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Algunas Definiciones

» Senales de Potencia

Verifican
N 2
TD: 0<P= lim x(n) <oo 1
am N, 2O 2
TC: O0<P=lim 1 }X(t)zdt < oo (2)
T 2T “r
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Algunas Definiciones (cont.)

» Seiales de Energia

Verifican
- 2

1D: 0<E= Y [x(n) <o (3)

n=—oo
o2

TC: 0<E=lim J’X(tj dt < oo (4)

T—eo e
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Algunas Definiciones (cont.)

e Senales Periodicas

Una sefial en X(n) es periddica con periodo N
(N>0) s1 y sélo st verifica

x(n)=x(n+N) para todon (5)

» Seiales Aperiodicas

S1no se verifica (5) para ningun N, la sefial se
denomina aperiodica.
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Analisis Frecuencial de Senales en TC

Senales Periodicas

Bajo ciertas hipotesis, una sefial periddica x(t) con
periodo T, = %0 puede representarse con la deno-
minada Serie de Fourier

— 2k Fo t Ecuacién
x(t)= Y ¢, el 6
( ) k;_‘ook de Sintesis ©)
donde Cjy son los denominados Coeficientes de
Fourier
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c, = 1 J X(t)e_jznkFOtdt Ecuacion de 7
T, ; Analisis
La convergencia de la Serie de Fourier a x(t) para
todo valor de t, queda garantizada si se verifican las

Condiciones de Dirichlet:(condiciones suficientes)

* X(t) tiene un numero finito de discontinuidades en
cualquier periodo.

* X(t) contiene un numero finito de maximos y
minimos en cualquier periodo.

* X(t) es absolutamente integrable en cualquier

periodo
[x(t)dt <eo (8)

Tp
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« Puede probarse la siguiente identidad (una de las
formas de la Identidad de Parseval) que permite
calcular la potencia media en funcion de los
Coeficientes de Fourier (es decir en el dominio
frecuencial)

| .
P= [x(@)dt= Y, )

p Tp k:—oo

Por razones obvias a los ‘Ck se los denomina

2
Densidad Espectral de Potencia de la senal x(t).

En este caso resulta un espectro discreto o de lineas.
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 Senales aperiodicas

A partir de una senal aperiodica X(t) (de duracion
finita) puede generarse una sefial periodica x (1),

tal que
xp(t)=x(t)

en el limite cuando Tp —3 o0

v




Como X, (t) es periodica puede representarse
mediante su Serie de Fourier. En el limite cuando

I, &> laserie da lugar a una integral que es la
denominada Transformada Inversa de Fourier

x(t) = JX(F) o2 4R Ecuacion de Sintesis (10)

donde X(F) esla denominada Transformada de
Fourier, definida como

X(F)= Jx(t) e 2 gy Ecuacion de Analisis  (11)

—00
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Las condiciones (suficientes) que garantizan la
existencia de la Transformada de Fourier son las
denominadas Condiciones de Dirichlet

* X(t) tiene un nimero finito de discontinuidades.
* X(t) tiene un nimero finito de maximos y minimos.

* X(t) es absolutamente integrable, es decir

[x(t)dt <o (12)
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Densidad Espectral de Energia

Sea x(t) una sefial de energia con transformada de
Fourier X(F). La energia de la sefial viene dada por

E= Tx(t]zdt: Tx(t)x*(t)dt

—

—00

= T x(t)dt|: TX*(F)e‘J'“FtdF

-

—

— T X (F)dF|: Tx(t)e_jmtdt

= TX(F)zdF
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Es decir se establecio lo siguiente
E= [ x(t)’dt= [X(F)’dF (13)

que constituye otra de las formas de la Identidad de
Parseval, y que permite calcular la energia de la sefial en
el dominio frecuencial, usando la transformada de
Fourier. Debido a que su integral sobre todas las frecuen-
cias es la energia de la sefial, a la cantidad

S (F) = X(F)’ (14)

se la denomina Densidad Espectral de Energia.
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La energia de la sefal sobre una banda de frecuencias

F <F<FL

puede calcularse como

)
[8x (F)dF (15)

F
Propiedades :

¢ Six(F) esreal y no negativo, y Sy, (—=F) =S, (F)

e S, (F ) no contiene information de la fase por lo
que la sefial no puede reconstruirse a partir de la den-
sidad espectral de energia.
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Ejemplo: x(t) es un pulso rectangular de amplitud

A y duracion 7.

