Tema 4: Transformada de Fourier

o N

0. Introduccion.
1. Transformada de Fourier continua (FT)
2. Transformada de Fourier discreta en el tiempo (DTFT)
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4.0 Introduccion (I)
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4.0 Introduccion (II)

-
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4.1: Transformada de Fourier continua

o N

1. Analisis y sintesis.
2. Convergencia.
3. TF de senales periodicas.

4. Propiedades.
1. Convolucién.
2. Multiplicacion-modulacion.

5. Sistemas descritos por ED coef. const.

. |
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4.1.1 Analisis y sintesis (I)

o N

Siz(t+T)=z(t), Vt, admite un desarrollo en FS.
T(t) = Z alk]e?®t  qlk] = %/ Z(t)e M0t gt
k=—o0 ()
Si definimos z(t) como un periodo de z(t):
m 2 (t) es de longitud finita (cero en el resto).
® z(t) no es periodica.
® z(t) no tendra desarrollo en FS.
® Sin embargo, podemos interpretar
x(t) = lim x(t).

T— 00

. |
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4.1.1 Analisis y sintesis (II)
B -

1 T/2 ' 1
alk] = —/ Z(t)e M0 gp = — X (jkQy),
_T/2 1

donde X (jQ) = [*° a(t)e I dt.

Si sustituimos en la expresion de sintesis

— 1 _ FOut 12 = 1 o -
_ s ]kﬂot _0 T ]kﬂot
= D FX(k)M= ) X (k)
k=—00 k=—o00
Interpretacion grafica.
z(t) = lim z(t) = lim z(¢) / X (jQ)e* dQ

T—00 Qo—0
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4.1.1 Analisis y sintesis (III)
B -

Ecuacion de analisis:

X(jQ) = /OO x(t)e % dt:

— O

transformada (o integral) de Fourier.
Ecuacion de sintesis:

1 > :
x(t) = —/ X(jQ)eth dQ2;
2T ) _ o
transformada inversa de Fourier.

. |
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4.1.2 Ejemplo {ej0.m}
-

Sea z(t) = [|t| < T1] (un pulso de anchura 273).

sen 277

X(j) = 27—

Sea z(t) la extension periodica de x(t)

B 2 sen /CQQTl

alk] = 7 Q0

N Talk] = X(19)|a—ra,

Salvo un factor de escala (7'), los coeficientes a k| son
muestras equiespaciadas de la TF.

Si T — oo, las muestras tienden a un continuo.

. |
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4.1.3 Convergencia (I)
f En la deduccion, se ha supuesto z(t) de duracion finita. T

Sin embargo, la TF puede aplicarse a muchas senales
gue no son de duracion finita.

Existen dos familias de condiciones.
m Senales de energia finita.
m Senales que verifican las condiciones de Dirichlet.

Si admitimos la utilizacion de impulsos, podemos
aplicar la TF a ciertas senales que no verifican ninguno
de los dos criterios.

. |
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4.1.3 Convergencia (1)

s N

enales x(t) de energia finita:
Existe su TF X (jQ) = F{x(t)}.
Siz(t) = FHX(UN)}, e(t) = 2(t) — x(¢): energia nula.
x(t) y z(t) pueden diferir en algunos puntos discretos.
Condiciones de Dirichlet. Si:
1. Integrable en valor absoluto,
2. # finito de max. y min. en cualquier intervalo finito,
3. ldem para discontinuidades,

entonces x(t) = z(t) excepto en las discontinuidades,
donde es la media.

. |
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Ejemplos
-

z(t) = e~ %u(t). Si a < 0, no converge.

1
a+ jQ’

X(jQ) =

modulo y fase.
z(t) = eIl (par)

X(yQ) = c R.

. |
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Ejemplos (1I)
-

X (1) =[] < W]: un pulso de anchura 21V.

sen(WW't W sen(W't
#(t) = 7(Tt - . Vift .
Si W crece, m/W decrece. Dualidad FT.
x(t) =46(t), X(jQ) = 1.
X(Q) =216 (w), z(t) = 1.

