Serie e Integral de Fourier

Transformada de Fourier



Serie de Fourier

) una funcion periodica de periodo T =
La serie de Fourier correspondiente es:

f(X) = ao+ ) an.cosnx +bn.sennx (1)
n
1
Bn:—f f(x).cosnx.a x n:01 2.
g V=T

1 s
bn:—f fix).sennx.a x n:t2 3.
R
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mpleja de la serie de

Recordemos por ofra parte las expresiones de las funciones complejas circulares,
cosZy senZ.

SitomoZ =nx. € R.

g , g7 e
cosnx = > y sennx = Y (4)

Reemplazamos (4) en (1)

= i —inx i —Ir
ap e’ +e et —e
fix)y=—+ an. + by
2 Z " 2 T o)

n
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Forma compleja de la serie de Fourier

Sacamos factor comun €™ y e en la suma

a >, —1.1 . 1, +1.D .
O Uy t. Oy A iy "N —inT [
flx) = 5 —|—¥ 5 € 1 5 e (5)
Si ahora llamamos:
. ay . _ % i.b, . an+1.by (6)
0 2 ’ " 2 ’ - 2
Nos queda:
e o . -
f(x) =co+) cn.€ +cpn.e™™ (7)
i

Serie compleja de Fourier con sus coeficientes expresados en (6).
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Forma compleja de la serie de Fourier

Vamos a expresar esos mismos coeficientes dados en (6)
en forma compleja:

Co— _27' ’ Cn = 9 ;7 Cp— 9 (6)

=
Queda:  f(z) =c,+ Z C,. e f o et (7)

n =1

.
Cﬂ:l/Zﬂ" /f(:l: emEdy . n=0,%1 £2... (9)
—
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Forma compleja de la serie de Fourier

Se puede expresar la serie de la siguiente manera:

a o —1.0 .+ 1.0
Co~— _2_[]- 7 Cp— n ; - y Cp— “n ; - (6)
m .
o) = 3 e ”

.
Cp = 1/2?1_. /f(:l:).e_i“““d:r , n=0,x] x2... (9)
7
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Forma compleja de la serie de Fourier

Observaciones:
1. Los coeficientes a, y b, de |la serie de Fourier son numeros reales, mientras
gue los coeficientes complejos ¢, ¥ ¢, son numeros complejos. Por lo que
hemos visto en (6) los coeficientes ¢, y ¢, son complgjos conjugados.

2. Sif(x) es funcion par sobre [-1, 7], entonces los b, son ceros. Los coeficientes

de la serie compleja en este caso son iguales y también reales.

an
Ch=Cn=—"

3. Si en particular f(x) es una funcion impar [-T,7] los a, = 0 para todo
n=0,1,2,..., en este caso:

sonimaginarios puros.

4. Porlo que hemos visto en la serie real de Fourier podemos asegurar que (9)
nos conduce a lo mismo si se integra sobre [a,a+27].
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Forma compleja de la serie de Fourier

Ademas fuera de esas dos pueden calcularse los coeficientes reales si se conocen
los coeficientes complejos. Partiendo de (6)

ap
co=— - ap=2¢
2
a,—ib : - a, 4
¢y=——1 sumando miembro amiembro o~ o _ TN o e e
2 2 2
ﬂn. + Ifbn . . Ifb” fbﬂ C_ﬂ - ':”
C_p‘=——— sUmandomiembroamiembro — ch+Cp=-—-— = bp=——
2 2 i
bn=(Cnh—C-n)
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ompleja de la serie de F

Serie compleja de Fourier de fix) de periodo arbitrario T = 21,

ag & nzx nx
(1) foo=-2 +Zan.casT +bp. 580 ——

n !

1 1 n=x
(2) an:—ffm.cos—.afx; n=0123.
[ J /
bp=— ff{x sen— Fx, n=123.

