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si x(t) es sefal periddica
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;Como podemos extender la Serie de Fourier a seiales no periddicas?
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Si la sefal es periddica
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x(t) = % /_OO X (jw)e?“ dw X(jw) = / z(t) e ¥t dt
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Transformada Inversa de Fourier Transformada Fourier
Antitransformada de Fourier Integral de Fourier
Ecuacion de sintesis Ecuacion de analisis

La Transformada Inversa de Fourier representa la sefial x(t) como combinacién lineal
de sefales exponenciales complejas, la funcién X(jw)/2m da el valor del

a cada valor de w ya que mide la cantidad en que contribuye la
exponencial compleja de frecuencia w a la formacién de la senal x(t).
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Espectro de la seial no periddica
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— » pesode lacomponente de frecuencia w en la sefal x(t)

Representacion del espectro de x(t) » X(jw) vs. w




Espectro de la senal no periddica
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Relacion de Parseval
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Condiciones de existencia de la Transformada de Fourier:

o

X(jw) = / r(t) e “tdt
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Si una sefal x(¢) cumple las siguientes tres condiciones, denominadas condiciones de

Dirichlet, posee Transformada de Fourier:

oo

* x(t)debe cumplir que / lz(t)|dt < oo

— O
* x(t) tiene un numero finito de maximos y minimos dentro de cualquier
intervalo finito de t.

» x(t) tiene un numero finito de discontinuidades dentro de cualquier
intervalo finito de t y cada una de esta discontinuidades es finita.

o
Condicién alternativa / lz(t)]2dt < o0

— OO

Es posible y util utilizar la representacion de la transformada de Fourier para
sefales que no cumplen con las condiciones de convergencia, como por ejemplo
senales periddicas o la sefal escaldn u(t), si utilizamos funciones impulso &(w) en la
transformada.




Transformada de un impulso
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Transformada de un pulso cuadrado
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Antitransformada de un pulso cuadrado en frecuencias
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Ejemplo:
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La funcion seno cardinal:
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Ejemplo: calculo de la antitransformada de un impulso en frecuencias
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Tabla 1: Pares basicos de Transformadas de Fourier
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Transformada de Fourier de seiales periddicas:
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Tabla 1: Pares basicos de Transformadas de Fourier
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Propiedades de la Transformada de Fourier:

Tabla 1: Propiedades de la Transformada de Fourier contimma

Propiedad
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Ejemplo: aplicacion de la propiedad de desplazamiento
temporal

z(t) = 3e 2" Dyt — 1)

1
t) =e “u(t) + F - X(jw) =
(1) = e~ "ult () = ——
r(t —tg) + F — X (jw)e It
3
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Propiedad de integracion

/t Bt — Fo  2UY v 0)6(w)

— 00 Jw

Ejemplo: calculo de la transformada de u(t)

wy= [ o F{5(8)) =1




Propiedad de convolucion:

r3(t) = x1(t) xx2(t) <« F — X3(jw) = X1(jw)X2(jw)

y(t) = h(t) xx(t) <« F = Y(jw)=H(jw)X(jw)

o) . y(t) = h(t) x

X(jw) Y (jw) = H(jw)X (jw)

H(jw)=F{h(t)} = /_OO h(t)e 7 dt

La Funcion Respuesta en Frecuencia es la Transformada de Fourier de la
Respuesta al Impulso.



y(t) = h(t) xz(t) < F = Y(jw) = H(jw)X(jw)
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Ejemplo: respuesta en frecuencia de filtro pasa bajos continuo ideal
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:Cuando es posible calcular la respuesta en frecuencias del sistema?

H(jw) = F {h(t)}

Si bien la condiciones sobre el nimero de maximos, minimos y discontinuidades son
cumplidas por todas la sefales h(t) de sistemas LTI de interés practico, la condicion
expresada en la udltima integral no es cumplida por todos los sistema LTIl. Solo los
sistemas LTI BIBO estables cumplen con esta condicion, por lo que podemos asegurar

gue si el sistema es BIBO estable, existe su funcion respuesta en frecuencias H(jw).