(1) = t[|t| < 1] (impar).
2 2

X(1Q) = ECOSQ— Q—stenQ c 1

. |
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4.1.4 TF de senales periodicas (I)
-

Seaxz(t) =xz(t+1T), Vt. T

Como es periddica, no puede verificar ninguno de los
dos criterios de convergencia.

Sin embargo, puede tener TF.
En caso de tenerla, su TF esta relacionada con su FS

0. @)

p(t) = Y  afkle!".

k=—00

Paradigma de senal periodica: exponencial compleja.

Veremos cual es la TF de e7%t,

. |
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4.1.4 TF de senales periodicas (II)

o N

Sea P(j) = 216(Q — Q). Entonces p(t) = FH{P(5Q)}.

1 o0 . o0 . .
p(t) / P(jQ)el ¥ 40 = / 5(Q—Qp)e’* M dQ = eIt

2m —00 —00

Por tanto, la combinacion lineal de pulsos frecuenciales

X(jQ) = )  2malk]6(Q — kQo)
k=—00
esla TF de
x(t) = Z ak]el* bt
k=—o0

. |
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4.1.4 TF de senales periodicas (III)
-

Seaxz(t) =xz(t+1T), Vt. T
La frecuencia angular es )y = 27 /T.
Sean alk] los coeficientes de su FS.

alk] = % /< . x(t)e Mt gt

La TF de x(t) es un tren de deltas de Dirac
m Colocadas en Q2 = kQy.
m De area proporcional a alk|.

X(jQ) = Y  2malk]6(Q — ko)

- o -
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x(t) = sen (ot

x(t) = cos Qt,

Si

entonces
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4.1.5 Propiedades (I)

- N

| X(j€2) es la transformada de Fourier de x(t)

x(t) = FHX(GQ)) = / X (jQ)e dQ, (sintesis)

X(Q) =Flx(t)} = /_OO x(t)e 7 dt, (analisis)

diremos que z(t) y X (52) son un par transformado, y lo
representaremos por

2(t) <2 X (jQ).

. |
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4.1.5 Propiedades (II)
- -

Lin.: 2(t) = Ax(t) + By(t) <> AX(jQ) + BY (5Q) (A).
Desp. temporal: x(t — tp) PN eI X () (A).
Inversion temporal: z(—t) PN X(—59) (A).

Conjugacion: z*(t) <2 X*(—jQ) (A).

Escalado temporal y frecuencial: x(at) P |61L|X(jQ/a,).

Diferenciacion (L): &(¢) PN 7QX () (S).

Integracion (C): ffoo x(T)dr PN j}lX(jQ) + 7 X(0)0(€2).

. |
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4.1.5 Propiedades (11I)

f Relacion de Parseval: T

/ (t)|? dt = —/ X (5Q)]%d.

1 X (7Q)|?: espectro de densidad de energia.
Multiplicacion.

Convolucion.

Dualidad.

. |
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4.1.5.1 Convolucion (I)
B -

Exponenciales complejas: autofunciones de los LTI.
Siz(t) = e, y(t) = h(t) * z(t) = H(s)e*, donde

H(s) = / T ()T dr

— 0O

es la funcion del sistema.
Sis=j0, z(t) = /¥, y(t) = H(jQ)x(t), donde

H(jQ) = / h h(T)e 7 dr

es la TF de la respuesta impulsiva h(t) y se denomina
L respuesta frecuencial del sistema. J
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4.1.5.1 Convolucion (IT)

o N

Sean z(t) e y(t) dos senales con TF

X(Q) = /OO z(1)e 7Y dr, Y(jQ) = /OO y(v)e 7Y du.

— 00 —00

¢;,Cual es IFT del producto?

2(1)? <5 Z(jQ) = X(GOY (59).

. |
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4.1.5.1 Convolucion (III)

o :/ / )e I dr
N /_oo (/_OO (T )y<t_7')d7-> it

= / 2(t)e ¥ dt,

— 0

donde z(t) = x(t) * y(t).
Por tanto

z(t) * y(t) < X(GQY ().

