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ANALISIS ESPECTRAL DE SENALES

Las herramientas de analisis espectral se clasifican en funcion
al tipo de senal a analizar

Senales de tiempo Sefales de tiempo
continuo discreto
Si no _
Periddica Si Peridédica no
Transformada de Transformadas de

Serie de Fourier de Serie de Fourier de

Tiempo Continuo Fourier de Tiempo Fourier de Tiempo

Continuo Tiempo Discreto Discreto y DFT/FFT
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TRANSFORMADA DE FOURIER DE
TIEMPO CONTINUO

Cuando la sefal a analizar no es periddica, debemos aplicar la Transformada de
Fourier de Tiempo Continuo para obtener su representacion espectral.

co

X(jw) = jx(t)e'j‘”tdt Expresion de calculo del espectro X (jw)
100. : Expresion de sintesis de x(t)
_ jwt presion de sintesis de x
x(t) > jXQa))e dw

[ X(jw)  x(t) J
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Diferencias entre ambas herramientas de calculo espectral:

SERIE DE FOURIER DE TRANSFORMADA FOURIER
TIEMPO CONTINUO DE TIEMPO CONTINUO
Co=g [ 2ot a XGo) = [ a7t dr
<T> —00

x(t) = z C, elkwt

k=—o0

1 r .
= — ] Jwt
x(t) = —— f X(jw)el®t dw
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Principales caracteristicas del espectro de |la Transformada de Fourier

de Tiempo Continuo:

co

X(jw) = fx(t)e‘j“’t dt

— 00

1 r .
= — ] Jwt
x(t) o fX(]a))e dw

* Esun espectro continuo (no discreto)

 Esun espectro complejo (jw)

 No es un espectro periodico
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Eiemplo de calculo:

Obtener el espectro de la TFTC (Transformada de Fourier de Tiempo Continuo) de x(t):

x(t) =eu(r), paraa >0

Graficar x(t) para todo “t”:
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Eiemplo de calculo:

Obtener el espectro de la TFTC (Transformada de Fourier de Tiempo Continuo) de x(t):

x(t) =eu(r), paraa >0

X(jo)= I x(H)e ' dt = J.e_me_j dt = Ie_(a+jm)fdr
—a0 0 0
—(a+jo)t |* e—(n+jm}uo e—(n+jm)0 1

X(Jjo) = —(a+ jw)|, T atjo) —(atjo) a+jo
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Eiemplo de calculo:

Obtener el espectro de la TFTC (Transformada de Fourier de Tiempo Continuo) de x(t):

x(t) =eu(r), paraa >0

oo o0 (2 8]
X(jo)= I x(H)e ' dt = J.e_me_j “dt = Ie_(a+jm)fdr
—a0 0 0
éPuedo
—(a+jo)t |© e—(n+jm}uo e—(n+jm)0 graficar esto?

X(jm):—(a-l-j(l))ﬂ = —(a+j(0)_—(a+jfﬁ) iQué me

indicaria?
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Eiemplo de cdlculo:

Espectro de la TFTC:

1 a—jo
= 2

X(jo)=

a+ jo a’ +o

n o ————————

|

AX(jo)= —arcotg(gj

a

X (o) =
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Espectro de la TFTC

Es un espectro continuo (no discreto)

Es un espectro complejo (jw)

No es un espectro periodico

I X(jw)!

1/a

P —

’ L--——--
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Eiemplo de calculo 2:

¢ Cuadl es la expresion matematica y forma del espectro de la siguiente sefal?
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Eiemplo de calculo 2:

Obtener el espectro de la TFTC de x(t):

X5(1) = 6(2)

X,(jo) = j x,(H)e 7 dr = j 5(t)edt =1

X,(t)
X,(jw)
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Eiemplo de cdlculo 3:

Calcular la TFTC de un pulso rectangular:
x(t)

-~

L
0, [t|>1;

t|<T, .
x(1) =+

X(jow)= T x(1)e " dt

—00
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Eiemplo de cdlculo 3:

Calcular la TFTC de un pulso rectangular:

x(t)
1, |f <7, -
X(1) =
0, [t|>1,
. -Ty Ty
o0 I —jor |I —jol, _ _jol
X(jo)= [ xe " di= [ edr=5—| =&
4 ke —jo| —jo
2sen(wl))

X(jow)= .
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x(t)
Ejemplo de calculo 3:
Calcular la TFTC de un pulso rectangular:
_Tl Tl
2sen(wl)) 21 sen(wl .
X(jw) = (@) _ 2Lsen(@l,) = 2T;sinc(wT,)
ol
. sen(x
X (jw) [smc(a)z ( )J
o
27,
w
T o
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Eiemplo de cdlculo 3:

