Andlisis de Senales

Transformada de Fourier en TC




TFen TC

» Derivacion del par TF de TC

»Ejemplos de TF

»Propiedades de la TF en TC




Derivacion

»La serie de Fourier nos permite
obtener una representacion en el
dominio de la frecuencia de
funciones periddicas f(t).

» 3Es posible extender de alguno
manera las series de Fourier para
obtener una representacion en el
dominio de la frecuencia de
funciones no periddicas?e



Derivacion

» Sea x(t) una senal aperiddica. Pensemos
como el limite de una senal periodica en
lagque T— o

> Paro una sendal periddica las
componentes armonicas estan
separadas wy=2aT

»Como T — o, wy — 0V las componentes
armonicas estan c/vez mads cerca en f

Serie de Fourier Integral de Fourier
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Tren de pulsos de amplitud 1, ancho p vy periodo T:




Los coeficientes de la serie compleja de Fourier
en este caso resulfan puramente reales:

y (p) Sen(na)og)
7 (nwe%)

El espectro de frecuencia correspondiente o
obtenemos (en este caso) graficando c, confra
O=N,.




Espectro del tren de pulsos parap=1,T=2

0.6
®

0.4

c (o3 I
o
0.2
0 050Q0é0?0é0?0$0T010 010T0$0?060?oé0Q060
-0.2
-60 -40 -20 0 20 40 60 w=nw




Si el periodo del tren de pulsos aumenta...
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...el espectro se hace mads "denso".
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Derivacion

En el limite cuando T—w, la funcion deja de ser
periodica:
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5sQuUé pasa con los coeficientes de la serie de
Fouriere
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Derivacion

Si se hace T muy grande (T-wx), el
espectro se vuelve "continuo™
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Derivacion

= | sefal periddica  X(t) = D ace™™
donde: .

T/2

> A =— j X(t)e onktdt—— j X(t) g "okt dit

—T/2

o0

= Si definimos X (jw) = [ x(t)e ™ dt

= I X (jkwo) )

T




Derivacion

£ =1, ,. : 1 & _ .
X(t) = Z ?X(kao)ejkwotzg ZWOX(jkWO)eJk""Ot
k=—o0

k=—c0

Dado que T — o entonces Xw, — Jdw

1 ¢y ,. -
QU - [ X(jwe™dw  Ecuacién de sintesis

o0

X (jw) = j X(t) e "dt Ecuacion de andlisis
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Resumiendo

Identidad
de Fourier
0 antitrans-
formada de

Fourier

Transformada

4—

de Fourier

Estas expresiones nos permiten calcular la expresion
F(o) (dominio de la frecuencia) a partir de f(t)
(dominio del tiempo) y viceversa.
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Par de TF

v Las ecuaciones anteriores son conocidas
como el par de fransformadas de Fourier.
Las senales periddicas las expresamos
como una suma de exponenciales
omplejas de amplitud a, y para un
conjunto  discrefo de  frecuencias
relacionadas  armodnicamente.  Para
senales aperiddicas, las exponenciales
complejas ocurren para una sucesion
confinua de frecuencias y de “amplifud”
X(Jow)dw /127




Relacion entre los
coeficientes de la SFy la TF

> Supongamos que X(t) es una sefal periddica con
periodo T y coeficientes de Fourier a,. x(t) es una
senal de duracion finita que es igual a X(t) en un
perigdo, entonces:

1 ¢~ . 1 .
= | X(t) e MWl dt = = | x(t) g Wi dt
A= j (t) = j (t)
ya que X(t) es cero fuera del intervalo T

1% ikt e Loy g
ak—T_[ (e dt—TX(JW)

—00
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Convergencia de la TF

> NOS referiremos también CcComo
condiciones de Dirichlet :

» X(t) sea absolutamente infegrable

[ xdt<oo

> X(t) tenga un numero finito de MAaximos y
minimos dentro de cualquier intervalo
finito

» x(t) tenga un numero finito de
discontinuidades dentro de cualquier
intervalo finito. Ademads cada
discontinuidad debe ser finitQ.