. |
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4.1.5.1 Convolucion (IV)
B -

Mas sencillo un producto que una convolucion.
Salida en ambos dominios

y(t) = h(t) xz(t),  Y(Q) = H([GQX(HR).
Conexion en serie de dos sistemas LTI
h(t) = ha(t) = ha(t),  H(IQ) = Hi1(jQ2)Ha(59).

No todas las h(t) tienen TF:

= Si el sistema es estable, [~ |A(t)|dt < oo, 3 TF si se
verifican las otras dos CD.
® Si no existe la TF (inestable): transf. de Laplace.

. |
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o

4.1.5.1 Ejemplos
-

Sean
z(t) = e u(t),b > 0; y h(t) = e “u(t),b # a > 0.

Calcular la salida en el dominio del tiempo y en el de la

—bt  _—at

frecuencia. (y(t) = “————u(t)).
Sia=0b,
. . F —a
Y (i) = m = jd% aJrle s y(t) = te” %u(t).

Tabla de propiedades (4.1) y pares transformados (4.2).
Apéndice sobre expansion en fracciones simples.

|
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4.1.5.2 Multiplicacion-modulacion (I)

o N

Sean z(t) e y(t) dos senales con TF X (5Q) e Y (59).

1 > : 1 > :
x(t) = — / X(j0)e’ do,  y(t) / Y (ja)e’* da.

— OO

¢;,Cual es la TF de su producto?

2(t) = z(t)y(t) < ¢ Z(5)?.

. |
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4.1.5.2 Multiplicacion-modulacion (II)
B -
1 o poc

Y (ja)ed 0+t g9 do
(/ X(jO)Y ((Q — 9))de>efﬂtdﬂ
1 —Z(]Q)emtdQ
T o no 2T

donde Z(jQ2) = X (j0) * Y (59Q). Por tanto

s@y(t) o 217TX(]'Q) Y Q).

. |
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4.1.5.2 Multiplicacion-modulacion (I1I)
ijempIo: enviar una senal de voz por radio {ej2 .mj}. T
Multiplicar una senal por otra — modulacion (AM).
Ancho de banda 8 KHz.
Teléfono 3 KHz. GSM : 4 Catarro?
Dibujar una senal de voz s(t) y su espectro.
Dibujar p(t) y P(jQ) = w0 (2 — Q) + 7o (Q + Qo)
Dibujar e(t) = p(t)s(t) y su espectro.

Recepcion r(t) = e(t)p(t). Filtro paso bajo.

. |
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4.1.6 Sistemas EDCC
-

iIstema descrito por ED lineal de coeficientes constantes

dtk Zb dtk;

s.cuanto vale la respuesta frecuencial H(j<2)?.

-

N
CL
k=0

Sabemos que si z(t) = ¢/*¥, entonces y(t) = H(jQ)e*X.
M P
D r—o alK](FE)*

una funcion racional en 5.
L También puede verse a partir de F{z(t)} = jQX(5Q). J

)
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Ejemplos

o N

Calcular H(j2) y h(t) del sistema y(t) + ay(t) = x(t).

1

HGD = ——5

h(t) = e “u(t).

ldem para 4(t) + 4y(t) + 3y(t) = () + 2x(t).

2+ jQ 1,
p— h t — = t .
sra0sgap MW=gle reul)

H{(j52)

Salida si z(t) = e tu(t).
1/4 1/2 _1/4

— + : + —.
1479 (14592 3+ 59

. |
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Y (jQ) =




Ejercicios

-

Demostrar que si x(t) real, R(X(jQ))y | X (52)| son
pares, mientras que la parte real y la fase son impares.

Demostrar que si z(t) par y real, X (5€2) también.
Hacer ejercicios 4.37 y 4.40.