Si seguimos con un procedimiento analogo al caso (1) o bien transformando la

funcion f(x) en una funcion de periodo 27 llegaremos a gue también puede
expresarse por una serie compleja de la siguiente forma:

P

flx) = ;cn.e E

Ademas obtendremos que los coeficientes complejos tienen la siguiente:

Frri

l —t
cn:%l.ff(m).e Y n=0,+1+2...
-
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compleja de la serie de Fo

Ejemplo: Obtener la serie compleja de Fourier de la funcion:

fix) = x -1 <x<1 Y fix) = f(x+2)

-

o0 L

f(.s) - ch'e I

-*

O
1 LI 1 —inme 1 —inmz
cn:élfff(m).e i dm:%fm.e L dx :%/w.e L dx
-1 —1 0




Forma compleja de la serie de Fourier

—Ifr -inr .0 ! -inr

2 , f 2 f n- InT e 1
= ~ A=Mr-=-1)+ (—1) = & . - + — =
_ng:,? —HE.T‘? n‘f:‘? HE.TE ﬂ‘?.'."‘?
i CoOShr *| CosSnr ) 1 ) (coshr -1 N Cosnr N+ 2. n#0
nr " nésl  pigll né 72 nr
N +o0
(cosnr—1) COSNT, inm
f(x)= [ 5 +] ].E
né 74 nr
M-
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ie compleja de Foul

F{£)
AWAVAVAVAYS
-2 -1 Q 1 2 i

La funcion periddica sinusoide
rectificads.

Serie compleja de Fourier

ft) =A. sen(nt), 0<t<l, T=1

o0
f(t) — Z c, etnmt
—0O0
1 1 1
, . Mt —imt .
¢y, = % f(t).e—i2nml dqt = %fA.SBﬂ(Wﬁ).&‘*‘QWt dt = A f( e 2: . emiznmt gy
0 0 0
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e compleja de Fou

De Ia formula de Euler €'Y = cos@ + i sen
se obtiene: i
cosf = E(e*” + &%)
1

senf = E(a&"Ei — e7%)

C

1 . .
_ A/(e—im;@n — )t _e—i'lr(2n — l)t,) dt — A ( e—11r(2n -1t B e—m(zn + 1t \1 _
o 4 ' 2i "\ —im(2n—1) —iw(2n+1) JO

eFi2nm — o0 (cos(2nm) + i. sen(2nw) )= 1.(1+i.0) = 1
e IT = CO.(COS(—’II‘) + i. sen(—m) ) = c().(cos('n) + i. sen(T) ) = e

" —2.A . 2 A 2.A
n - ? - . -
w.(1n2 —1) 0 11.(4.02—1) T
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erie compleja de Fourie

¢, = —2.4 ¢ = —2.A — &
0o oo
_ Yt _ —2.A onmt . —2.A 1 it
f(t) = Z et — () = Z pi2nmt . pi2nml
- " —oo 11.(4112—1) ) = (4112—1)

16

2,

1=-18

B

‘ Expresar esta serie de forma trigonomeérica:
I2Pint
1 - - - = -
_E21,.t le—ﬁflJ.t l 41wt le—ﬁlJ.t_FlEﬁlJ.t
15 15 35 35
-leint l Binmt i “12inmt L 12i7t
29 143 143
Eiﬁirrt Le—iairt i Elairt L E—ZBirt
323 323 399

1
a4n?-1
1 E—Zirr

t
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compleja de FoL

—2.A _ —4. A

recordando: ay, =2.Rele, | = 2. =
11.(4112—1) 11+(f1n2—1)
—2.Ime, = 0

o0

por lo  f(t) = %4— Z (ay. cos (nwt/14+by . sen(nwt /1)

n=1

o0

fit) = 2. A _ 4.4 Z ;.cus(mrt,/%)

" n=1 (4112—1)

oo
porlo f(t) = ?U Z ay. cos (nmt/14+ by . sen(nmt/1)
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ie compleja de Fou

. % 214 1 121rt—|— 1 14711—|— 1 Gt 21‘1 1 —i27t + 1 —idmt +_1 1 e—ibmt —
J) =S = (e Tpet Tape ) =S e 5° 3¢ T )T

f(t) = QA 4;;1 (( ( 2wt + e—i2mty _|_ 2( idmt + —147rt) i (Eiﬁwt -I-E—iﬁ?rt) 4. ){

11
352

f(t) = 2;& 1. A (L cos(2nt) —|— cos(aprt) —I—%.COS(S‘FQ +...)
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e compleja de Fo

(1)




Integral de Fourier

La serie de Fourier puede representar a una funcion f(x) periodica.
Si se quiere representar una f(x) no periodica sobre todo el
dominio deberemos utilizar un nuevo concepto llamado

Integral de Fourier de la funcion f(x).
Sea f(x)=x*+1
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Integral de Fourier

Se podria representar f(x) en un intervalo [, |], a partir
de considerar su correspondiente extension periodica.
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Integral de Fourier

Para representar la funcion f(x) en un intervalo [ — oo,00),

se observa que ésta es el limite al que tiende la expresion periodicql

cuando [ tiende o infinito (I — o0).

