𝑇 𝜈 ∗ 𝜔 (conv. discreta)

Convoluzione



Esercizio 2

Consideriamo due segnali a[n] e b[n] a tempo discreto a supporto 
limitato.

• Calcolare a mano la convoluzione discreta 𝑐[𝑛] = (𝑎 ∗ 𝑏)[𝑛]
• Verificare il risultato ottenuto con Matlab: per calcolare la 

convoluzione discreta usare il comando conv

𝑎[𝑛] =

−1 𝑛 = 0
3 𝑛 = 1
−5 𝑛 = 2
2 𝑛 = 3
0 𝑎𝑙𝑡𝑟𝑜𝑣𝑒

𝑏[𝑛] =

1 𝑛 = 0
2 𝑛 = 1
−1 𝑛 = 2
0 𝑎𝑙𝑡𝑟𝑜𝑣𝑒



Soluzione

n_a e n_b sono i supporti di a
e b rispettivamente

Ricordare che, se n_a e n_b sono i supporti di a
e b il supporto della loro convoluzione si ottiene 
sommando gli estremi dei due supporti



Soluzione



Esercizio 3

Parte 1: carta e penna

• Si consideri un LTI tempo continuo di risposta impulsiva
ℎ 𝑡 = 𝑢 𝑡 𝑒−𝑎𝑡, con 𝑎 > 0

• Verificare, applicando la definizione, che la risposta in 
frequenza del sistema è: 

𝐻 𝜔 =
1

𝑎 + 𝑗𝜔

• Calcolare 𝐻 𝜔 e tracciarne un grafico qualitativo
– Il sistema è passa-alto, passa-basso o nessuno dei due?

– Giustificare la risposta

• Per 𝑎 = 3, calcolare la risposta del sistema a 𝑥 𝑡 = cos 4𝑡
NB. Porre 𝜙 = ∠𝐻(4) Non è necessario valutare
esplicitamente𝜙. Invece è necessario calcolare 𝐻 4



Esercizio 3

Parte 2: Matlab

• Tracciare ℎ 𝑡 = 𝑢 𝑡 𝑒−𝑎𝑡, con 𝑎 = 3 per 𝑡 ∈ (0,10)

• Per 𝜔 ∈ −6𝜋, 6𝜋 , tracciare 

𝐻 𝜔 =
1

𝑎+𝑗𝜔

• Usando i Data Tips (menu
Tools), verificare che
𝐻 4 = 0.2

• Calcolare per 𝑡 ∈ 0,10
la convoluzione 𝑦 = ℎ ∗ 𝑥
dove  𝑥 𝑡 = cos 4𝑡 𝑢(𝑡)
– Qual è l’ampiezza di 𝑦? Perché?

NB: utilizzare solo la parte di
𝑦 della stessa durata di 𝑥, 
per evitare che la convoluzione
assuma incorrettamente che
𝑥 è nullo per 𝑡 > 10



Esercizio 3