. |
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Ejercicio 4.37
s

1. Calcular X (52) (dos formas).
a) Como x(t) es par,

ea z(t) la senal triangular unidad.

o0 1
X(1Q2) :2/ x(t) Cothdt:2/ (1 —1t)cosQtdt
0 0

= 2(1 —cos2)
— = ,
b) Aplicar x(t) = y(t) x y(t), donde y(t) = [|t| < 1/2],
 oSin(€/2)
Y(5Q2) =2 o

. |
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Ejercicio 4.37 (1I)
B -

2. Dibujar la senal z(t) = z(t) = p(t), donde

p(t)y= > ot —4k).
k=—0o0
3. Encontrar ¢(t) # z(t), tal que g(t) * p(t) = z(t).

4. Demostrar que, aunque G(5€2) # X (5).
Necesariamente son iguales para ) = kxn /2.

~

X(jQ) = X(jQ)P(Q) = G(FQ)P(j).
Sabemos que

0. @)

3 5<t—kT)<f>277f S 6w — k).
L k=—00 k=—00 J
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Ejercicio 4.40
-

fU’[ilizar las propiedades de la TF para demostrar por
induccion

= 1ty 0> 045 X, () !
X = & u a — .
T =) | T )
Sin=1, e %u(t) L a—l—le'
; _ F
Sin =2, te”%u(t) +— (aéQ)Q.

Si suponemos valido para n, zy11(t) = Lz, (t). Vamos a
utilizar la propiedad de la derivada frecuencial de la TF.

. |
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Ejercicio 4.40 (II)
B -

X () :/OO x(t)e 7 dt — d%X(jQ) :/m(—jta:(t))ejmdt.

— OO — OO
Es decir,

. Food . F.o.d
—jtx(t) < >dQX(jQ): tx(t)

AN

Por tanto,

Tpt1(t) <= =—5 X(§Q) = Xn41(50).
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4.2: DTFT

. Analisis y sintesis.

Convergencia.

DTTF de senales periodicas.
Propiedades.

Dualidad.

Sistemas descritos por ED coef. const.

o oA~ =

. |
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4.2.1 Analisis y sintesis (I)

o N

Si z[n + N| = Z[n], Vn, admite un desarrollo en DTFS.

~ kwon _ 1 ~ —Jkwon
T|n| = Z ak]e’Fwor a,[k]—ﬁ Z i[n]e I kwon.

k=(N) n=(N)

donde wy = 27 /N.
Si definimos z[n| como un periodo de z[n]:
® x|n] es de longitud finita (z[n| = 0 sin &€ |— Ny, No|).
® x[n] NO es periodica.
® z[n| no tendra desarrollo en DTFS.
m Para cualquier valor finito de n,

zln| = lim Z[n).
L N—00 J
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4.2.1 Analisis y sintesis (II)

Como z[n| = z[n| para —N; < n < N,

1 1 - 1
_ = —jkwon - —jkwon — & Jkw
a,[k]—N Z T|nle /*0 ~ Z x|nle /"0 _NX(e °),
n:—Nl n:—Nl
donde
@
X (e?) = Z x|nle7¥".
n=—00

Esta funcion X (¢’“) es periddica de periodo 27
(demostrar y dibujar).

. |
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4.2.1 Analisis y sintesis (III)
-

1 . . 1 . .
i) = ) SX(Rmetan = = ) 7 X (e,
k=(N) k=(N)

Si sustituimos en la expresion de sintesis

X (eI%) y e¥™ periddicas (27): su producto también.
> ¢ N intervalos consecutivos de anchura wy = 27 /N.
Es la aproximacion de la integral de X (e/%)e/wn.

Como el integrando es periddico, podemos integrar en
cualquier intervalo de anchura 2.