Debemos por lo tanto tomar limite en la correspondiente serie de Fourier con | — > oo.

En este paso al lirite la surnatoria de la serie se transforma en una integral impropia.
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Integral de Fourier

flz) =ag + Z[a cos (’T) + b, sin (?)}

=1

L
- L ISerie de Fourie:l
Gy = ELff(:cjd:E
—-L
L
a, = %/_f{:r} Cos (?)d:{: paran =12 3. (1.2.1)
—L
L
by = 1/ in | o d =1,2.3
n = 7 flx)sin 7 T, paran =12 3. .
—L

relacionados con f en —L, L] se denominan coeficientes de Fourier.
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Integral de Fourier

f(z) :7{4— Z|:|:% /l(/) . ("()e«:(%). (l.‘]. // qrn(
—I

T

[
. _ 1 [y _
con ay = 55 /l({) . dit
—1

En este paso al limite la sumatoria de la serie se
transforma en una integral. La variable “t” aparece para
no confundirse con la variable “x” de la funcion a
representar

Matemadtica para Ingenieria Electromecdnica - UTN - Frrq



ntegral de Fourie

espues de operar algebraicamente, la exp
resultante es :
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Integral de Fourier

Operando algebraicamente, agrupando las
expresiones que contienen funciones trigonometricas,
y con base en una identidad trigonomeétrica:

flx) = % /f(f).rif + Z % [ cos( ”‘}T'f ). f':()h‘( }?T']?> 8 HE'H( ”';,ﬂ ) .wn( ”’?'” )] dt

cos(a). ('().H‘( ,':)’) sen(o) ..f-:(-fn.( i)

sabiendo que: cos(a).cos(B) + sen(a).sen(B) = cos(a—f3)

oo 21 1

a, :[Iim_.L lim /__f'(f).df =0
1 —00 ,
—l
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Integral de Fourier

La expresion del desarrollo es la siguiente:
Realizamos un cambio de variable o, =n.m
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tegral de Fouri

/
f(m):sirgﬂ Z &:'“ /f(t). cos(a,,.(t—x)) . dt
n—=—1 e

\ )

f
l
v haciendo: F(a,) = ff(t). cos(a,,.(t—x)) . dt,
—

o
20
Al tomar lim Z, édta se convierte en la f
0

[—00 n—=1

lim i/_\.aﬂ . Fla) = /F(ﬂ:)dﬂ.’
0
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ntegral de Fourie

La integral de la funcion F'(«) es la siguiente:

F({?ﬁ)=/f(t).COS[E}i.(f—i‘)].dt
0

Puede expresarse la funcion f(x) mediante la Integral de Fourier:
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Integral de Fourier

f(r) =

>

= / [_ / f(t).cos [a.(t —2)]dt ] da

0

Integral de Fourier de f(x)

F(a) = / f(t).cos [a.(t —x)]dt
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Integral de Fourier

La Integral de Fourier de una funcion f(x)
seccionalmente continua en cualquier intervalo
[-ll], converge para todo x en los puntos de
continuidad de f(x) y en los de discontinuidad, a
la semisuma de los limites laterales.
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ntegral de Fourie

La integral de la funcién F(«) es la siguiente:

F(a)=/f(t).cos[a.(t—:z:)].dt
0

Desarrollando el coseno del integrando, y reordenando la expresion, queda:

flx) = %/[ /f(t) [cos(a.t).cos(a.w) + sen(o.t).sen(a.x)].dt]. da

o0

0
f(z) = fm%[ ff(t).cos(a.t).dt] .cos(a.a:).da]—l—/}?|: jof(t).sen(af.t).dt].Sen(a.ﬂs).da]
g —%o —0

