CAPITULO 4.- Aplicaciones de
las representaciones de Fourier.

4.1 Introduccion.

4.2 Respuesta en frecuencia de sistemas LTI.

4.3 Representaciones de seiiales periédicas mediante la
transformada de Fourier.

4.4 Convolucion y modulacion con mezclas de seiiales de
distintas clases.

4.5 Representacion mediante la transformada de Fourier
para sefiales en tiempo discreto.

4.6 Muestreo.

4.7 Reconstruccion de sefiales en tiempo continuo a partir

de sus muestras.

4.8 Procesamiento en tiempo discreto de sefiales en tiempo
continuo.

4.6 MUESTREQO. (submuestreo)

* Muestreo de senales continuas
X(t) —2 5 x[n] = x(nT,) «——>

xﬁ(t):ix[n]é(t—nTs) ; X(M)o(t—nT,) =x(nTy)o(t—nT,)

n=—x

Xs(t) = X(t) ié(t -nT,) ; pt)= i5(t —nT,) = trendeimpulsos

n=—o0 n=—o0

Xs(t) = X(t) p(t) = muestreo medianteimpulsos

X, (1) = X(O) pO) > X, (jo) P(jw)%—”ié(w—ki—”)

s k= s

Xb-(jw)=iX(jw>*P<jw>=iX(jm>*2T—” S S -ka,)

s k=—0

] 1 & . 2
Xs(jo)=— 3 X(i(@-ke) a»s=T—”
s k=—0 S

X[« X (&) = X;(jo) |, ;51 0=0,>Q=2x
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Figure 4.23 (p. 365)
The DTFTs corresponding to the FTs depicted in Fig. 4-22
(b)-(d). (a) ®;=3W. (b) ®, =2W. (c) o, = 1.5W.
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Ejemplo 4.9 Muestreo de una sinusoide

Considere el efecto de muestrear la sefial sinoidal : X(t) = cos(t)
Determine la FT de la sefial muestreada para los siguientes intervalos :
b) T=1/4, c) T=1, d) T=3/2.

X(t) = cos(a)t) 5 X(jo)=r8(w+ 1)+ 15(0— 1)

Xs(jo)=— LS X(j(@-ka,)

5 k=—o0

Xs(jo) =_|_— 2(5(w+ﬁ—kws)+5(w—ﬁ—kws))

s k=—o

b)a)sz?l_i:&z' ; Ow, =27 ; d)o,=4r7/3

Figure 4.24(p. 367) i 5
(a) Original signal , — _Iu 1 o
and FT. " d
(b) FT for T= Y. ket L=_f:;§f3:" i~
(¢) FT for T, = 1.
(d) FT for T,=3/2 o .
A cosine of , -,
frequency /3 is A A
shown as the dashx v Jkez, K
line. ‘
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4.7 Reconstruccion de sefiales en tiempo continuo a
partir de sus muestras

) Reconstruction
4.7.1 Teorema de muestreo X[n] = R *()

Condiciones que deben cumplirse para reconstruir en forma unica
una sefal en tiempo continuo partiendo de sus muestras.
Herramienta : FT

X5(1)

X[n] . Xl(nTs) = Xz(nTs)

Las muestras no nos dicen nada acerca del comportamiento de la
senal entre los tiempos de muestreo.

4.7 (cont)

Correspondencia biunivoca representaciones dominios (t) y (o)

Restricciones para la sefial en tiempo continuo :

stransiciones suaves entre muestras —frecuencia maxima de la sefal
*banda limitada

sprevenir el efecto de traslape

Teorema de muestreo

“Si X(t)«——> X (jw) representa una sefial limitada en banda tal que
X(jw) =0, para |a)| >,. Sio, >20,,donde o, =27 /T,

es la frecuencia de muestro, entonces x(t) esta determinada

Unicamente por sus muestras X(NT,), n=0,£1,£2,... «

2m,,= velocidad de muestreo de Nyquist

o, = frecuencia de Nyquist (real)
Filtro antitraslape : paso baja




Ejemplo 4.12

Supongamos que : X(t) =sen(10xt)/(xt)
Determine el periodo de muestreo T, tal que x(t) esté univocamente
representada por la sefial en tiempo discreto x[n]=x(n T,)