1 S
x|n| X (e?*)e!*" dw.

N e dor N

(©) Luis Vielva, Grupo de Tratamiento Avanzado de Sefial. Dpt. Ingenieria de Comunicaciones. Universidad de Cantabria. Sefiales v sistemas. Tema 4: Transformada de Fourier. OpenCourseWare — p. 38/65



4.2.1 Analisis y sintesis (IV)
B -

Ecuacion de analisis:

©.@)

X (e!¥) = Z x[n)e %",
n=—oo
transformada de Fourier (para senales discretas).
Ecuacion de sintesis:

1

= — X (e7%)e?%™ duw.
2T <27r>

z[n]

transformada inversa de Fourier.
z|n|: CL exp. complejas oo juntas de amplitud S

. |
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4.2.1 Analisis y sintesis (V)

o N

Las ecuaciones de sintesis y analisis son inversas:
msi X (%) = Flz[n]} y 2[n] = F~H{X ()},
m entonces z|n| = z[n|.
i) = FHX(E#)) = = [ X(e7) du

2m J_

1 T 00 | |
= o ( g x[k]eJWk> eI dw
-

k=—o0

= i (k] (% / ik gn dw)

—Tr

= r|kloln — k] = x|n].
N 2 N
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Ejemplo {ej1.m}

. N

alcular la DTFT de la secuencia x|n| = a™u|n]|, con |a| < 1.

. . 1

X (eI¥) = n,—jwn __ -

(™) Z “e l —ae ¥
n>0

El modulo es

: 1
X (e??)| = .
X ()] V1+ a2 —2acosw

X (€79 w=0 = (1 — @)™, [X(/*)|w=r = (1 +a) 7
Sia>0,1/(1-a)>1/(1+a): LPF
Sia < 0: HPF.

. |
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Ejemplo (II)

T
S
!

0.5

x[n]
T
—o
C—o0©
o
€]
©
@
O
O
&

05 —— LPF l
HPF

7T -1t/2 0 /2 7
L m J
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Ejemplo {ej2 .m} (III)
-

Calcular la DTFT de la secuencia z[n] = a/"!, con |a| < 1.

X(ejw) _ Zx[n]e—jwn _ Z ne—jwn | Z njwn _

n>0 n>0
(14+a)(l—a)
1+ a2 —2acosw

Es una funcion real y par.
X =(14+a)/(1—a). X(e™)=(1—a)/(1+a).
Si 0 < a < 1, HPF, en caso contrario LPF.

. |
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Ejemplo (IV)

0.5 ® ® —
=

¢ o o & o § ¢ I I » 8 o 6 0 o 9
-0.5 ] ] ] ] o ] o ] ] ] ]

-10 -8 -6 -4 -2 0 2 4 6 8 10

n
4 T T T
LPF

7T -1t/2 0 /2 7
L m J

(©) Luis Vielva, Grupo de Tratamiento Avanzado de Sefial. Dpt. Ingenieria de Comunicaciones. Universidad de Cantabria. Sefiales v sistemas. Tema 4: Transformada de Fourier. OpenCourseWare — p. 44/65



Ejemplo {ej3.m} (V)
G

alcular la DTFT de la secuencia x[n] =1 si |n| < Nj.

N1 Ny 0
X(ejw) _ Z e—jwn _ Z e—jwn 4 Z e—jwn 1
n=—N; n=0 n=—mN;
1 — e~ Jjw(1+1)  gjw(Ni+l) _ ojw
T i eJw — 1

Multiplicando num. y den. del primer término por ¢/*,

e—ijl L ejw(N1—|—1>

1 — elw

. |
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Ejemplo (VI)
B o

Multiplicando numerador y denominador por e=7«/2,

e Jw(Ni+1/2) _ gjwMNi+1/2)  gin oy(Ny 4 1/2)

jory _
X (™) e—Iw/2 _ gjw/2 sin w /2

zZz
11
A

LEntre 0y 7 existen N; + 1 extremales. J
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4.2.2 Convergencia (I)
En la deduccion, se ha supuesto z|n| de duracion finita. T

Sin embargo, la DTTF puede aplicarse a muchas
sefales que no son de duracion finita.

¢,Bajo que condiciones | X (e/*)| < oo, Vw?:
Existen dos familias de condiciones.

m Senales de energia finita.

m Senales sumables en valor absoluto (las otras dos
CD no aplican).