0
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ntegral de Fourie

e X
flx) = fﬂ-& cos(a.x). da + /b{k sen(a.x).da
0 )
2
con a, = % /f(t).cas(fr.t).dt
— X
20
b :% /f(t).sen(r:e.t).dt
—

Expresion de la integral de Fourier de una f(x), con sus coeficiented
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Integral de Fourier

Integral de Fourier de una funcion f(x) par

X
8o = %/ f(t).cos(a.t).dt ;7  bg=0
()

(. .

f(x) = if /f[t).ms{a.t).dt ccos(ov.x) . de
()

0

Integral cosenoidal de Fourier
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Integral de Fourier

Integral de Fourier de una funcion f(x) impar

2

Ao = ,_E_f f(t).sen(o.t).dt ; a,=0
()

. o ...
f(x) = ,?Tf /f(t).sen{:m.t).dt .sen(ov.x).da
() ()

Integral penoidal de Fourier
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tegral de Fouri

l s1
f(z) = {

Funcion par

r| <1

0 si |z >1




tegral de Fouri

Xz

fla) = f a, cos(a.z).do
0

con b, =10

— % / f(t).cos(av.t).dt

tegral de Fourier de una funcion par
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ntegral de Fourie

0
S %/ f{t). cos(ee.t).dt ;=0

(]
(1) =1%/[ /I"(L]-c:t}aa{-::x.l.}.dt].ms(m.::-::}.d-::x
( ()
g

= L
%-/ /‘l-cc:r.ta{m-t.}-dt ccos{ o x ) dox
0 0

/JE ser(o. 1)

-y ccos{oe. x ). da

| ()

SE%H) Ul- cos{o.x) . dex

= Matemadtica para In
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egral de Fourie

HETEE&) ceos( o x) . do
x= —1 Semisuma de los limites laterales
x=1 el los puntos de discontinuidad
x| <1  En ¢l intervalo ( — 1L 1)
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Integral de Fourier

OO

fwy=1 [ 1 [ s0).cosfatt—mjar ] do

0

Integral de Fourier de f(x)

20
Fi(o) = / f(t).cos(a.(x—1).dt;  F(a)espar: I(a)=F(—)

o0 o0

/F](ﬁ.).f}f}: : /Fl({“x.).rh.}:; reemplazando:

0 —00

[u||—'

o

f(‘) — i /[ / f{a").t’*(')ﬁ{rl-'.(.'f:—a").rH].u’n:

—C —0O0 Matemadtica para Ingenieria Electromecdnica - UTN - Frrq



ntegral de Fourie

o0
% fFE(EI).dCE; reemplazando:
— 0
oo o0
f[ ff(t).sen(r:r.(m—t).dt].d& =0 por ser impar
—00 —20
0 = & [ Fedot £ [ Fyfe).do

el sequndo término es iqual a cero;

/Oof(t).cos(m.(x—t).dt].da—l—i /m[ /mf(t).sen(u.(x—t).dt

—0o | —O0

}.da
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[

f(t).[cos(a.(x—t).dt +i.sen(a.(x —1t)].dt].da

£(t).e = df].da

B~y 8T—g

e [ (t).e " dt].da

"-.h
5
|
|~
3T—g 8T~y 28T—g

Forma exponencial de la Integral de Fourier
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Transformada de Fourier

1L

!

| haciendo o = w =

Transformada de Fourier de la funcion f(t)

F(w) = / f(t) . ety
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nsformada de Fou

20

f(z) = % f F(w).emm dw ; haciendo x =1:

— 0

Transformada inversa de Fourier

.0
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nsformada de Fou

Transformada de Fourier de la funcion f(t)

F(w)= / f(t) . e—wtdg

Transformada inversa de Fourier de la funcién F(w)
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nsformada de Fou

20

f(z) = % f F(w).emm dw ; haciendo x =1:

— 0

Transformada inversa de Fourier

.0
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nsformada de Fou

Transformada de Fourier de la funcion f(t)

F(w)= / f(t) . e—wtdg

Transformada inversa de Fourier de la funcién F(w)
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ansformada de Four

Frecuencia

jans

Dominio de
la frecuencia

\ Amplitud

Dominio Tiempo

del tiempo

. Senal periédica compuesta y sus arménicos sinusoidales
representados en el dominio del tiempo y en frecuencia.
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* Representacion de las series de Fourier