Ejemplo:

1
h(t) = e % u(t) + F — H(jw) = ——
H(jw)| = - £H(jw) = —arctan ()
W)l = W) = —arctan {\ —
! va? 4+ w? ’ a
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o) | - y(t) = h(®) x 2(t)

X (jw) Y(jw) = H(jw) X (jw)
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Propiedad de multiplicacion o modulacion:

23(t) = 7, (Daa(t) « F — Xs(jw) = %Xl(jw) ¢ Xo(jw)

Xa() « Xa(io) = [ Xa(i0)Xa(iC — 0))d0



Aplicacion: la modulacion de una seial

r(6) = s(Opt) + F — R(jw) = 5-S(jw) * P(jw)
portadora p(t)
sefal s(t)
\\/\/\\//\ s(t) | S(Jw)
Xy
sefal modulada r(t)
il r(0) | RGjw)




Ejemplo: 'Mﬂ::ﬂﬂp@)¢—l7—+}ﬂﬂw==§%50w)*PUw)

p(t) = cos(wpt) + F — P(jw) = mé(w — wp) + mé(w + wp)

1 1
R(jw) = %S(jw) x P(jw) = %S(jw) % (m0(w — wp) + m6(w + wo))
1 ©.@)
= 5[ 180 w0) + 56+ w0)}S((w - 0))af
1 , .
= 5 (80w —wo) +5(j(w +wo))))
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Ejemplo:

g(t) = r(t)p(t) p(t) = cos(wot) < F — P(jw) = mé(w — wp) + m(w + wp)
1
G(jw) = %R(]w) x P(jw) = %R(jw) x (mo(w — wp) + T (w + wp))
1 . .
= 5 (B(j(w —wo) + R(j(w + wo))))
a) Rjw) 1 ik () 4
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wowyp W0 -worwi | wo-wq wo + W1 -WO wo “J
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Ejemplo: filtro pasabanda 3 elwdt ejwntl
i

H(jw1)
X(jw) 1 t t t
X0, & YO, w(H) & Fe
/\/\_/\ e We
» Yiw) | v posroaos
y(t) = /%0 90(15) c)

' W(jw) A
W (jw) = Hip(jw)Y (jw) d)
= Hyp(juo) X (5w = w0)) S
F(#) = 0t s
e)
F(jw) = W(§(w + wo))
= H(j(w+wo)) X (j(w)) wcwq Wo u:.
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Sistemas LTI causales descriptos por ecuaciones diferenciales

+ reposo inicial

dby(t dFx(t
;ak di’g) :;b’f dt’g)
al dyt)] — d*z(t)
N B b
> an(jw)*Y (jw) = > bp(jw)* X (jw)
k=0 k=0
M . .
My < Y9 _ i
XU % ay (jw)*
k=0




Ejemplo:
M . Vh
H(jw) = ’%0 — - ('w)2(j+w zl(f) +3
kz::o ak(jw)" ! :

0.8 : : : ' ' °




(Jw) +2
(Jw)? +4(jw) + 3

H(jw) =

raices del denominador (polos) = —1, —3
residuos = 0.5, 0.5

HG) = T F o
ht) = F {H(jw)) —=> |ne) = %e_tu(t) + %e‘gtu(t)
= ol
% 1 0 1 2 3 4




2 .
dy(t)  ,dy(t) _dz@t) Hiw) — (Jw) 42
Y +3y(t) = — = + 20() (jow) = .
dt dt dt (jw)? +4(jw) + 3
=1
NEH B9 &3 - | fx BODB &0 s
4 % fracciones parciales para ant1transformar. :ﬂ
5
3 % Crafica de H(jw)
- ||
8 - w=[-5:0.1:5];
9 - H=(Z2+3%w) . /(W) . A2+4% (J*w)+3) ;
10
1= subplot(2,1,1),
12 |= plot(w,abs(H)J,
13 - grid on,
14 - x1abel({'Nomega', ' 'Interpreter', 'tex', 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial')
15 |= ylabel('H(\omega)', 'Interpreter', 'tex', 'Fontsize',18, FontMName', 'Arial');
16
17 |= subplot(2,1,27;
18 - plotiw,angle(H));
19 - grid on,
20 - x1abel({'Nomega', 'Interpreter', 'tex', 'FontSize',18, 'FontName', 'Arial')
21 - ylabel({'\angle H(\omega)', 'Interpreter', 'tex', 'FontSize',18, FontName', Arial');
22
23
24 % expansion en fracciones parciales
25
26 - b=[1, 2]; % coeficientes del polinomio numerador
27 - a=[1, 4, 3]; % coeficientes del polinomio denominador —
28 - [r, p, kl=residue(b,a);
29
30
31 B
4 Start| script ln 35 Col 1
. r(1] r(2] .
H(jw) = - + - + oo + k[m] + kE[m — 1](jw) + k[m — 2](jw)? + .
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Importante!!
se puede calcular la Respuesta en Frecuencia de un sistema LTI descripto
por una ecuacion diferencial lineal mediante:

N

I
&.
8
I MZ || M=

=~

es valido el calculo de la salida mediante:

Y(jo)=H(jo)X(jo) = y(t)J=F'Y(jo)

cuando las C.I. son todas nulas, ya que de otra manera el sistema no es LTI (ni

causal).

Podemos calcular la Respuesta al Impulso a partir de:

h(t)=F |H(jo),
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