i Analisis de Fourier en TC

 Teorema de Fourier

* Serie de Fourier

* Transformada de Fourier

* Formulas de analisis y sintesis

» Respuesta en f de sistemas LTI



Dominio de Frecuencia

*Metodologia

-Senales elementales a partir de las cuales se puede construir
por combinacion lineal cualquier senal.

-Construir la respuesta al sistema a partir de su respuesta a la
senal elemental.

*Se 1ntroducen los siguientes conceptos :
-Exponenciales complejas como senal basica.
-Dualidad entre dominios de tiempo y frecuencia.

-Respuesta en frecuencia de sistemas LTI



e Antes pensabamos ===  impulsos

e Ahora pensamos ===  funciones
propias de los sistemas LIT

¢ (t) IK o (t)

Entrada : funcion propia m=ssp Salida : misma funcion
multiplicada por una constante

A partir de la propiedad de superposicion de los sistemas
LIT

X(t)=Z ay o (t) mmmp  y(t)= Z k ay (1)



* ., Como calculamos k?
-, — (R —

() = J‘h(f)es(t_r)dT:[ Ih(r)e‘STdr] el =

— H(S) eSt

\ Fourier : con

Funcion propia S=jw

Valor propio



Representacion de senales
no de los métodos de representar la sefial x(t) es bajo
a forma de componentes de # f, c/u de ellas con una

amplitud y fase 1nicial

Amplitud

tiempo

frecuencia/fase inicial



Recordemos, utilizando la
i formula de Euler

e’ = oSyt + Jsen gt
Jo ot —jw 4t
e " Te -
COS ol = ; — Re{eja)ot}
Jot __ —joyt
e e -
sen ot = | = [m{efwot}






i Exponencial compleja

= Asociado a c/exponencial compleja existe
un conjunto de sefales relacionadas
armonicamente, sus frecuencias son
multiplos enteros de una unica frecuencia

Wo ) ¢k(t)_ Jwolk k=0,i1,i2 .....
= Para c/k ¢, es una funcion periodica de
frecuencia fundamental |k|w,,.



Una combinacion lineal de dichas senales :

0.0)
x(t) = ch e/
k=—o0

también es periddica con periodo T, y se
conoce como representacion por Series de
Fourier de x(t). Expresa la descomposicion de
la senal x(t) como combinacion lineal de k
exponenciales complejas:

»Con amplitudes C, discretas

»Para un conjunto discreto de frecuencias
kw, relacionadas armonicamente



‘_L Formas alternativas

x(t) —ao+2lak008(f wof)—biserlkwy?)] <=

k=1
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Forma trigonometrica

Original signal
P il e, .
Ty, | fr=3
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Teorema de Fourier

* Toda senal periddica que cumpla las condiciones

de Dirichlet :

° Integrable en el periodo
* N° finito de maximos y minimos en el periodo

* NP finito de discontinuidades

* Puede reproducirse como una superposicion de
componentes sinusoidales de frecuencias f,, 21,...

* La componente con el mismo periodo que la
funcion original se denomina fundamental.

* Las componentes con f superiores a la
fundamental se denominan armonicos.



Determinacion de la representacion en series de
Fourier de una sefial peridodica continua

* Suponiendo que una senal periodica pudiera
representarse con la serie anterior,
necesitariamos un procedimiento para
determinar los coeficientes a,:

-+00

—Jnwol Twot _— jnwgt

x(t)e _che]woe]wo
f=—00

* Integrando ambos miembros de 0 a T



T T 40

j x(t)e /™" dt :j D e e d

0 0 k=—e0

T +00 r

J‘x(t) e_jnwot dt = ch[j ej(k—n)wot dt]

0 k== 0

T T T

J' o/ =t iy — j cos(k —n) wytdt + j I sen(k —n)w,tdt
0 0 0

T —
jej(k—n)wof dt = I' k=n
g 0 k#n

T
| > Co = ; j x(t) e /"Mdt

0



Este par de ecuaciones define la serie de
| Fourier de una senal periddica continua :

T
| P Ecuacion de
Cn — _[ (t) e /"Mdt analisis
'710

+ 00
ik vont Ecuacion de
x(t)= E JEwo e
( ) Cre SIntesis
k=—o0



Propiedades de la serie de

i Fourier

> Linealidad
X(t) ——ay y(t) — b,
Ax(t)+By(t) - ¢,=Aa, +Bb,

» Desplazamiento en el tiempo

X(t) —a, "
X(t-t,) e MMy,




Propiedades de la serie de

i Fourier

» Escalamiento de tiempo

+00 |
x(at)= Z aie’ ™
k=—0o0

> Relacion de Parseval

1 +00
L0 =Y
T fe=—a0



i Simetria de la forma de onda

v'Funcion par

v'Funcion impar

v'Simetria de 2 onda
f(t)=-f(t+T/2)

La porcion negativa de la onda es el
reflejo de la porcion positiva,
desplazada 2 periodo.




i Simetria de la forma de onda

= Simetria de cuarto de onda

Si una funcion periddica f(t) tiene simetria
de media onda y ademas es una
funcion par 6 impar, entonces f(t) tiene
simetria de cuarto de onda par 6 impar.



¢Quée podemos decir de los
i coeficientes con la simetria?

» Funcion par ==y a,y a, solo cos
» Funcion impar "= b_ sélo senos

» Funcion con simetria de 2 onda  n===p
armonicos impares

» Funcion con simetria de 4 de onda par im=p
armonicas impares coseno

» Funcion con simetria de %2 de onda impar s
armonicas impares senos



v

Simetria impar (senos) I

v
v

Simetria par (cosenos) I

R A

| , Simetria 1/4 onda par
Simetria 2 onda (senos (cosenos impares)
y COSenos impares)

v
v




SENOS Y COSENOS I

Simetria 1/4 onda impar
(senos impares)
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Convergencia de la serie de

i Fourier

> Las senales que encontramos en el mundo
real cumplen las condiciones de Dirichlet. Por
lo tanto :

> Las series de Fourier=x(t) donde x(t) es
continua

> Las series de Fourier="punto medio” en
puntos de discontinuidad.

> Convergencia. Fenomeno de Gibbs en puntos
de discontinuidad.
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Propiedades de las funciones seno y coseno:

| funciones ortogonales

= Un conjunto de funciones ¢ (Hes
ortogonal en un intervalo a <t <bsi
para dos funciones cualesquiera se

cumple

[0, dt =

(0 para m#n

r, para m=n



Consideremos un conjunto de
funciones senoidales
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