Tinwe
"R.EFII

-lL.J-gl g

/‘\\qﬁ




sformada de Fo

Dominio del tiempo Dominio de la frecuencia

a) Onda sinusoidal

2
=
Tiempo E ‘
—f T =T Frecuencia
b) Onda cuadrada E
Tiempo g ‘ I
L a o -- = Frecuencia
h'ﬁ"ﬂ""“""ﬂampn gt/\
= Frecuancia
d) Pulso
| 3 _
* Tiempo E

Frecuancia

) Diferentes senales de ondas representadas en el dominio del
tiempo y en frecuencia.
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Transformada de Fourier

Time Domain Frequency Domain
Sine Wave
! 3
0 Time -il |
_ 5 *+ Frequency
| T e f=17
Damped Transient
+ 3
g K
0 Ti
T e g — # Frequency
N — t=1/7
Square Wave
+ 3
: g |
Time
s l a Tt .
- v 3/t S/T 7 > Frequency
T fo
Impulse £
T
0 l + Time « s Frequency
gi
+4 =
0 » Time E . » Frequency
-v
Random ]
. %IWW
o Time 5 + Frequency
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Transformada de Fourier

Transformacion integral

Una definicién. Una transformacion integral se define como |la operacion matematica que asocia a cada
funcion f(t) en el espacio directo (o real), otra funcion F(7) en el espacio reciproco mediante |a siguiente
identidad

b
F(r)= j K(r.0)f(0)dt

donde K(1z.7) recibe el nombre de kernel de la transformacion, y los limites a y b estan dados por la
transformada correspondiente.

Ejemplos de transformadas integrales son: la de Fourier, la de Laplace, la Z, la de Hilbert, etc., cada
una con su correspondiente kernel y limites a y b.

La importancia de las transformadas integrales reside en que un problema que es dificil de resolver
en sus "coordenadas" originales (espacio real o directo), a menudo es mas sencillo de resolver al
transformarlo al espacio reciproco, despues de ello, la transformada inversa nos devuelve la solucion en
el espacio original.
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ansformada de Fouri

Solucién en el
espacio reciproco

Problema en el Solucidn relativamente facil

espacio reciproco

Transformada Integral Transformada Inversa

Problema ofiginal |--------------------eeeeeeeerseeeseereeeees e Solucién del J

Solucion dificil problema original
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ransformada de Fourie

DOMINIO TEMPORAL DOMINIO DE LAS FUNCIONES
TRANSFORMADAS

f(t)

Fcuacién en el Dominio de las

Funciones Transformadas, con las
condiciones iniciales

incorporadas
Transformacion Directa P 15

]
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nsformada de Four

1 si|z| <1
o -

0s2|x[>1

Funcion par




Transformada de Fourier

o0 1
o ot o i | emwti | 1 =1 i
F(LU)-—- ff(t Wil = / wl.dt—-[_w.i] 1 i (e wl ew?,)
—1

— 0

_o segw) — F()

. Fl
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formada de Fo

Fourier Transform
¥ X o

W g - 2 ‘:f’:' T
LS VEA G
Time Frequency
Domain Domain
y e
Wy
_..J\' )

Time Frequency
Domain Domain
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Transformada de Fourier

Funclion Transiorm
fix Fiik

(a)

Eixh
]
1 —
X
(b
S Fik)
| >
|
= ~
X \.._,.f Ly k
hixe) = fiix) + Lix) {ed ikl = Rk + Fik)
Fikl = | fixi]
Figura 3. Funciones compuestas ¥ sus transfommadas de Fourier. &1
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ormada de Fo

Pulso triangular

Pulso tangular

£t)
1

-2 -1.5 -1 0.5 0 05 1 15 2
t
Transformada de Fourler

t NI /\
-a a T 05 / |

'—""———»—/
or I I I I H
1+ —a<t=0 w0 8 6 4 2 0 2 4 6 8 10

flt)=21-L 0<t<a
En la ventana de comandos aparece la transformada de Fourier, que es la misma que hemos
0 otrost deducido con a=1

Ble B
E

La transformada de Fourier es

Flw) = f F(8) exp(—iwt)dt —

0 a
f (1 - %) exp(—iwt)dt +f (1 — %) exp(—iwt)dt = _m,_‘-"ﬁmzf“’“”?
i 3
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ansformada de Fouri

z(t) X(5)

bl

Figura 2.6: Transformada de Fourier de un pulso rectangular

z(t) X(f)

Figura 2.9: Transformada de Fourier de pulso triangular
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sformada de Fo

Obtener la transformada de Fourier de
de Heaviside.