Eiemplo. Calcular Fw®) para el pulso
rectangular f(t) siguiente:

'IO/2 0 p/2

Solucidn. La expresion en el dominio del
tiempo de la funcidon es:

f(t) =+
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Infegrando:
p/2

F(w) = j f (t)e 1 dt = j e I dt

—p/2

/2
a)e —jot| P (e jop /2 eja)p/Z)

_J —p/2 —ja)

sando la formula
de Euler: sen(ap/2) =&

jopl2  —japl2

—€

F (@)= p sen(awp/2)

= PSINC [2
02 psinc (wp/2)
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f(t) =+
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Ejemplo

X(7)

B | —

sinc(f)




f(t)

v

Mientras mas corto
es el pulso, mas
ancho es el espectro.

Esta es la esencia del
principio de
Incertidumbre en
mecanica cuantica.
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Linealidaad

v’ Si X(t) «— X(»)
Y
v y(t) «—— Y(o)
enfonces

v ax(t)+by(t) —— aX(w)+bY ()




Desplazamiento de tiempo

v Si X(t)
entonces
v X(t-ty) «~— el X(w)

X(w)




Diferenciacion e infegracion

dx(t)
dt

< jwX(w)

L 1
j_oox(r) © j—wX(a)) + X (0)0(w)




Escalamiento de fiempo vy
frecuencia

v’ Si X(t) ~— X(w)
entonces

v X(at) «— 1/|al. X(w /a)




Dualidad
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Relacion de Parseval

a0 2 1 = 2
| x@f dt = — | ]X(w)[ dw

La energia total se puede «calcular ya sea
mediante el calculo de la energia por unidad de
tiempo integrando para todo tiempo, 0 calculando
la energia por unidad de frecuencia e integrando
para todas las frecuencias.



Convolucion

v’ Si X(t) ~—— X(w)
Y

4 h(t) «— H(w)
enfonces:

y(O)=x(®)*(t) ~— Y(0)=X(o).H(w)
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cos 2nfyt —— Y[S(f-fy)+8(f+f,)]

X(f)
t




sen 2nfyt  «—  Y[S(f+f,)-5(f-fy)]

XA
(IJ

NAND %hjw% ’
HL A/




Filiros iIdeales en TC

» Filtro: separa lo deseado de lo que no es
deseado.

» En senales un filtro separa senales en un
rango de f, de senales en otro rango de
f.

» Un filtro ideal “pasa” toda la senal en su
banda de paso sin distorsion y bloguea
la senal fuera de su banda.



Filiro ideal
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Pasa bagjos ideal — Pasa altos
idedal

Ideal Lowpass Filter Ideal Highpass Filter
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Pasa banda ideal - Rechazo de

banda idedl
Ideal Bandpass Filter Ideal Bandstop Filter
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ANncho de banda

» Rango de f.

» Rango de frecuencias que deja pasar el
filtro 6 rango de frecuencias presentes
en la senal.




Sefial Aperiddica Transformada de Fourier
x(r) X{jw)
¥t ¥(jw)
Linealidad ax(t)+by() aX|jw)+bY jw)
Desplazamiento en el tiempo x(t—ty) g 1% X ()
Desplazamiento en frecuencia ellx (1) X[ jlas— ang))
Conjugacitn x* (1) X" [—jw)
Inversion en el tiempo x(—1i) X (- jw)
Escalamiento de tiempo y de frecuencia x(at) ﬁx H;E]
Convolucién () = y(t) X[jw) Y| juw)
Multiplicacién x(f) yit) %X [jow) * Y[ jw)
Diferenciacidn en el tiempo %I“] joX|jw)
Intregraci6n f_;xfr‘.ld: jiwx[jm]+nx[ﬂ]ﬂfm':
Diferenciacién en frecuencia tx(f) j%}: [ jew)
X (jw)= X (jo)
Re{X(jw)}=Re{X(—juw)|
Simetria conjugada para sefiales reales x(f) real Im{X(jw)}=-Im{X (- jw)}

X (je)| = |X (- jw)|
LX|jw)=—£X (- jw)
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