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Procesamiento Digital de Sefiales
Unidad 5: Transformada Discreta de Fourier y

- Espectro de Sennales -

o] .«




La DFT y la serie de Fourier de Tiempou:
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Discreto

« A continuacion se vera como utilizar la DFT para el calculo
de la serie de Fourier de Tiempo Discreto.

« Comparando las ecuaciones.

L —jz—nnk
DET- XI[kl=+ Zox[n]e N para0O<k <N -1

| O, para otros valores de k

SFTD ak :_ Z X[n]e Jk(27c/N)n
n=(N)
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La DFT y la serie de Fourier de Tiempoui
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Discreto
« A continuacion se vera como utilizar la DFT para el

calculo de la serie de Fourier de Tiempo Discreto.
« Comparando las ecuaciones:

= —jgnk
DET- XI[kl=+ Z_(;x[n]e N para0O<k<N-1

| O, para otros valores de k

X[n]e—jk(Zn/N)n .

La ventana de tiempo puede
ser cualquiera siempre y
Factor de escala cuando abarque un periodo



La DFT y la serie de Fourier de Tiemposi
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Discreto
* En definitiva, se pueden considerar expresiones
equivalentes salvo una constante igual a 1/N

— —jgnk
DFT: XIkI=- Z_C;X[n]e N para0O<k<N-1

0, para otros valores de k

SFTD: & = > Xlnje He=mr
n=(N)

*Es importante que la ventana de datos de la DFT abarque

exactamente un periodo
*Se puede concluir que tienen las mismas propiedades




Propiedades de la DFT m Bifsars
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1) Propiedad de linealidad

a,x,n] + a,x, [n] <= a X, [k] + a,X, [K]

2) Desplazamiento en el tiempo

x[n—ng)mean <> Wa'® X[k] Wy =e /27/N)

3) Desplazamiento en frecuencia
Wy “" x[n] <> X[k — kol moan



Propiedades de la DFT *",f%mmm
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* Notando que las variables ny k de la DFT deben estar
restringidas al rango 0<n,k <N -1

« Asi, los corrimientos x[n—n,] o X[k —k,] implican:

X[n o no]modN o X [k o kO]modN
e La notacién [m],, .4~ Significa [Mm] ., = M+ iN
siendo 1 un entero (positivo o negativo) tal que

O0<[M],oan =N -1

En definitiva, el corrimiento es circular



Propiedades de la DFT

 Ejemplo de corrimiento circular en DFT:

Si X[n] = Jo[n —3], luego
X[n T 4]mod6 — 5[” T 7]mod6 — 5[n — [+ 6] — 5[” _1]

— X[n]
) L
1¢ ‘ 1 i..] .......... ] ........... 5
¥ h I } } 1 > i i i | r s T t JI 1 >
0 3 N 0 3 4586 0N
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Propiedades de la DFT s

4) Conjugacion:

x" [n] - X [_k]modN

5) Inversion temporal:  x[—nl_ 4n <= X[ —K] 4 n
6) Dualidad: X[n] <> Nx[—K], .qn

7) Convolucion circular:  x,ln] @ x,In] <= X, k] X, | k]

1
S Multiplicacionmey L1 2Ll = 7y XLkl ® X541



Coeficientes de la serie de Fourier de.

Senales periodicas digitales Wherora o
x(m) x(N+1)=x(1) DC component kfy=0xfy;=0 Hz
A . |c | 1st harmonic kiy=1xfp=1fy Hz
x(1) bl \ R . Other harmonics ... l"‘ / Other harmonics ...
Hh""‘*h : ’ ‘ : LA »

AN

To=NT x(N) = x(0)

AL

fE'Ir 2 rrS_ fl:l fsfs+ fn f
f,= NI, Hz

-
L

2nd harmonic kfy=2xf;=2f; Hz

- Solo la porcion entre las frecuencias —f, /2<f < f /2
representa toda la informacion espectral de la sefial (two sides
spectrum)
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s DTD DN

= i AR BEN
Relacidon entre la banda k v la frecuencia o

w = ii (radians per second),

La resolucion en frecuencia es:

g .
Aw = N (radians per second),

Af = % (Hz).



Ejercicio: ;;g;;'-néf
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« Dada una secuenciax[n]=[ (1) 2 3 4] cuyaDFT de 4
puntos resulta X (k)=[ 10 -2+ j2 -2 -2-j2], dada
una frecuencia de muestreo de 10 Hz,

— Determinar el periodo de muestreo, los indices de tiempo, y la
estampa de tiempo para la muestra X[3]

— Determinar la resolucion en frecuencia, el nUmero de bandas, y
mapear en frecuencia cada coeficiente de la DFT




Espectro de amplitud y espectro de s
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Dotencila IR b Oorien
. ;// Acor Py Af=f /N
! « '
U ® N_1 X(k)
To=NT J Power
DSP. spectrum or
P processing ¥ o olitude | T -
x(n) DFT or FFT spectrum 0 Ni2 N-1
] ] 7 2 f—Tfi;N
Ak =E|X(R')| =~ (Real[X (k)] )"+ (Imag[X (k)])", o
k=0,1,2,....N—1. Espectro de amplitud a dos

lados (two sides)

1 _ . .
Ay = {f‘;’ [X©O), k=0 . Espectro de amplitud a un lado (one side) (se
—_— — |r Ve ~
v XB)L k=1..... N2 hreserva la energia de la sefial)



Espectro de amplitud y espectro de %;’"';“"Q,Elo%%mmﬂ
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'/ Agor P Af=f N
. K -----
! « n
0T ® N-1 X(K)
To=NT J DSP Power
——» processing —™ ngnc;{i?&gr —» |
x(n) DFT or FFT spectrum 0 N/2 N-1
1 ] NAf
Pi = 1 X(0P= <5 { (Real X(0)])*+(Imag X (k)))” . f= kfy/ N
—0.1 2 N Espectro de potencia a dos
o lados (two sides)
5 LIXO)F k=0 Espectro de potencia a un lado (one side)
| &X®)] k=0,1,...,N/2



Ejercicio de espectro de amplitud y

notencia
 Dada la secuencia: ” 4

To=NT

 Asumiendo una frecuencia de muestreo de 100 Hz,
calcular el espectro de amplitud, fase y potencia.
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Ejercicio de resolucion espectral inoso
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« Considere una secuencia muestreada a 10kHz, si se
utiliza una DFT de 1024 para calcular el espectro:
— Determinar la resolucion espectral
— Determinar la frecuencia mas alta
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Window size: N =16 (multiple of waveform cycles)
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x(n)

0 5 10 15 20 25 30 35 40
Window size: N =18 (not multiple of waveform cycles)
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Efecto de Ventaneo
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