Siendo A(t) ={ :)

(1), donde A1) es la funcién

st 20

. . la # e
si 1<0 gréfica es

Entonces

F(w) = Tf(t)e'mdt = }Odr:++fle_"mdt
e —o 0

—iwt hee
F(w) =2
"o
Fw)=—
w
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nsformada de Fou

Funcion exponencial

Transformada de Fourier de la funcion f{t)=Aexp(-y|t|)

A ft)

Primero, calculamos la transformada de Fourier de la funcion fit)=Aexp(-yt)-u(t). La integracion de
f{t) se extiende entre 0 e w

Fluw) f Ae—Tte—ivtdy — f Aexp (~(y +iw)t) dt = ——Aexp (~(y +iw)t)[” =
0 0

A
i v =0

& continuacion, tenemos en cuenta la propiedad de |la transformada de Fourier de |a funcidn f{-t) es
F{-w), la transformada de las dos exponenciales es |a suma

A A 2y
Flw) = — + — — A
@ YHiw oy —iw 2 + w?
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sformada de Fo

Exponencial
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Transformada de Fourier

Encontrar la transformada de Fourier de |la funcion:

e~ sit >0

0 Csit<0 {0 for t<0)

f1)

exp(-at) fort =0

a>0 ! |
oo
i y _ @2 ~(a+iadt |*
flo)= _f e e dt = j g@iigr=—2% | —
0 9 at+im |,
| |
-~ —(0-1)= — =
a+im a+im
1l a—iw

A
— =

a+iem a—im
(1 _ ()]
— ]
2 2 2 2
a +m a +m




nsformada de Four

Obtener la transformada de Fourier de f(t) = et
00 () o0
Flw) = / el et gy — /E_ﬂ'{_ﬂ].e—f‘“‘f.dt —|—/e_' -
A _Je /
() 00
— — g DO
— fﬁt(”’_ﬁ""].dt _|_/ E—ﬁ(ﬂ—i‘w).dt: 'Ei{ﬂ J.ELT'} g _I_ = L(H. ,?LL} [
e / a—uwd —(a — iw) 0
11 tte—i) o
a—iw  a+iw (a+iw).(a—iw) a4 w2
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Transformada de Fourier

f() F(w)
10 1
Iw
h(t)e™; a>0 1,
a—+imw
. 450 L
’ a’ +w?
T —w?/da
e'arz, a>0 J;e '
F(w) —-—2—sen(aw)
h(t +a)— h(t —a) o
5(0) 1
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ansformada de Fourie

(440 Hz)

ANAANAN &
_m\/\/\/\/\/\

|||||||||||

Amplitud
Amplitud

1111111

ECTRO DE FRECUENCI/
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Transformada de Fourier

Se denomina a la
representacion de las amplitudes de las ondas
senoidales en funcion de la frecuencia de las mismas.

Es una medida de la distribucion de las amplitudes de
cada frecuencia.
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Transformada de Fourier

SERIE DE FOURIER
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Transformada de Fourier

08 - Como Graficar el Espectro de Frecuencias de una Serie de Fourier 0o~
r T wy = n 271_
SAS SRSt J0 = —
fe) = | . o U
—_ w - N ——
+A, 0 <t <3 n T
n Wy, a, b, \
1 ) gec by,
m 1 1.5 4
e ° | ° || @/ma-i---0
3 3 0 1% p I
T
4 | 4 0 0 bn VS. wy
5 5 o *4 0.54
A
6 6 0 0 1) ?
C‘)n
7 |7 GRm|m e \ 2
X7
1 W3 Ws W g W11
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nsformada de Four

A frecuencias

Espectro de
frecuencias
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sformada de Fou

in(27(2k — 1) f1)

4 Sm(
m(t)_E; % — 1

(sin('wt) -+ % sin(3wt) + % sin(bwt) + .. )

