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Senales y sistemas
Otono 2003

Clase 9
2 de octubre de 2003

Propiedad de la convolucion de la TF en tiempo continuo.
Respuesta de frecuencia y repaso de sistemas LTI.

Propiedad de la multiplicacion y relacion de Parseval.
La transformada de Fourier en tiempo discreto.




/ El par transformada de Fourier en tiempo continuo\

(t) e X(jw)

X(jw) :/ r(t)e tdt  — FT(TF)
— 00 (Ecuacion de analisis)

1 [~ .
x(t) = —/ X(jw)e!"dw — Inverse FT
2T ) _ (TF inversa)
(Ecuacion de sintesis)

Ultima clase: algunas propiedades

\ Hoy: mas exploracion /




Propiedad de convolucion
y(t) = h(t) x 2(t) — Y (jw) = H(jw) X (jw)
where h(t) «—— H (jw)

(donde)
Una consecuencia de la propiedad de funcion propia:
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= o | H(GwX(w)e ‘dw  Ecuacion de sintesis

"

Y (jw) para y(t)




Repaso de la respuesta de frecuencia

A respuesta a impulso
h(t) ~y(t) = h(t) * x(t)

x(t)

Y

Y (jw) = H(jw)X (jw)
™~ respuesta de frecuencia

La respuesta de frecuencia de un sistema LTI en tiempo continuo es
simplemente la transformada de Fourier de su respuesta a impulso

H(jw) ~y(t)

Ejemplo 1: z(t) = elwot
Recall (Recuerde)

Y

Jwot 5 27§ (w — wo)

e
Y(jw) = H(jw)X (jw) = H(jw)2mé(w — wo) = 2mH (jw)d(w — wo)
|l inverse FT (TF inversa)

y(t) = H(jwo)el!




Ejemplo 2: un diferenciador

y(t) = - an LTI system
di (un sistema LTI)

Propiedad de diferenciacion: Y (jw) = jwX (jw)

4
H(jw) = jw

1) Amplifica frecuencias altas (realza los bordes marcados)

) +m/2 dphase shift (j = e/™/?) Mayor en o, alto  desplaz. de fase
esplaz. de fase) / /
jt sinwet = wpcoswet = wpsin(wgt + g)
4 coswpt = —wosinwel =  wo cos(wot + %)

dt




Ejemplo 3: respuesta a impulso de un filtro ideal de paso bajo

H(]OJ) 1 We

h(t) = — el dw
1 2 .
B sin w,t
B 7t
—0c (Dc @
We . Wet
Preguntas: Dl
1) ¢Es este un sistema causal? No. , sin 7m0
, Define: sinc(f) =
2) (Quées h(0)? mt

2 W

h(0) = 27/ H(jw)dw = T e

3) ¢Cual es el valor de estado estacionario de la
respuesta a escalon, es decir, s(w)?

F(z) - /‘i R




Ejemplo 4: operaciones de filtrado en cascada

Y

H, (o)

Y
Y

H,(jo)

-/

e.g. H,jo) = H,(jw)
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H(w) = H,(jo) H,(w)

H(jo) = H(jw) has a

—> sharper frequency
 selectivity
((...) tiene una selectividad

de frecuencia mas aguda)




Ejemplo 5: sin4mt  sin 8t ) Y (ju) = X (ju)

* —
. x% -~ h% - = y(t) = x(t)
u |
X(jm) H(jw) Y(jo)
1 y 1 - 1
—4n At ® —8x 8n —4r it

Ejemp|0 6: D) 9 A = (?(:Tbb)tz
e—at *e—bt — 7 j 7{1+b €

\/?6_3_2 X We__ak—uég . 6—%(l+%)
= =7 — = a )
a b Vab

Gaussiana x Gaussiana = Gaussiana = Gaussiana * Gaussiana = Gaussiana




Ejemplo 2 de la clase anterior
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IX(jo)l = 1/(a%+ o?)'" £X(jo) = tan” (w/a)




ﬁamplo 7:

-

..............
.......

y(t) = h(t) * z(t)
\
. ) . ....,.-°'-i°o.. .,.--i..,.
ru) = AU S A+ jw)i 2+ jw)

‘
. [ ]
.......

