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si x es senal periddica

@)
x(t) = Z aj, /"

k=—oc0

si x es cualquier seifial continua:

1 [~ :
x(t) = %/ X (jw)e?“dw

Tipo

Periddica

No periddica

sefnal continua

Serie de Fourier

Transformada de Fourier

sefnal discreta

Serie de Fourier en
tiempo discreto

Transformada de Fourier
en tiempo discreto
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x(t) = Z aj, eI kot

k=—o0

| o
. Jkwon ="

x[n]—Zake Wo = 7

Para que la sefial exponencial compleja discreta sea periddica debe cumplirse que

= x[n] _ 6j 2w /N n

Conjunto de sefiales armdnicamente relacionadas

dr[n] = eIk 27/ N ke<N>

Se cumple condicidn de periodicidad

Pk[n| = Pr4rn(n] r — entero,

: 2T
kwon
x|n| = g aj €’ Wy = —
N
kE<N>



La serie de Fourier para seiales discretas:

sefial peri6dica zn] =xn+ N| Vn
- 1 .
xn] = Z a, el k2m/Nn ar = 5 zn] eI K 2m/N n

La expresidn nos indica como se descompone la sefal en exponenciales complejas
de diferente frecuencia (multiplos de la frecuencia fundamental de la sefial), siendo
el coeficiente espectral a, una medida de la contribucion de la exponencial

compleja de frecuencia k 2ri/N a la formacién de la sefial.

Espectro de amplitud |ak| vs. kuwo

Espectro de fase Z ap, vs. kwg



ZU[’I’L] = E ag e’ k2m/N n ap = —j k2w /N n

k=<N> n=<N>

Go[n] = on|n] = ap = an

Periodicidad de los coeficientes espectrales > ar = Gg1rN VK




ZL‘[TL] — Z ap ej k2mw/Nn

67T 6j 67w /5n G_j 67 /5n b N>
x[n| = sin <?n) — o 1
J - —jk2n/Nn
A = N _;V>£E[n] e J
w om 6m/5 3 "=
2r N or 5
4
az[n] — Zak 6]k2w/5n
k=0
1 i327/5 —j327/5
xrn] = —el? /O — —eTI0ST/ET
2] 27
z[n] iej?) 21 /5 n ieﬂ 270 /5 n
2] 2]
1 1
0, ‘a2‘:§, \a3\=§
. pl -
a3 = A2 = ag——% 40/2—5, 4&3——5



10

0.6
1 1 EM
‘aQ‘:iv \&3|:— L
T T
ZCLQ = 5, Zag = —5 Dllﬁl
2
1_
gt
T 4
‘\l
_1—
-2

—_— | —

— |

—_— | —

— |

-10

10



Ejemplo: z[n] = Z ay, €1 2m/N n
z|n| =1+ sen(w/5n) + 3cos(m/5n)+ =
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Ejemplo: pulso cuadrado periodico zn] = Z ay, €l F2m/N n

k=<N>
1 \n\ < Nl 1 :
: — — _ —j k27 /N n
en un periodo N — z[n] { 0 |n|> Ny ar = n:;ba:[n] e
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La serie de Fourier y los sistemas LTI: z = |z|e
o[n] hin]
S LTI >
2" ?
y[n] = hin] x x|n| K SR
= ) Akl
k=—o0
= 2" Z hk]z "
k=—o0
yln] = H(z)z"
Funcién de transferencia — H|[z] = Z hinlz™"




La serie de Fourier y los sistemas LTI:

Funcion de Respuesta en
Frecuencia

z = |z]e?¥

H(el¥)

z =el¥

Z h[n]e_j‘*m

n=—oo

si la entrada es una sefal exponencial compleja, la respuesta del sistema LTI es una
exponencial compleja idéntica a la de entrada y multiplicada por un nimero complejo H(e!V), es
decir el sistema LTI solo multiplica la exponencial compleja de entrada por un factor complejo,

la respuesta en frecuencia.
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y[’n,] — H(e]w)ejwn ejw _ Z h —jwki

k=—oc0
y[n|] = T {z[n|}
—T{ Z akejk2w/Nn}
k=<N>
— Z akT{ejk: 27T/Nn} |
k=<N>
e LTI H(e7%)el“n
Z . Tkwon discreto yln] = Z g H (6740 ckwon
h=<N> k=<N>

;Cuando se puede calcular la respuesta en frecuencia?
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S el < oo

k=—o0



La transformada de Fourier en tiempo discreto

1 . . . > .
o) = o~ [ X(&)e’*"dw X(@*)= 3 alnle e
27T 2
NnN=——00
Transformada Inversa de Fourier Transformada Fourier
en tiempo discreto en tiempo discreto
Ecuacion de sintesis Ecuacion de analisis

La Transformada Inversa de Fourier representa la sefal x[n] como combinacién
lineal de sefiales exponenciales complejas, la funcion X(e®) da el valor del

a cada valor de w ya que mide en que cantidad
contribuye la exponencial compleja de frecuencia w a la formacion de la sefal x[n].