Donde w = 27 f

~130 0.5 1.0 1.5 2.0

PECTRO DE FRECUENCI
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nsformada de Four

(440 Hz)
1 L
(4/m)
= 1 E
o o
= 3
2 0 =
¥ 3
G wm
AL |° 7 [°
440 1320 2200 3080 3960
- — (440x3) (440x5) (440x7) (440x9)

Frecuencia

4 isin (27(2k — 1) ft)
(et 2k —1

SRS

(sin(wt) + % sin(3wt) + é— sin(bwt) + ... )

Donde w = 27 f

ESPECTRO DE FRECUENCIAS
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Ondas Simples (sinusoidales) Transformada de Fourier

Onda simple 1

Onda simple 2
7

Onda simple 3
simple 3 ﬂn /

¢ Onda "

Onda
simple 1

TIEMPO FRECUENCIA (HZ)

simple 2 I 2 )
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sformada de Fo

Descomposicion Armonica

250,00
200,00
150,00
100,00
50,00
0,00
50,00 i §
-100,00 4
-150,00 4

-200,00 4
-250,00 4

..:: &&&&&& L‘:EW
Fundamental Arménicos
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Transformada de Fourier

Frequency (Hz)
C8-4186 0 ——-

A0F T —

a1y

F7# -
F7 - 27935
E7 « 2637 0 coneee

g?l-gggs

C? 20930

-,

Oojojm|mjo|>»

F5# - 73999
F5 698 46 ——
- 65926 —mr

R

C5-852325 coeee
- 493 B8 weeee

Al .ﬁgu&“mz
g’%ﬁ:
F4 -349 23 coeeen

Bii—

C“ 27718 coeem
C4-26163 - | misaie

ojomim|lal»|e|t|jojm|{m|jajx»w|a|o]lm|mn|a]|»
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Transformada de Fourier

Iren de pulsos de amplitud 1, ancho p vy
periodo T.

L:tlrf
e ] T 1 1 e 1
I I | | I
| I I I |
| I I I | I
| I I I | |
| | [ ! | il I I ] I | I ] I
I I T T 0 T/ T
2 i
P /, t
o =
U S5-<Ii<+
¥ 2 -p P
f)=411 ZF<t<z
0 Z<it<Z
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ransformada de Fourie

Los coeficientes de la serie compleja de

Fourier en este caso resultan puramente Espectro del tren de pulsos parap =1, T =2

reales: 08
p \sen(nm, £
b= — o
p .

0.2
El espectro de frecuencia correspondiente o o —epologotopele f, .
obtenemos (en este caso) graficando ¢, l

-0.2

contra m = N, B0 40 20
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Transformada de Fourier

Si el periodo del tren de pulsos aumenta... ...el espectro se "densifica”.

Sl iR nnnNe ) e e

b -0 1 10 0 : i .

|7 - —‘
p=1,T=10 04 -
= 1 —
= -‘ —‘ r 0os
os o -
0
-1 t [ = o

[]

2
0
| o - __...,.-.%___..,w,-ﬁu“u:,!["r.._.l.]..l,rﬂ:.. .I‘l’,:uL.JHL.‘E1,MrWNm._{_._m —
] = H H H
0

1)

p=1,T=

i}

p=1,T=20 oo
i oo

(1 ad

2| I
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Transformada de Fourier

Fundamental Armonicos
e—

-21 fo {
27 210 ae

-33 3 | :
-39 |

— -45
-51
-57

dBFS)

100 200 500 1k 2k Sk 10k
(Hz)

ARMONICOS DE UNA ONDA
FUNDAMENTAL
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Transformada de Fourier

Se denomina a una funcion senoidal cuya
frecuencia es un miultiplo de Ila frecuencia

fundamental .
//

%

ARMONICOS DE UNA ONDA FUNDAMENTAL
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ansformada de Fouri

0dB
1248 1]
-2448-
3048 L L
4208 11
e |
7848 . 4
= | i
30Hz SOHz  100Hz 200Hz  400Hz  1000Hz 2000Hz 4000Hz  10000Hz
Cursor: 21284 Hz (E10) =-129dB  Pico: 21563 Hz (E10) = 65,6 08 I I l I | ]
|Especro »| Tomafia: 2048 v [ Bpotar. | | ]
e f @ v| | cemar | cusdriaes 71

PECTRO DE FRECUENCIA
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(dBFS)

Transformada de Fourier

5k 10k 261.626 Hz

57
100 200 500 1k 2k
(Hz)

261.626

fo=261.626 Hz (Do4)

ARMONICOS DE UNA ONDA
e ANPAMENTAL....