Si admitimos la utilizacion de impulsos, podemos
aplicar la DTTF a ciertas senales que no verifican
ninguno de los dos criterios.

. |
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4.2.2 Convergencia (1)

Concepto de convergencia uniforme (CU):
Si definimos

M

XM(ejw)E Z a:[n]e_jw”,

n=—M

decimos que X ,,(e’“) converge uniformemente a
X (&) si
lim Xp7(e?%) = X (%),

M — o0

para todo w.

. |
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4.2.2 Convergencia (11I)
-

Senales z|n] sumables en valor absoluto: si

0. @)

S Jafn)] < oo,

n=—oo

es una condicion suficiente que garantiza CU.
Algunas secuencias no son sumables | - | pero si | - |°.

En este caso (energia finita) existe la DTFT, pero no se
garantiza CU.

La senal de error tiende a energia nula

s

lim X (/%) — X (e“)|? dw = 0.

. e |
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4.2.3 DTTF de senales periodicas (I)

o N

Podemos definir la DTFT para algunas senales que no
son sumables | - | ni | - |* si incorporamos 4.

En el caso continuo,

x(t) = el PN 216 (2 — Qo)

(dibujar z(t) en polary X (jw)).
La DTFT es periddica, el analogo es

Z 2o (w — wo — 27k)

k=—00

(dibujar)

. |
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4.2.3 DTTF de senales periodicas (IT)

o N

La z[n] asociada es (ecuacion de sintesis)

1
27T X(ejw) andw_/27r jwn Z 5(,0 o — 27T/€)d

k=—00

En cualquier intervalo de integracion de anchura 2w
solo cabe una ¢ (dibujar).

Supongamos en w = wy + 277 z[n] = eJWot2mn — gjwon,

0. @)
— odwon BTZT X (%) = Z 2o (w — wo — 27k).

k=—o00

. |
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4.2.3 DTTF de senales periodicas (III)

-

Tendra DTFS: una CL de exp. complejas:

: 2
zln] = Y afkle’m,  donde wy = Nﬂ
k=(N)

Como la DTFT es lineal y sabemos la DTFT de una
exp. compleja:

X (e¥) = Z alk|2m Z O(w — wo — 27l).

k=(N) [=—o0

o
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Sea z|n| = z[n + N| una secuencia periodica arbitraria.
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4.2.3 DTTF de senales periodicas (IV)
'(N—l)won_—‘

z[n] = a[0]e’%0" 4 q[1]e/Won +q[2]e?2 0 +. . . 4-q[N —1]e]

Xejw = 2mal0 Zéw— 0 — 27k)

k=—00

+ 2mal1] f: O(w — wo — 27k)

k=—0o0
+ 2ma|N — 1] Z5w— N — Dwy — 27k).

. |
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4.2.3 DTTF de senales periodicas (V)

o N

Como wy = 27/N, entre 0 y 27 hay N puntos (dibujar).
Por tanto,

. |
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Ejemplo (I)

fCaIcuIar la DTFS yla DTFT de T

3
x|n| = 2 cos (%n — g) + 4 sin (gn) .

Tenemos dos senales periddicas de frecuencias
angulares w; = 371/8 Yy wo = /2.

En conjunto, tenemos una sefal periddica, cuya DTFS
sera
x|n| = Z aye’eon
k=(N)

Lo primero es calcular wy.

. |
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Ejemplo (II)

Debera verificarse
Wil = Mmwyo, y W9 = Nnw,

con m,n € Z (w1 /ws € Q).
wi/we =m/n:m=3,n=4. wy =7/8.

Expandiendo las funciones trigonomeétricas,

z[n] = I (F7H5) 4 =i (§nH5) _ 94ed5n 4 9je=i%n

)

obtenemos los coeficientes de la DTFS:

a[+3] = e3,  a[+4] = F2j, alk] = 0 en otro caso.

nCourse
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Ejemplo (11I)

f Para la DTFT,

las § estan en w = kwy.
Un periodode la DTFT es

X (e9%) = 2j6(w — (—47/8)) + e I™/36(w + 37/8)
+ eI™3§(w — 37m/8) — 28 (w — 47 /8),

para —m < w < 7.