\
La Transformada de Fourier de Tiempo Continuo de un
pulso rectangular es una “Sinc” cuyos cruces por cero
dependen del ancho del pulso.
& J
x(1) X(jeo)
2T,
e O S N PN
_T‘ T1 N \/—\1 ‘W/V N’ W
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X,(t)
A A

X,(jw)

¢ Que podemos concluir con estos graficos?

x(t) X(jo)

2T,
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Tablas de Transformadas de Fourier

Muchas de los ejercicios se resuelven

con tablas, pero para entender bien
las tablas, necesitamos conocer las

propiedades de la TFTC.

Signal and Systems - Schawm - Hwei P. Hsu (P4ag: 223)

Table 5-2. Common Fourier Transforms Pairs
x(t) X(w)
&(1) 1
8(r —1t,) e i
1 27dw)
elen 27w — wg)
COS Wyt 8w — wy) + 8w + wy)]
sin wq!

—juldlw — wy) — 8w + w,))

1
u(e) mélw) + —
jw
1
u(=r) mélw) — —
jw
1
e “ult),a>0 :
jw+a
1
te "u(t),a >0 : z
(Jo +a)
el g >0 2a
¢ @ a2+m2
I —a|w|
a’+1? ¢
e—ar:’a >0 E e—-uz,ﬂta
a
1 It <a sinwa
f -
Plt) {0 It|>a " wa
sin at (@) 1 lwl <a
w) =
mt Pa 0 lw|>a
2
sgnt —
Jw
o o 211,
Y. 8(t—kT) wy Y. 3{w—kw{,).wn=?
k= —x= k= —o
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PROPIEDADES DE LA “TFTC”

Conocer las propiedades de esta herramienta nos permite entender
fendmenos y resolver problematicas muy eficientemente

Linealidad:

ax,(t) +ayxy)(t) = a X |(0)+a,X,(w)

Escalamiento en el tiempo:

x(at) e I—E_IX(%{)
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PROPIEDADES DE LA “TFTC”

Conocer las propiedades de esta herramienta nos permite entender
fendmenos y resolver problematicas muy eficientemente

Corrimiento en el tiempo:

x(t—ty)em e’ X(w)

Corrimientos en el tiempo generan aportes de fase
lineal y proporcionales al desplazamiento temporal.
Notar que el modulo del espectro permanece igual.
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Eiemplo de propiedad de corrimiento en el tiempo:  x(r—t,) e» e 7“"X(w)

¢Cudnto vale el espectro de c(t)?

clt)
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PROPIEDADES DE LA “TFTC”

Conocer las propiedades de esta herramienta nos permite entender
fendmenos y resolver problematicas muy eficientemente

Corrimiento en la frecuencia:

e’ x(1) e X(w — w,)

Multiplicar una senal en el tiempo por una exponencial
genera un corrimiento espectral

VER PROBLEMA 5.26 Signal and Systems - Schawm - Hwei P. Hsu (Pag: 252)
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PROPIEDADES DE LA “TFTC”

Conocer las propiedades de esta herramienta nos permite entender
fendmenos y resolver problematicas muy eficientemente

Dualidad

X(t) = 2wx(—w)

Atender la nomenclatura de la propiedad. Nos dice
que conociendo x(t) o X(w) puedo obtener su par
transformado/antitransformado cambiando variables.

Solucionar ejercicio n°2 del Practico!
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PROPIEDADES DE LA “TFTC”

Conocer las propiedades de esta herramienta nos permite entender
fendmenos y resolver problematicas muy eficientemente

Propiedad de Convolucion

X (1) * x,(1) > Xy(w) Xy(w)

Una de las propiedades mas importantes de Senales y
Sistemas por sus enormes implicancias. La convolucion
en el tiempo es el producto de los espectros en Ia
frecuencia.
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PROPIEDADES DE LA “TFTC”

Conocer las propiedades de esta herramienta nos permite entender
fendmenos y resolver problematicas muy eficientemente

Propiedad de multiplicacion:

1
x,(1)x,y(1) e _Z?Xl(w)* Xy(w)

Es la propiedad dual de la convolucion, muy util en el
proceso de muestreo
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Teorema de Parseval en la TFTC:

Al igual que en la serie de Fourier, la conservacion de la energia se debe
cumplir y en este caso tenemos que:

- 1 .o

f Ix(t)lzdt=—2——f | X (o)l dew

— Q0 7T — Q0

La energia normalizada de la sefal es igual al area bajo
el moédulo al cuadrado del espectro.