X () = F {=[n]}

zn] <~ F — X(&Y)
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X ()] =

V(1 —acos(w))? + (a sen(w))?

a sen(w)

£{X(e?¥)} = —arctyg (

1 —acos(w)

)

T
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z[n] = a"u[n], |a| <1 X ()] =

V(1 —acos(w))? + (a sen(w))?

1
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Condiciones de convergencia

1

x|n] = o J,

X(ejw)ej“”dw X(ejw)




Ejemplo: z[n] = al™l a| < 1

ejw _ E al?e—iwn

= Z [ae_jw]n = Z [a,ej“]m
n=0 m=1
B 1 aelv B 1 — a?
1 —aqe v i 1—aei*  1—2a cos(w)+ a2
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Transformada de sefiales periddicas discretas

1 : : . > .
X(ejw)ejwndw X(ejw): Z aj[n]e—]wn

n=——oo

x[n]:% )

X (ejw) — Z 216 (w — wo + k2m).

k=—oc0

x[n] = %/2 X (/%) “"dw

1 " - Wwn
:%/ ( Z 27T5(w—wo—|—/~c27r)> e?“" dw

k=—o0

o F Z 210 (w — wo + k2m)

k=—o00
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zln] = — [ X(/*)e’*"dw X (') = E x[nle 7"
27

n=—oo

elvon . F Z 2md(w — wo + k2m)

k=—o0

. 2k
Z ap €3 B2m/Nn o, Z 27Tak5<w—i>

k=<N> k=—o0







Propiedades de la transformada:

Periodicidad

Desplazamiento
temporal

Desplazamiento
en frecuencias

Primera
diferencia

Diferenciacion
en frecuencia

zn] «— F — X(¥)

X(e) = X (eIt
rn —ng] « F — e 7YX ()
eI gln] +— F — X (ej(“_wo))
zn] —zn—1] « F — (1 —e )X (&)

nxln| < F G

~-
S



Propiedad de acumulacion:




Propiedad expansion temporal:

sefial continua r(at) +— F — iX J_w
al  \ a

xlan] 7 x|2n| 7

n] = x[n/m], sin es multiplo de m (n = km)
Pm) I = 0, si n no es multiplo de m (n # km)

Operacién <<expansion temporal de orden m de la senal x[n]>>



x|n/m], sin es miltiplo de m (n = km)

si n no es multiplo de m (n # km)

x3|n] =7
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Propiedad de convolucion:

x3[n| = x1[n]xx2n] «~ F — X3 (ejw) = X, (ejw) X5 (ej“)

(] T y[n] = afn] * hn]
X (e*) Y () = H () X ()

H(e/*)=F{h[n]} = )  hln]e7*"

n=——oo

La Funcién Respuesta en Frecuencia es la Transformada de Fourier de la
Respuesta al Impulso



Condicion de existencia

Z |h[n]| < oo

> Ihn)* < o
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Ejemplo:

1.5

H(eY) = Z h[n]e %"
hln] = o f;c N = —
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Ejemplo: Fongin]  — F — X(ej(w—wo))

(-1)" (-1)"
Hip(e5)
w[n] : w,[n] w;n]
-i/4 n/4
n

x[n] GAE y[n]

Hip(e™)

! wy[n]
-Ti/4 /4

wi[n] = ™ xln] — Wy (¥) = X (ej(w_ﬁ)>

wa|n] = wi[n] * hin] — Ws (ej“’) = Hy, (ej“’) X (ej(“’_ﬁ))
wz[n] = e’ wan] — Ws (e7*) = Hy, (ej(“_”)) X (/)
wyaln| = x[n] * hin] — Wy (ejw) = Hj, (ejw) X (ejw)

Y (jw) = |:Hlp (ej(w_ﬂ)) + Hyyp, (6‘7“})} X (e7%) |Hegq (/%) = Hyy (ej(w_ﬂ)) + Hip (%)



Propiedad de multiplicacion:




Ejemplo:

rin] = x[n] cos|n|

cos|won|
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Sistemas LTI caracterizados por ecuaciones en diferencias:

Z aryln — k| = Z brx|n — k]
k=0 k=0

FASoasln — K]} = F {53l beeln — K

S oarF {yln —k]} =0l beF {z[n — ]}

S are IR (1) =300 bre IR X (1)




Ejemplo:
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H(elY) =
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a=[1 —3/4 1/8];
b= [2];
r p

k| = residuez(b, a);
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+ k[1] + k[2]e % + K[3]e™7% 4 ...
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+ k[1]0[n] + k[216[n — 1] + k[3]8[n — 2] + ...

v=1¢ ¥



continuo discreto
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