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White noise plus sine wave, frequency 250 Hz (D,C to adjust), amplitude 12 (F,V to adjust)
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¢ Porqué las exponenciales continuas son sefiales importantes?

continua > e’'“! discreta ->e’°"

» casi todas las senales de interés pueden representarse como una combinacion
lineal de este tipo de sefales

» la forma particular que posee la respuesta de los sistemas LTI a sefales
exponenciales complejas determina que mediante estas sefales podamos obtener
la respuesta del sistema de manera muy simple.

Tipo Periddica No periodica

Transformada de

senal continua Serie de Fourier :
Fourier

: : Transformada de
Serie de Fourier en

senal discreta : : Fourier en tiempo
tiempo discreto :
discreto

» Implementacion en procesamiento -> Transformada de Fourier Discreta (TFD)

» Algoritmo para aplicar la TFD: Transformada de Fourier Rapida (FFT)



La serie de Fourier para seiales periodicas continuas:

sefial periodica v(t)=x(t+T) Vi

armonicos o = {e"°'t k=..,-1,0,1,..
= ' kwant 27T 0 2 5 .
x(t) = Z ap €% donde wqy = - Ecuacién de sintesis
k=—o0
1 — jkwot
A = T/ z(t)e 7700 dt Ecuacion de analisis
T

La expresion nos indica como se descompone la senal en exponenciales complejas
de diferente frecuencia (multiplos de la frecuencia fundamental de la senal),
siendo el coeficiente a, una medida de la contribucién de la componente

(exponencial compleja) de frecuencia k w, a la formacion de la sefal.



. @)
x(t) = E apelfot — 4 a e Iw0t 4 g + age?@ot + .

k=—o0
ap = Ape’f coeficiente espectral
el kwot componente espectral, modo de Fourier, arménico k
eTiwot componente fundamental, primer armonico
1 .
ap = — [ x(t)dt Coeficiente espectral de |a
T Jr componente continua



Espectro de amplitud, fase y potencia de una senal periddica:

> . 2 1 _
r(t) = Z aj €t donde wy = % ap = T/Ta:(t)e Jhwot gy

k=—o0

lax| vs.w —  espectro de amplitud o magnitud
ap = |ag|e! <

Z(ag)vs.w —  espectro de fase

Identidad de Parseval

1 2 = 2 :
T/T‘x(t)‘ dt = Z lax|”. —  Potencia

k=—o0

2 .
lap|® wvs. w —  espectro de potencia




Ejemplo:

>0 . 1 .
r(t) = Z aj, elkwot ay = T/Tx(t) e I kwot gy

k=—oc0

x(t) = sin(wot) x(t) =

1 1
a1:—§j, a_1:+§j, ar =0 para k # =£1

ak
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Ejemplo: espectro del pulso cuadrado periddico
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Condiciones de existencia de la Serie de Fourier:

z(t) = Z ap eIt donde wy = %

k=—o0

1 |
ap = T/T:I:(t)e_jkwotdt

Una senal periddica x(t) posee una expansién de Fourier o lo que es lo mismo la
expansiéon converge si cumple las siguientes tres condiciones, denominadas
condiciones de Dirichlet:

» x(t) debe cumplir que /|$(t)’dt < X
T

» x(t) tiene un nimero finito de maximos y minimos dentro de cualquier
intervalo finito de t.

» x(t) tiene un ndmero finito de discontinuidades dentro de cualquier
intervalo Finito de t y cada una de esta discontinuidades es Ffinita.



Ejemplo:

1 .
ar = = /T 2(t)e~Ikwot g

3
x(t) = Z ape’ T=1
k=—3

CLO:1, CL1:CL_1:1/4, CLQZCL_2:1/2 Yy CL3:CL_3:1/3

1

:13(75) — 14+ _(€j27rt 4+ 6—j27rt) 4+ l(ej47rt 4+ 6—j47rt) 4 1(6j67rt 4+ 6—j67rt)

4 2

3

1 2
=1+ 5 cos (27t) + cos(4nt) + 3 €08 (67t)
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Fourier Series Demo v1.44
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La serie de Fourier para senales periodicas reales:

= . 2 1 i
r(t) = Z ap €70t donde wy = % ay = T/Tx(t)e Jheot 1y

k=—o0

x(t) — senal real = x(t) =x"(¢)

o0 00 *
E : akejkwot: E : akejkwot

k=—oc0 k=—oc0
) 00 %
> apedtot =y ajen It z(t) real = ap=al,
agle? % = [aZ|e77
O
kwot ag| = la—g
Z (ar — a*,)elFot =0 x(t) es real { Jan —=— Ja_,

k=—0o0



Ejemplo: superposicion de componentes para el pulso cuadrado periédico
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Formas alternativas de la serie de Fourier para seiales reales:

z(t) = a, + Z (akejk“’t + a,_ke_j’“"t)
k=1

x(t) = a, + Z 2Re {akejkwt}
k=1

z(t) = a, + Z 2Ay cos (kwt + 6y)
k=1

ar = Br + 7C}.

2(t) = ao + » (B cos (kwt) — Csin (kwt))
k=1



La serie de Fourier y los sistemas LTI:

LTI

_OOOO y(t) — H(jCU)ejwt
= ( h(T)e_‘?wdT) el Wt
= H(juw)e™
©.@)
Funcion de Respuesta en Sy i
Frecuengia H(jw) = /h(T)e ICT dr

La respuesta del sistema LTI a una exponencial compleja de frecuencia w, es una
exponencial compleja idéntica a la de entrada, multiplicada por una funcion compleja
de variable real H(j w) denominado funcidon Respuesta en Frecuencia. Este factor
complejo no cambia la frecuencia de la sefnal, s6lo modifica su amplitud.



LT| -

5(t)
—
y(t) = Z ape’ ot eIt
k=—o00
= Z ar, (h(t) * ejkwot)
k=—o0
— Z akH(ij)ijot
k=—o00
6jwt
—> LTI

H(jw)ejwt

Z apH (jkw)e?kt

k=—oc0
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Ejemplo: evaluemos la funciéon respuesta en frecuencia del sistema LTI

y(t) = x(t —3)
(o) = [ h(r)emar (o) = [ or=3)e"dr

H (jw) = ™7™
Respuesta del sistema a la entrada armonica
ejWOt _ e_Jth

x(t) = sin (wot) = 2

y(t) = =5 H(juo)e’" + 2 H(jen)e 70"

ejwot_eijt
t)=H(y
y(t) = Hjun)

y(t) = H(jwo) sin (wot)

Si H(jwo) = H(—jwo) =




Ejemplo: evaluemos la funciéon respuesta en frecuencia del sistema LTI

y(t) = x(t —3)
o (©. @)
H(jw) = / h(T)e “Tdr H(jw) = / 6(7 — 3)e IvTdr
— 00 — 00
H(jw) = e 7%
Respuesta del sistema a la entrada:
x(t) = 3cos(2nt) + bsen(6mt)
3 3 . o . 5 .
) = = g2t < —j2nt ~ o géwmt Y _—j67t
x(t) 5 € + 5€ -+ 2],6 2]'6
3 : 27t 3 - —J27t 5 - 167t 5 - —j67t
y(t) = =H(j2m)e’*™ + —H(—j2m)e 7" + — H(j6m)e’”"" — — H(—j6m)e™’
2 2 279 279
3 3 . o . 5 .
t) = = g2m(t—3) © _—j2n(t—3) Y j6m(t—3) Y —j6m(t—3)
y(t) 2 € + 5¢ + 2].6 2j6

y(t) = 3cos(2m(t — 3)) + Hsen(6m(t — 3))
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apg=1, a1 =a_1=1/4

3
— E : akejk?frt

k—=—3 ax =a_9=1/2 az=a_3=1/3

Z b 6]]6271’75 Z akﬂjk_Qﬂ_)eijWt

k=-3 k=-3

, 1 1
bg — CL()H(O) 1j b:|:2 — af:l:2H(:|:j 47T) — § 1 ﬂ:jilﬂ}

1 1
bot = ay H(4i2m) = =
i, = s 3] ) 4{113'%} bigzaigﬂ(:l:jﬁﬂ):%{ L }
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