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Clase #12

e Analisis de Fourier
= Teorema de Fourier
= Ejemplo con calculo explicito de coeficientes

= Equivalencia con descripcion de cursos matematicos
= Aplicacidn numérica
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Analisis de Fourier
Teorema de Fourier

Senal periodica F(t+T) = F(t)

F(t) = AO + f:A cos(2mnfot) + By, sin(27nf,t)

n=1

Donde f, = I/T es la frecuencia mas baja

Consistente con la definicion

o

F(t) = Y ancos(2mnfot) + by, sin(2mn fot)

n=——odo

Donde A, =an,+a_,; B,=0b,—0_,
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Analisis de Fourier

{Como se obtienen los coeficientes An y Bn?

Se define un producto interno (o escalar)

(f1]f2) = / f1(t) f2(t)

Las funciones sinudoidales conforman una base ortogonal.
Si m # n, entonces

1 (T

T/ cos(2mn fot) - cos(2mmft)dt = 0,
0

1 (T

T/ sin(2mn fot) - sin(2rmfot)dt = 0,
0

1 /T

T/ sin(2mn fot) - cos(2mrmfot)dt = 0.  V¥m, n!
0
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Analisis de Fourier

{Como se obtienen los coeficientes An y Bn?

y para m =n

1

T
T / cos(2mn fot) - cos(2mmf,t)dt
0

1 /T
T / sin(2mn fot) - sin(2rm f,t)dt
0

Luego
2
An:—
T
2
B, = =

~
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- cos(2mn fot)dt

-sin(2mn f,t)dt

Y
Ao
2

| = DN



Analisis de Fourier

{Como se obtienen los coeficientes An y Bn?

En la practica

F(t) _ Z Cvne27rinfot

n=—oo

Si F(t) es real,entonces C,, =C_,"

Luego

e 2min fot
On:_ Ft._ﬂ-znodt
S RO
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Analisis de Fourier

Ejemplo con calculo de coeficientes:

t
Ft)=a- =, 0<t<T
() Qv T?

Ft+T)=F(@), t<0 0T <t

=37 =27 —T 0 T 2T
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Analisis de Fourier

Ejemplo con calculo de coeficientes:

t
Ft)=a- =, 0<t<T
() Qv T?

Ft+T)=F(@), t<0 0T <t
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t/T
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Analisis de Fourier
a=1. T=10:
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http://www.falstad.com/fourier/



Analisis de Fourier
a=1. T=10:

0.9¢
0.8t n = N
0.7+

0.6

t/T

o5
0.4r
0.3f
0.2

0.1

http://www.falstad.com/fourier/
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Analisis de Fourier
a=1. T=10:

1.2

http://www.falstad.com/fourier/
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Analisis de Fourier
a=1. T=10:

1.2

n = 100

http://www.falstad.com/fourier/
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Analisis de Fourier

ot

F(t) = =

) = %
. T+T
o 27 9
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Equivalencia con descripcion de cursos matematicos

En el ejemplo anterior

ot

F(t) = =

) = =
. T+T
- 27 9

En forma mas general

F(r) = F(x+1L)

- L L
v 2° "7
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Equivalencia con descripcion de cursos matematicos

3 ‘ ‘ 3 ‘ ‘
yA yA
2 2
1 < 1
Al
3
/": Ny, + O -, |
i 0 1 >,f X
~1f f sl
2| 2}
<——> <—>
T L
-3 ‘ ‘ ‘ -3 ‘ ‘ ‘
-2 -1 0 1 2 -2 -1 0 1 2

Cambio de variable

L
r = t— —
2

L =T
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Equivalencia con descripcion de cursos matematicos

Cambio de variable

L
r = t— —=
2
L =T
Se obtiene
A o
F(x) = > Z (A, cos(2mnx/L) + B, sin(2mnx/L))
9 rL/2
A, = —/ ) - cos(2mnx/L)dx
L J_ 1/
5 L/2
B, = Z/ -sin(2mnx/L)dx
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Analisis de Fourier

Implementacion numerica

Primera observacion:

Por definicion, una serie de datos numeéricos se ha obtenido a una
cierta frecuencia de adquisicion y es ademas finita.

frecuencia de adquisicién: fs

Numero de datos: [V -+ 1
Tiempo de adquisicion: T, = NAt = N/ f,

A continuacion se asume que la senal tiene una periodicidad

T ="1,

»

>
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Analisis de Fourier

Implementacion numerica

Las frecuencias estan dadas entonces por la serie

fo=20 <— Componente continua
L s .
fi=—==°=" <— frecuencia minima
T N
2 2fs
=7="7Y
o fr = % = k]\f[s ;Existe una frecuencia maxima?
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Analisis de Fourier