- a rational function of rjw ratig of Polgfnomlals of jw
(una funcion racional de ..., ratio de polinomios

lL g?artlal fr c ion. ex ansion

xpansmn raccion parcial)
Y (jw) =
() 1—|—jw 2+ Jw
|} inverse FT' (TF inversa)
y(t) = [e™" — e *Ju(t) /




Ejemplo 8: sistemas LTI descritos por las ecuaciones diferenciales

de coeficiente lineal constante
N

Z k dtk Zb

k=0

Si se utiliza la propiedad de diferenciacion

E20 s ()X ()

dtk

|} Transform both sides of the equation
(Transforma ambos lados de la ecuacion)

Z - (jw)*Y (jw) Zbk’ (jw)”
Y

. > g bie(jw)”
Y(jw) =
7 \[zifoak(w

"

H(jw)

ke

4

jw)

)

Racional, puede utilizar
PFE para obtener A()
Si X(jw) es racional,

= Z cre” “u(t)

Y(j w) también lo es.




/ Relacion de Parseval
/ () |*dt = —/ X (jw)|[*dw

1

. 2
~ ~ d o X (w)

Total energy Total energy .
in the time-domain in the frequency-domain - S&aec_tral denatg
(Energia total en el (Energia total en e?,domlnlo de ensidad espectra
dominio del tiempo) la frecuencia)

Propiedad de la multiplicacion
La 7F es sumamente simeétrica,

oo

x(t)f:% / X (jw)e'tdw, X (jw) Z / (t)e 9t dt

Ya sabemos que:  g(¢) x y(t) «—— X (jw) - Y (jw)

Por lo que no es una g i
e 2(t) - y(t) — ==X (jw) ¥ Y (jw)
presa que: At

Convolucién en ®

- o | XUB)Y it~ 6)ap

— Una consecuencia de la Dualidad




/ Ejemplos de la propiedad de multiplicacion \

) =s(t) plt) > R(jw) = o-[S(w) * P(jw)

For p(t) = coswot «— P(jw) = md(w — wy) + 70 (w + wp)

U

Para cualquier s() L.

Rjw) = +5(j(w — w0)) + 350w+ w0)

- /




r(t) = s(t) - cos(wqt)

Ejemplo (continuacion)

S(jw)

A

_(01

04

Amplitude modulation (Modulacion de amplitud)

(AM)

1

P(jw)

|

~Wo

R(jw) = 3[S(U(w—wo))

2

+S(j(w +wo))]

AN

R(j) =5-[S(®) * P(o)]

A2

T

(-0 - @)

-(’JO

(-0 + @4)

!

(g - 1)

Q)

®
(0 + 004)

Drawn assuming:
(Trazar suponiendo que:)

wop —wi >0

1.6. Wy > W
(es decir) 0 !




Transformada de Fourier en tiempo discreto

Derivation: (Analogous to CTFT except e/“™ = gl leebamn)
(Derivacion: (analogo a la TF en tiempo continuo, excepto (...))

e z[n| - aperiodic and (for simp 11(313}7 ) of finite duration
(aperiodico y (para simplificar) de duracion finita)

e N is large enough so that x[n| =0 if |n| > N/2
(N es lo sufi uentemente grande para que (...) si (...))

e Z[n| =x[n % for |n| < N/2 and periodic with period N
p ..’y periddico con perlodo N)

il
- ...ﬂwHh.,,,,_.mﬂHhl;....mnﬂﬂhm--r-]
#ln] = x[n] for any n as N < oo

para cualguier n como N)




Derivacion de la TF en tiempo discreto (continuacion)

ag

Defina

X (e?¥)

Z apelFeon g = == ecuacion de sintesis de la
N TF en tiempo discreto
k=<N>
1 : - e
~ —Jjkwon ecuacion de anélisis de
— rinle ; :
N Z i la TF en tiempo continuo
n=<N>
1 N2 1 o0
~ —jk —jk
N Z T[n|e™IRwon = ~ Z x|nle”Jwon
’n:—Nl n=——oco
oo
Z x|nle”7“"™ | — periodic in w with period 27
=T (periodico en w con periodo 2p)
1 .
— X (efFwo
X (e




Derivacion de la TF en tiempo discreto (Home Stretch)

1 . | 1 . .
i) = > XM= om0 Xt (9
k=< N>\ ~ . k=<N>
ag
As N — o0 z|n] — z[n] for every n
(Como N) (para todo n)
wOHO,ZwO%/dw
The sum in ,{* — an integral
(La sumaen (*) =--> una mtegral)
|l The DTFET Pair
(El par de TF en tiempo discreto)
1 .
rn] = — / X (e?)e?“" dw SEynth681s equation
27 Jor cuacion de sintesis)
AHY 21 ’/'w' - —Jjwn
L , X(ed¥) = Z x[nle Analysis equation
interval in w “— (Ecuacion de analisis)
(Cualquier n=Tee

intervalo 2p en w)
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