Unidad 2: SENALES ELECTRICAS EN EL
DOMINIO DE LA FRECUENCIA

Series de Fourier. Trigonométrica y exponencial
Transformada de Fourier. Teorema de Parseval.
Espectros de densidad  energia/potencia.
Teoremas relacionados con la Transformada de
Fourier. Delta de Dirac, propiedades, aplicaciones.
Espectros de senales periddicas. La transformada
discreta de Fourier. Senales aleatorias en dominio
de frecuencia. Espectro de densidad de potencia.
Funcidon de autocorrelacion. Senales de banda
angosta, caracteristicas y modelado.
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2.5.- La Transformada de Founer discreta (DFT)

La Transformada de Fourier de una determinada sefial. puede calcularse a pesar de no conocerse su expresion
matematica x{t), si se dispone de un nmimero adecuado de muestras de la sefial a lo largo del tiempo.

Suponer una sefial x(1) que existe durante ua lapso de T seg. v es ( para el resto del fiempo. 51 se toman N
muestras de la sefial a intervalos razonablemente cortos, p. e). at = 0, TAf, 2Ar, 3Ar, _RAf, . (N-1)Afy se

mantiene despues de cada muestra el valor x{kAt) dorante Af seg. puede aproximarse la integral para calcular
X(f) segin:

X(f)= [I(I]E RS dt T x(k.Af).e =I5 A =X, (f) .SiAtes suficientemente pequefic
entonces X [f} X1 v
X(f)=[x(0)e >/ dt = Y x(kAb).e > AL =X, (f)
k=0
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Aproximacion de una funcion con
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At =— ,suponiendo intervalo uniforme entre muestras. La expresion para X(f) queda:

T Y Sjam k=
Xd(f)=ﬁ.z xoe % donde x =x(kAr)
k=0
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El espectro de la transformada discreta X,(f) es continuo, y analizando la ecuacion de arriba, se ve que:

[ M _.jz.TaT‘{_f-Tr._f'u}‘k |V _.;-1?“_ ;i ko
X (f+Nf)=—) x,e = =——>Yx.e e =X ()
d 0 N, ; k NS, ; k J

J2

como k es siempre un nimero entero, el término /=" es izual a 1 por lo que resulta que Y] es periddica en

T

1
f v su periodo vale Nfg : N_f,=— =E=j'; donde f; es la frecuencia a que se toman las muestras de x(1)
T

(frecuencia de muestreo).



El espectro de Xzf) es el de X|f) repetido a multiplos de f; | Es evidente que, una mala eleccion de f;
puede mtroducir errores en el calculo por efecto del traslapamuento de espectros.
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Existen algoritmos de calculo que aceleran el procesamiento de la suma (FFT, Fast Fourier Transform), y
normalmente, calculan X,(f) en multiplos de f; :

. 1 N-1 —Jr'z'—_ﬂ.n.k
Xr! (nj(}) - N f z )C -€ Y = Xn
0 =0

resultando un espectro discreto con puntos (lineas) en multiplos de f, (En la terminologia de la DFT o FFT, f,
determina la resolucion del espectro o el espacio entre lineas). Si la sefial analizada fuera periddica, la toma de

muestra deberia hacerse durante un periodo ( T—‘c) y los coeﬁcientes de la serie de Fourier resultante serian:
1 N- .k

c,,z?_xd(nf'o)— Zxﬂ A

La variable f'no aparece explicitamente en las funciones de 1y o cn sino que esta implicita en el orden n de la
armonica de fj.

Los paquetes de software que realizan la FFT, tienen las signientes caracteristicas: (a) el numero de muestras es
una potencia de 2 (N=236,1024, 63536, etc.) v (b) La resolucion del espectro es I/7 v la maxima armonica
calculada es nm=N/2 | lo que da vn ancho de espectrto Fme= N f3/2 = f2 /2.



Resumen de las caracteristicas de la DFT

1. La Transformada discreta de Fourier (DFT) es un calculo
aproximado de T.d.F a partir de una muestra de senal
conteniendo N valores temporales.

2 . El espectro producido por la DFT resulta periddico, con periodo

igual a la frecuencia de muestreo.

3. Si bien la DFT puede producir un espectro continuo, los

algoritmos normalmente empleados calculan el espectro

en N frecuencias, que son armonicas de la frecuencia
correspondiente al tiempo de observacion de la senal

(1/T, llamada también resolucion), ademas de f=0.

4. Si la senal muestreada se considera periddica, el espectro
resultante debe incluir un factor igual a la frecuencia 1/T.
En este caso la DFT parece mas estar aproximando a la
Seriede F. que ala Transformada.

5. La frecuencia de muestreo debe respetar la regla de Nyquist,
para evitar el fenomeno de aliasing.



Espectro de densidad de Energia

Teorema de Rayleigh: £ = J V(FVE(F) df = JV(f)\z df
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Energy spectral density of a rectangular pulse.



Espectro de densidad de Potencia
(Densidad espectral de potencia)

| W(f)]2
Po(f) 2 lim r(f)
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Espectro de voltaje eficaz de ruido del OPA TL082
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