Transformada de Fourier

200,00 -
150,00 4
100,00 -

20,00 4

0,00

-30,00 -

-100,00 4

-150,00 4

-200,00 -

ESPECTRO [f

ARMONICOS DE UNA ONDA
~UNDAMENITAL




Transformada de Fourier

Ejemplo: Analisis de Fourier

Descomposicion de una

Azul (Armonico 12), Rojo (Armonico 2%) , Negro
(Armonico 32)

onda compleja en sus I '. /' /|
armonicos " Ihof { | TR AN
1 | I |
f1=262 Hz (frecuencia el A I | R
fundamental) pall| | | | I' i I' | | |l ||
| [h 1
2-2262Hz=624 Hz oaf | || || | 1 || | I'I i II
' |
_g 0 | 1 '|i | .| | .II + 1 i
= .03t | | |1 ) | I
a L] | ! I
«0df I. || | | | II | | I.
il SR | lf l || 1]
! ]
-pat I-' } ZI | Ly .I AR :
'|_'I I I._ I. I.- '._'I I:_ I'I ]
1o 0005 a0 00ts 0dz

Tiempo (segundos)

ARMONICOS DE UNA ONDA
FUNDAMENTAL

Matemadtica para Ingenieria Electromecdnica - UTN - Frrq



Transformada de Fourier

Ejemplo: Analisis de Fourier

Representacion de los 0.9
armonicos en dominio de .
la frecuencia 08

0.7t
0.6
05}
04
0.3}
0.2+
01t

0

BAlE|a) pnydwy

0 100 200 g 400 0 500 600
Frecuencia (Hz)

ARMONICOS DE UNA ONDA
FUNDAMENTAL
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Transformada de Fourier

0

- - 5th HARMOGNIC

— 7th HARMONIC

Harmonics
:Fl .rr-". .lﬂ'l. .r’ .l'n'l. .rr\ r'_'n. #1. .rr-'L r"-
1
(e I 1 b / !
¢ h & s AN i : K W b A
T I I T TO I TT T T T T T T T T I T T
) g0 180 270 360 430 540 530 720

FUNDAMENTAL

HARMONIC | FREQUENCY

1st 60

2nd 120

3rd 180

4th 240

5th 300

7th 420

Oth — 540 —

-

ARMONICOS DE UNA ONDA

FUNDAMENTAL
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Transformada de Fourier

| FlukeView Powe Q ItyA p etit 3.fvf - [Screen 21/05/2008 12:25:01 p.m.] ==)E
) File Edit View

J_I_I_K_IJJJJJ_I_I_K_I o T REY SN v

]

01S01/03 01:10:39 2l BDOH= 38 WYE DEFAULT

A

ARMONICOS DE UNA ONDA
FUNDAME
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Armonicas en sistemas
electricos

= Operacion de equipos
eléctricos
Motores

Lamparas
incandescentes

Capacitores
Entre otros

= Operacion de equipos
electronicos
= Rectificadores

= Computadoras

 Lamparas
ahorradoras

= Entre otros

ARMONICOS DE UNA ONDA
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= Horno de induccion

I 35 7T 8 M7 e 3w
T —
a) Farma de onda h) Contenido armonico
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Transformada de Fourier

®* Equipo de computo

Armideacas

alForma de onda b Contenido armdnico

ARMONICOS DE UNA ONDA
FUNDAMENTAL




Transformada de Fourier

Comeate
Comente
Ampe 10)
F=M |III'|III
IHII Illll Matematica para Ing
':—|--' L 1 1 — ]
] ] Mt 1 | I 1 |I ]
| MM 41 i Em 10k '.:I|:".'. g
L
W
-0 mSer Amdnicas
a) Forma de onda ) Contenido armanico
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Transformada de Fourier

* Horno de microondas

'y AFIOICAS

a) Forma de onda b Contenido armonico

ARMONICOS DE UNA ONDA
ek SANDAMENTAL..,
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