Por esto, a la cantidad | X(w)|* se la conoce como espectro de energia:
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE
SISTEMAS CONTINUOS

La propiedad de convolucion de la TFTC nos permite conocer como
responde un sistema en el dominio de la frecuencia.

SISTEMA

Continuo

X(t) y(t)

¢ Qué caracteristica debe tener el “SISTEMA” para que
podamos obtener su respuesta en frecuencia permanente?
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE
SISTEMAS CONTINUOS

Analizando en tiempo y frecuencia un sistema LTl tenemos:

x(t) y(t)=x(t)*h(t)
> h(t) >
X (jw) _ Y (jw)=X (jw)H (jw)
i > | H(w) >

X(w) = Jx(t)e‘j“’tdt

— 00
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RESPUESTA EN FRECUENCIA DE
SISTEMAS CONTINUOS

La respuesta en frecuencia de un sistema LIT se expresa como H(jw) y
se puede obtener de la siguiente manera:

1 H(jw)
t h(t) () = —jw
S(t) > | SISTEMA S H(jw) = Jh(t)e jot gt
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La salida de un sistema, visto como la multiplicacion de los espectros de
la entrada por la respuesta en frecuencia del sistema, nos dice muchas
COSas:

H(jo) =§8Z’3 - Y(jw) = X(G)H(jw)
xo0 [ ] Yoo,
X(jw) H(jw)
A A
. > . >
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Y(w) =X(w)H(jw)

X(jw) H (i) Y (jw)

X(j Y(jw)
A (jw) AUW
H(jw)
0 )‘ W 0 > w

¢Qué efecto produce el sistema sobre la senal de entrada?

¢Como seria este analisis en el dominio temporal?
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Todo esto también es valido con sefales periddicas, analicemos un caso:

X(jw) H (i) Y (jw)

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

C |2 H(JW)

k

A A
GF

1

._5, .$M+W(KHZ) >

0 1 7 9 0 2,4 w (KHz)

¢Qué forma de onda tendra la salida del sistema?
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FILTROS

Todos los sistemas se comportan como filtros, pero en algunos casos, sus
respuestas en frecuencia de sistemas son particulares y reciben nombres

especificos:

Filtros ideales:

-

Un filtro ideal es aquel que permite el paso sin ningun tipo de distorsion
(en magnitud y fase) de un rango de frecuencias mientras que anula por

completo otro rango de frecuencias.

~

Las banda de frecuencias que pasan el filtro se denominan “banda de
paso” y las que se atenuan “banda de atenuacion”.
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Filtro Pasa Bajos ideal:

Permite pasar frecuencias por debajo de "w," y anular por completo
frecuencias mayores a "w,", la cual se llama “Frecuencia de Corte”

lw| < w,

H(w)l=1, 0> o,

|H(w)l
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Filtro Pasa Altos ideal:

Es lo inverso al pasa bajos, eliminando frecuencias inferioresa "w," y
dejando intactas a frecuencias mayores a la frecuencia de corte.

|w] <w,

H ()l = 1 lw| > w

|H(w)l

— Ll .
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Filtro Pasabanda ideal:

Este filtro permite pasar solamente una “banda” de frecuencias, limitada
por una frecuencia de corte inferior w; y superior w-

1 w, <ol <w,

0 otherwise

|H(w)!
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Filtro Elimina banda ideal:

Es un filtro que elimina una banda de frecuencias particular, limitada por
una frecuencia de corte inferior w4 y superior w,

0 < <
|H(w)| = @, <lol <o,
1 otherwise
|H(w)l

1

g i -
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Filtros reales (no ideales):

Las transiciones perfectas entre banda de paso y atenuacién no son
posibles de llevar a |la practica, y en todos los filtros se definen “bandas
de transicion”. Analicemos un circuito real y veamos que tipo de filtro es:

R

T—'W\' dy(1)
+ +T RC 7 +y(t)=x(t)
x(1) i(1) —-—C y(1)
i_ i . Y(w) 1 l
(w) = X(w) 1+4joRC 1+jw/w,
4 )
Propiedad de diferenciacién en el tiempo w,=1/RC.
x(t) .y
o TeX(w)

\_ J
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Filtros reales (no ideales): w,=1/RC.
R Y(w) 1 1
+ H({U) = = : = :
+¥ X(w) 1+joRC 1+jw/w,
x(0) @ -—C
1 1
N - |H(w)|

— 1+jw/w, N [1 n (w/w0)2]l/2

IH(w)

¢Que tipo de filtro es?