X(jo) =] xt)e "'dt

- . 1, a)‘ <10z
X(t) =sen(10zt) /(nt) «—— X (jw) =
0]w|>107
X(jv) w, =107
1
2 > 2w, =207
TS
- : <—=0.
10p 0 10p <70

4.7.2 Reconstruccion ideal

X(t)<L>X(Ja)) : Xa(t)éxé(ja)) 4.7 (cont_2)

eX(jo)= X,(jo) + Xy(jo) =~ 3 X(j(@-ke,)

Ts k=—00
) ) T, |0 Lo, /2
hmeﬂﬁHAmD:IﬂU@={ <o/
0,|0| > e, /2

Tssen[a;stj 5
h,(t)=————~%=senc s ¢ ;@ ==
7t 2r T,

S

* X;(jo)= X(jo) : X(jo)=H, (jo)X;(jo)
X(1) = h, (©)*x;(t) =h, (1) *i x[n]o(t-nT,) =i x[n]h, (t—nT,)

@5 (t— nTS)J interpolacion limitada en banda ideal

X(t) = Zw: x[n]senc( o

Sistema no causal, no puede implementarse




Figure 4.35 (p. 376)
Ideal reconstruction. (a) Spectrum of original signal.
(b) Spectrum of sampled signal. (¢) Frequency
response of reconstruction filter.
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4.7 (cont_3)

4.7.3 Reconstruccion practica — Retenedor de orden cero

Zero-order ; Tolt)

LO<t<T, o
hy (t) = { 0 T,

0 resto
X, (1) = Z x[n]h, (t—nT,) =hy (t) * > X[N]S(t —nT,) =h, () * X, (1)

Xo(Jo)=Hy(jo)X,(jo)

Sen( J
hy (1)« H, (jo) = 2e7 1052 L2/

w
Figure 4.39 (p.379) !
Effect of the zero-order —/\—
hold in the frequency
domain. |
(a) Spectrum of original =~ \_/\_/\_/\_/
continuous-time signal. e
(b) FT of sampled signal. !
(c) Magnitude and phase | ~____ v
of Ho(jo). R N
(d) Magnitude spectrum e P
of signal reconstructed \\ “
using zero-order hold. T awin
M v




4.7 (cont_4)

El retenedor de orden cero introduce tres formas de modificacion :

1. Corrimiento en fase lineal correspondiente a un retardo de T/2

2. La curvatura del 16bulo principal de Hy(jo) distorsiona X;(jo)
entre -, y ©,,

3. Versiones distorsionadas y atenuadas de X(jw) aparecen en ko

Al retener cada valor de x[n] por T, estamos introduciendo un
corrimiento de T/2 en x(t)
Las transiciones abruptas en X,(t) sugieren la presencia de

componentes de alta frecuencia (3.)
Las modificaciones (1.) y (2.) se reducen incrementando o,

Filtro antiimagen causal (de compensacion)

Figure 4.40 (p. 380)
Frequency response of a compensation filter used to eliminate
some of the distortion introduced by the zero-order hold.
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Figure 4.41 (p. 380)
Block diagram of a practical reconstruction system.
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hold filter

x[n] xp(1) x 1)




4.8 Procesamiento en tiempo discreto de sefiales en
tiempo continuo

Meétodos de Fourier

Ventajas (poder y flexibilidad de los computadores) :
1. Facilidad manipular sefales

2. Facil implementacion ( programa de ordenador )
3. Cambios en tiempo real

Sistema basico de procesamiento de sefiales en tiempo discreto

Anti-aliasing  x (1) Sample at x[n] | Diserete-time | Y11 Sal‘[l}f;led and ) Anti-imaging

x(t) —— filter ——  intervals —_— rocessin . 1 —_— filter — V(1)
H(jv) of T, = E H,(jv) H,(jv)
(@)
Equivalent
x(1) continuous-time Y1)
: system -
G(jv)

(b)