Implementacion numerica

Las frecuencias estan dadas entonces por la serie

fo=20 <— Componente continua
L s L
fi=—==°=" <— frecuencia minima
T7 N
2 2fs
=7="7Y
o fr = % = k]\f[s ;Existe una frecuencia maxima?
kmax kmax S S N
SI fkmax — T — Nf — f? — kmax — 5
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Analisis de Fourier

Implementacion numerica

Resumen:

Si la serie temporal tiene NV + 1 datos, entonces hay N/2 4 1 frecuencias!

!

Frecuencia cero

N
— k=012 .. >~

viernes 23 de octubre de 2009



Analisis de Fourier

Implementacion numerica

Ejemplo: Uso de funcion fft() con Matlab N +1 =129 y f, =100 Hz

>> t = linspace(0,128,129)*0.01
t =
Columns 1 through 8

0 0.0100 0.0200 0.0300 0.0400 0.0500 0.0600 0.0700
Columns 9 through 16

0.0800 0.0900 0.1000 0.1100 0.1200 0.1300 0.1400 0.1500
Columns 17 through 24

0.1600 0.1700 0.1800 0.1900 0.2000 0.2100 0.2200 0.2300

Columns 121 through 128
1.2000 1.2100 1.2200 1.2300 1.2400 1.2500 1.2600 1.2700

Column 129
1-2800 Current Directory x 2 « 0O Workspace
B \ A ; ) A
>> y = sin(2*pi*4*t)+0.5*sin(2*pi*8*t); B EEe % E L —
>> fft y = fft(y); — Name & Value Min Max
>> | HH fft_y <1x129 double> -0.7... 31....
t <1x129 double> 0 1.2...
Hy <1x129 double> -1.2... 1.2...
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Analisis de Fourier

Implementacion numerica

y = sin(27w4t) + 0.5 sin(278t)

1.5
1L
05 1 N +1=129
£ fs = 100 Hz
4 Hz y 8 Hz
-0.5 Al _1
-1 AQ — 0 5
1% 0.2 0.4 0.6 0.8 { 12 1.4
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|FFTIy ()]

Analisis de Fourier

Implementacion numerica
y = sin(274t) + 0.5 sin(278t)
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N+1=129
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4 Hz y 8 Hz



Analisis de Fourier
Implementacion numerica
y = sin(274t) + 0.5 sin(278t)

70

sof T |Frrioea Af =0.7812 Hz

501

401

| FFTIy()]|

f=7812
301 FFT = 24.93

201

10*?j
O |

0 10 20 30 40 50
f (Hz)

{Normalizacion de FFT?
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N+1=129
£, = 100 Hz

4 Hz y 8 Hz



ly(f)|
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Analisis de Fourier

{Normalizacion de FFT?

y(B)| = 2[FFTy()]|/(N +1)

1

0.9F f=3.906
ly(f)l = 0.9674

0.8f

0.7r

0.6

0.5 f=7.812

ly(f)l = 0.3866

0.4r

0.3r

0.2r

0.1r 2
0

0

f (Hz)

N+1=129
£, = 100 Hz

4 Hz y 8 Hz



ly(f)|
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Analisis de Fourier

(Resolucion de FFT?

y(B)| = 2[FFTy()]|/(N +1)

1 ®|f=4.004

ly(H)l = 1
0.85
0.6
f=8.008
?lymi=o05
0.4
0.2

0 10

Af=0.0977 Hz |

f (Hz)

N +1=1025
£, = 100 Hz

4 Hz y 8 Hz
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5
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Analisis de Fourier

¢(Ruido en senal original?

y = sin(27w4t) 4 0.5 sin(278t)

5.5

6.5

7.5

N +1=1025
£, = 100 Hz

4 Hz y 8 Hz
A =1
Ay = 0.5
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Analisis de Fourier

¢(Ruido en senal original?
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y = sin(274t) + 0.5 sin(278t) + ruido
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4 Hz y 8 Hz
A =1
Ay = 0.5



Analisis de Fourier
¢(Ruido en senal original?

y = sin(274t) + 0.5 sin(278t) + ruido

N Aty Af =0.0977 Hz 1
0.8r
N +1=1025
— 06" |
= o |f=8.008 fs = 100 Hz
ly(f)l = 0.5151
04 4 Hz y 8 Hz
0.2r 8 Al — 1
I Ay = 0.5
00 10 20 30 40 50
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