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Clase #12

• Análisis de Fourier
➡ Teorema de Fourier
➡ Ejemplo con cálculo explícito de coeficientes
➡ Equivalencia con descripcion de cursos matemáticos
➡ Aplicación numérica
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Análisis de Fourier
Teorema de Fourier

Señal periódica F(t+T) = F(t)

fo = 1/TDonde                     es la frecuencia más baja

F (t) =
A0

2
+
∞∑

n=1

An cos(2πnfot) + Bn sin(2πnfot)

Consistente con la definición 

F (t) =
∞∑

n=−∞
an cos(2πnfot) + bn sin(2πnfot)

An = an + a−n ; Bn = bn − b−nDonde
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Análisis de Fourier

¿Cómo se obtienen los coeficientes An y Bn?

Se define un producto interno (o escalar)

〈f1|f2〉 =
1
T

∫ T

0
f1(t)f2(t)dt

Las funciones sinudoidales conforman una base ortogonal.
Si             , entonces 

1
T

∫ T

0
cos(2πnfot) · cos(2πmfot)dt = 0,

1
T

∫ T

0
sin(2πnfot) · sin(2πmfot)dt = 0,

1
T

∫ T

0
sin(2πnfot) · cos(2πmfot)dt = 0.

m != n

∀m, n !
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Análisis de Fourier

¿Cómo se obtienen los coeficientes An y Bn?

y para 

1
T

∫ T

0
cos(2πnfot) · cos(2πmfot)dt =

1
2
,

1
T

∫ T

0
sin(2πnfot) · sin(2πmfot)dt =

1
2
.

m = n

Luego

An =
2
T

∫ T

0
F (t) · cos(2πnfot)dt,

Bn =
2
T

∫ T

0
F (t) · sin(2πnfot)dt.

Ao

2
=

1
T

∫ T

0
F (t)dt

y...
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Análisis de Fourier

¿Cómo se obtienen los coeficientes An y Bn?

En la práctica

Si F(t) es real, entonces Cn = C−n
∗

Cn =
2
T

∫ T

0
F (t) · e−2πinfotdt

Luego

1

F (t) =
∞∑

n=−∞
Cne2πinfot
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Análisis de Fourier

Ejemplo con cálculo de coeficientes:

F (t) = α · t

T
, 0 < t < T

F (t + T ) = F (t), t < 0 o T < t

T 2T 3T−T−2T−3T 0

α

F (t)

t
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Análisis de Fourier

Ejemplo con cálculo de coeficientes:

F (t) = α · t

T
, 0 < t < T

F (t + T ) = F (t), t < 0 o T < t

Ao

2
=

α

2

An = 0 ∀ n

Bn = − α

nπ
∀ n
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Análisis de Fourier
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α = 1; T = 10;

http://www.falstad.com/fourier/

viernes 23 de octubre de 2009



Análisis de Fourier
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Análisis de Fourier
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Análisis de Fourier
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Análisis de Fourier

F (t) =
αt

T

t =
[
−T

2
,+

T

2

]
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Equivalencia con descripción de cursos matemáticos

F (t) =
αt

T

t =
[
−T

2
,+

T

2

]

F (x) = F (x + L)

x =
[
−L

2
,+

L

2

]

En forma más general

En el ejemplo anterior
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Equivalencia con descripción de cursos matemáticos
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Cambio de variable

x = t− L

2
L = T
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Equivalencia con descripción de cursos matemáticos

Cambio de variable

x = t− L

2
L = T

Se obtiene

F (x) =
Ao

2
+
∞∑

n=1

(An cos(2πnx/L) + Bn sin(2πnx/L))

An =
2
L

∫ L/2

−L/2
F (x) · cos(2πnx/L)dx

Bn =
2
L

∫ L/2

−L/2
F (x) · sin(2πnx/L)dx

viernes 23 de octubre de 2009



Análisis de Fourier
Implementación numérica

Primera observación:
Por definición, una serie de datos numéricos se ha obtenido a una 
cierta frecuencia de adquisición y es además finita.

fsfrecuencia de adquisición:

Número de datos:

Tiempo de adquisición:

A continuación se asume que la señal tiene una periodicidad

Ta Ta

N + 1
Ta = N∆t = N/fs

T = Ta

2Ta
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Análisis de Fourier
Implementación numérica

Las frecuencias están dadas entonces por la serie

...