FS FT

x(t) = Z X [k]ejkwOt X(t) = ij X (jow)e''dw
k=—oo0 27 o

I — ket
X[k]= ) xve*dt X (jo)= [ x(tye dt

x(t) periodo T = w, =27/T
DTFS DTFT
jkQon T . ’
xnl= 3 X[ke! Xl =——[ x(e*)e*"d0

=(N) 27 97

X[k]=ﬁ > x[nje ¥ x(eiQ): ix[n]e"“”

n:<N> N=—0

2 .
x[n] y X[k] periodo N = Q, = Wﬂ X (e ’Q) tiene periodo 2x




* Relacién entre la FT y la FS 4.3y 4.4 (res.)
X(t) = ZX [k]e™ ' «F 5 X (jo)= 27:2X[k 5(0—kay,)

—00 k=—o0

* Relacion entre la DTFT y la DTFS

N-1
x[n]=> X[kl 2 X (e)?) = 27z2x 16(Q-kQ,)

k=0 k=-00
* Convolucion de sefiales periodicas y no periodicas
y(t) = x(t)*h(t) «—>Y (jo) =27 Z H (jkaw,) X[k16(w—ka,)

k=

y[n]= x[n]*h[n]«Z= Y (@) = ZﬂZH(em“)X k16(Q—kQ,)

k=—o0

* Modulacion de sefiales periédicas y no periodicas
y(©) = g(OXO) «——Y (jo) = Z X[kIG(o—ka,)

y[n]=x[n]g[n ]&)Y(elﬂ)— Zx[k 1G(e/ @)y

K=(N)

Problema 4.17

Calcular la representacion DTFT de la siguiente sefial periodica :

X[n]= cos[ﬂ n} + Sen(z nj
8 5

Relacion entre la DTFT y la DTFS  x[n]= z X[kle"*" 25 X (e/) =27 i X[k16(Q-kQy)

k=0 k=—o0

.T'[r'.!.] = E [ﬁ-‘*‘i’“ + ﬁ.—,-"a"-r.] + E [:’:%n _ f:_:%“]
2, = lem(g. ) =15 1/8=5 2 /80
Y 1/5=8 2 1/80
X[E = X[-5] =5
X-[E] == _-Y[—S] = —
X(e) = 2w Y X[K5(02—k0,)
k=—o0
@™ = xld0— 1) e e T 50 Iy s+ I
X(e™) = [JLua 5 T a2 + B,I] + 7 [Jl\u P S0+ 5{.]
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Problema 4.17

{a) Magnitude and Phase plot
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Problema 4.16

4.16. Find the FT representations for the following periodic signals: Sketeh the magnitnde and phase

spectra.

(a) x(t) = 2eos(mt) + =in(27t)

* Relacion entre la FT y la FS x(t) = ix[k]eik%‘<L>X(jw):27zix[k]5(w—kw0)

k=0

K=—n
{a Magnitude and Phase plot

=1 2 n/2 ‘
2n=2 2m/?2
) - R 1 = !
z(t) I eI E: gt _ E_ft 2t
W, lem(m,2m)=mw
x[1] x[—1] =1 il
1
x[2 —z[-2] = — 2
r[2 2= 5 .

X (jw) 20 Y X[k]S(w — kuwo)
k=—nc

X(jw) 2mblw —m) + wd{w + )

oo
1

Th(w — 2m) — wh{w + 27|
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Problema 4.22
4.22, The nput to a discrete-time system 1s given by

I T i . g 3
x[n| cos(=n) | m“'_l”‘l

Use the DTFT to find the ontput of the system, y[n]. for the following impulse responses hi[n]. Arst note
that

X (79 ; [a‘.;sz Iy (0 in] s {.—w;z_ %_1_. s+ 3m
3) 5+ | ) — )

/ sinf o)
|.;L:| |".'|r.'| b—(—r—

TR

= T
Jrjrlfr__j.r!-l 1 |5]| —= 4
l 0 I = [Qf < 7,27 periodic.
Y (e H (&7 X ()
T |:r‘.7|'£2— - e l'|]
| =y | =

AL Y
i[n| cos(=n)
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