. |
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4.2.4 Propiedades (I)
BN -

Si X (e'*) es la DTFT de z[n

z[n] = FH{X (e/¥)} = % - >X(ejw)ej“” dw,  (sintesis)
X(e) = Flz[n]} = ) = a[n]e?", (analisis)
n=(N)

diremos que z[n] y X (e’“) son un par transformado

z|n] e X (e99).

Consultar las tablas 5.1 (propiedades) y 5.2 (pares
transformados).

. |
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4.2.5 Dualidad (I)

;,Qué entendemos por dualidad?:

m Cuando las caracteristicas temporales de una senal
son analogas a las frecuenciales de otra.

® Toda propiedad que aplica a una senal en el dominio
temporal tiene una propiedad dual en el frecuencial.
Relaciones de dualidad:

®m Pueden deducirse analizando las cuatro
representaciones de Fourier de la tabla resumen.

m Por ejemplo, hemos visto la dualidad entre una senal
(continua y aperiodica) y su TF.

. |

(©) Luis Vielva, Grupo de Tratamiento Avanzado de Sefial. Dpt. Ingenieria de Comunicaciones. Universidad de Cantabria. Sefiales v sistemas. Tema 4: Transformada de Fourier. OpenCourseWare — p. 59/65



4.2.5 Dualidad (II)
fDualidad de la DTFS: T
x|n| y alk] son periodicas de periodo N.
alk] son los coeficientes de la DTFS de z[n].
z|—n]/N son los coeficientes de la DTFS de a[k].
Dem: hacern = —-ky k=nen (A)delaDTFS.

Ejemplo de dualidad

Ej: si x|n] LR alk|, entonces

x|n — ng Rrre alk]eIRwono -y gIRowon ] LR alk — kol.

. |
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4.2.5 Dualidad (11I)
fDualidad entre FS
x(t) continua y periodica,
a|k] discreta y aperiodica,
y DTFT
X (e/¥) continua y periédica,
x|n| discreta y aperiodica.

. |
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4.2.5 Dualidad (IV)

fDualidad FS—DTFT: T
Como z(t) = x(t+T):
m tiene una representacion como CL exp. complejas
temporales e7*¢%?

m donde Qy = 2n/T.

Como X (e/¥) periédica de periodo W = 2r:
m tiene una representacion como CL de exponenciales
complejas frecuenciales /™",

m coeficiente de la CL: z|—n)].
Observar qué ocurre en la expresion de x(t) si T' = 2.

. |
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4.2.6 Sistemas EDCC (I)

¢,Cuanto vale la respuesta frecuencial H(e’%) del sistema
descrito por la ED lineal de coeficientes constantes

M
alklyln — k] =) " b[k]z[n —
k=0

1. A partir de las propiedades de desplazamiento temporal

—x|n — ng e e~Iwno X (e/¥)— y de linealidad

N M
Z CL[ —jka ejw Z b —]ka ejw)
k=0 k=0

. |
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4.2.6 Sistemas EDCC (1)
-

2. A partir de la propiedad de convolucion,

M .
V(e e
H(ejw) _ (6 ) _ k=0
X(ew) N |
Z ake—]kw
k=0

La respuesta frecuencial de un sistema descrito por
una EDCC es una funcion racional en e/«

o
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Ejercicios

-

5.51: si un sistema LTI tiene respuesta impulsiva

hin] <%>nu[n] +% G)nu[n],

calcular una EDCC que relacione la entrada con la

salida.
Sugerencia: aunque no lo pide, podemos calcular
H(el¥).
1 . 3/2 —1/2e77%
a''un| L —  H(eY) = / . f2€ .
1 — ae—Iv 1 —3/4e=9% + 1/8e—72%

. |
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