Componente contínua

frecuencia mínima

¿Existe una frecuencia máxima?

f0 = 0

f1 =
1
T

=
fs

N

f2 =
2
T

=
2fs

N

fk =
k

T
=

kfs

N
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Análisis de Fourier
Implementación numérica

Las frecuencias están dadas entonces por la serie

...

Componente contínua

frecuencia mínima

¿Existe una frecuencia máxima?

f0 = 0

f1 =
1
T

=
fs

N

f2 =
2
T

=
2fs

N

fk =
k

T
=

kfs

N

fkmax =
kmax

T
=

kmaxfs

N
=

fs

2
⇒ kmax =

N

2
Si: 
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Análisis de Fourier
Implementación numérica

Resumen:

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

Frecuencia cero

fk =
k

T
=

kfs

N
k = 0, 1, 2, ...,

N

2
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Análisis de Fourier
Implementación numérica

Ejemplo: Uso de función fft() con Matlab

..
.

N + 1 = 129 fs = 100 Hzy
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Análisis de Fourier
Implementación numérica

N + 1 = 129

fs = 100 Hz

! !"# !"$ !"% !"& ' '"# '"$
!'"(

!'

!!"(

!

!"(

'

'"(

)

*
+)
,

4 Hz y 8 Hz
A1 = 1

A2 = 0.5

y = sin(2π4t) + 0.5 sin(2π8t)
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Análisis de Fourier
Implementación numérica

N + 1 = 129

fs = 100 Hz

4 Hz y 8 Hz
A1 = 1

A2 = 0.5

y = sin(2π4t) + 0.5 sin(2π8t)
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Análisis de Fourier
Implementación numérica

N + 1 = 129

fs = 100 Hz

4 Hz y 8 Hz
A1 = 1

A2 = 0.5
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f = 3.906
FFT = 62.4

f = 7.812
FFT = 24.93

y = sin(2π4t) + 0.5 sin(2π8t)

¿Normalización de FFT?

∆f = 0.7812 Hz
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Análisis de Fourier

N + 1 = 129

fs = 100 Hz

4 Hz y 8 Hz
A1 = 1

A2 = 0.5

¿Normalización de FFT?

|y(k)| = 2|FFT [y(t)]|/(N + 1)
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Análisis de Fourier

fs = 100 Hz

4 Hz y 8 Hz
A1 = 1

A2 = 0.5

¿Resolución de FFT?

|y(k)| = 2|FFT [y(t)]|/(N + 1)

N + 1 = 1025

∆f = 0.0977 Hz
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Análisis de Fourier

fs = 100 Hz

4 Hz y 8 Hz
A1 = 1

A2 = 0.5

¿Ruido en señal original?

N + 1 = 1025

y = sin(2π4t) + 0.5 sin(2π8t)
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Análisis de Fourier

fs = 100 Hz

4 Hz y 8 Hz
A1 = 1

A2 = 0.5

¿Ruido en señal original?

N + 1 = 1025

y = sin(2π4t) + 0.5 sin(2π8t) + ruido

viernes 23 de octubre de 2009



0 10 20 30 40 50
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

f (Hz)

|y
(f

)|

f = 8.008
|y(f)| = 0.5151

f = 4.004
|y(f)| = 0.9862

Análisis de Fourier

fs = 100 Hz

4 Hz y 8 Hz
A1 = 1

A2 = 0.5

¿Ruido en señal original?

N + 1 = 1025

y = sin(2π4t) + 0.5 sin(2π8t) + ruido

∆f = 0.0977 Hz
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