TRV RN WO

2
X(F)= At sen(TFT) S (F)=( At)z( sen(mFT) )
kT
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x(1) X(F)
A
At
g
T

Nota: El espectro es la envolvente del espectro de

lineas correspondiente a la repeticion periddica del
pulso rectangular.
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Analisis Frecuencial de Senales en TD

 Senales periodicas

Pueden expandirse en Serie de Fourier en Tiempo
Discreto (DTFS) como

N-1 j2mkn
x(n) = che N Ecuacion de Sintesis  (16)
k=0
donde
1 N-] _J2nkn
Cp = N Y x(n)e N Ecuacion de Analisis  (17)
k=0
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» A diferencia de en TC, la DTFS tiene un nimero
finito N de términos (componentes frecuenciales)
debido a la naturaleza discreta de la sefial.

* Los Coeficientes de Fourier €k resultan periodicos
con periodo N.

 La potencia media (o la energia en un periodo) de la
sefial puede computarse en el dominio frecuencial a
traves de la relacion

1 N-1 ) N-1 5
P=" Z‘X(n)‘ — E‘Ck‘ Identidad de Parseval (18)
N n=0 k=0
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: 2 :
» Por razones obvias a los ¢~ se los denomina
Densidad Espectral de Potencia de la sefial x(n). En
este caso resulta un espectro discreto o de lineas.

 Seiales aperiodicas

Similarmente a lo realizado en TC, puede extenderse
el concepto de descomposicion en serie de Fourier al
caso de senales aperiodicas, resultando la definicion
de la Transformada de Fourier en Tiempo Discreto
Inversa (IDTFT)

Tc .
x(n)= R X(0edw  Ecuacién de sintesis ~ (19)
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donde X(@ es la Transformada de Fourier en
Tiempo Discreto (DTFT) (no confundir con la

Transformada Discreta de Fourier (DFT)), definida
como

X(o)= ZX(n)e_jO)n Ecuacion de Analisis (20)

n=-—oc

« Convergencia
La suma finita

Xy ()= ix(n)e‘j(’m (21)
n=—N
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converge uniformemente a X(w) cuando N — o0 si
x(n) es absolutamente sumable

ix(n)2 < oo Condicién de Dirichlet (22)

n=-—oo
Por convergencia uniforme se entiende

Iim X(w)—X =0
lim X(0)- Xy () (23)

Nota: Comentar Convergencia en media cuadratica.
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Ejemplo: Senal de energia finita cuyo espectro es

1
X(w)= w<o
0 M, < O<T

x(n)= sen(m,n)

(3 1) 1t 1‘ h 1y (3L - m

x(n) no es absolutamente

sumable, pero si cuadrado
sumable = convergencia

oo en media cuadratica
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Definiendo la suma finita Xy (®), la convergencia
en media cuadratica provoca el denominado
Fenomeno de Gibbs.

X)(@) Xy(w)
Pl .9 yaNll Wa\

N

La suma finita no conver-
ge en los puntos de dis-
continuidad de la trans-
At A onnt formada.

Xso(w) Xo(w)
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Densidad Espectral de Energia

Sea x(n) una sefial de energia con una DTFT X(w).
La energia de la sefal viene dada por

(e ]

E= Sxm) = Yx@k'(n)

oo T )
_ 2x(n)|:21 _[X*(oo)el‘”ndoo}
n=-—oo T —T

[e o]

-2 T X*(u))|:n2x(n)e_j(’m:|du)

=—00
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Es decir se establecio lo siguiente:

E= Yx(n) = ;n [X(w)2do (24)

Nn=-—oo

que constituye otra de las formas de la [gualdad de
Parseval. Debido a que su integral sobre todo el rango
de frecuencias es la energia de la sefial, a la cantidad

Syx (©) =X () 25)

se la denomina Densidad Espectral de Energia.
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Propiedades:

+ Sy () es real y no negativo, y S, (—®) =S, (®)

e S ((D) no contiene information de la fase por lo
que la senal no puede reconstruirse a partir de la den-
sidad espectral de energia.

Teorema de Wiener-Khintchine

La secuencia de autocorrelacion y la densidad
espectral de energia de una sefial de energia a valores
reales son Pares Transformados de Fourier.
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r ()8, (0) (26)

La secuencia de autocorrelacion y la densidad espec-
tral de energia contienen la misma informacion de la
sefial.
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Respuesta de un Sistema LTI a entradas aperiodicas

u(n) LTI y(n)
" ) |
Y(0)=H(@U(®) = S, (0)=H0)’S,,() @7

1% 1%
E, :m_jﬂsyy(m)dmzﬂ_JnH(szSuu (0)Xo (28)
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