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FUNDAMENTO TEORICO.
Latransformada de Fourier

La transformada de Fourier de una funcion continua e integrable de una variable real x
se define por:

F(u) = / fx)e ™ dy
Observemos que la transformada de una funcion real es una funcion compleja. Es decir,
F(u)=R(u)+I(u)i, donde R(u) e I(u) son la parte real e imaginaria de F(u),
respectivamente. La variable u recibe el nombre de variable de frecuencia.

El modulo de F(u), [F(u)l= (R(u)2+ 1(u)2)1/2 recibe el nombre del espectro de
Fourier. El cuadrado del espectro se denomina espectro de potencias o densidad
espectral de f(x).

Su angulo P(u)=arctg(l(u)/R(u)) recibe el nombre de fase.

En matematica, la transformada de Fourier es una aplicacion que hace corresponder a
una funcién f con valores reales o compleos y definida en la recta, otra funcion g
definida de la manera siguiente:

+oo .
g(£) = \/iz_rf_m f(z)e~€7dz

El factor, que acompaniia la integral en definicién facilita el enunciado de algunos de los
teoremas referentes a la transformada de Fourier. Aunque esta forma de normalizar la
transformada de Fourier es la méas cominmente adoptada, no es universal.

La transformada de Fourier asi definida goza de una serie de propiedades de
continuidad que garantizan que puede extenderse a espacios de funciones mayores e
incluso a espacios de funciones generalizadas.

La transformada de Fourier, tiene una multitud de aplicaciones en muchas éreas de la
ciencia e ingenieria la fisica, la teoria de los numeros, la combinatoria, €l
procesamiento de sefiales, la teoria de la probabilidad, la estadistica, la éptica, la
propagacion de ondas y otras areas. En procesamiento de sefiales la transformada de
Fourier suele considerarse como la descomposicion de una sefial en componentes de
frecuencias diferentes, es decir, g corresponde al espectro de frecuencias de la sefia f.

La rama de la matematica que estudia la transformada de Fourier y sus generalizaciones
es denominada analisis armonico.

Definicién dela transformada de fourier:

Seaf unafuncion Lebesgue integrable:
feL'(R), f € LY(C)

Latransformada de Fourier def eslafuncion
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Esta integral tiene sentido, pues el integrando es una funcion integrable. Una estimativa
simple demuestra que la transformada de Fourier F(f) es una funcién acotada. Ademas
por medio del teorema de convergencia dominada puede demostrarse que F(f) es
continua.

Latransformada de Fourier inversa de una funcion integrable f esta definida por:

- 1 +oo )
f© = — ] fla)dr

2m J—oc
Notese que la Unica diferencia entre la transformada de Fourier y la transformada de
Fourier inversa es e signo negativo en el exponente del integrando. El teorema de
inversién de Fourier formulado abgjo justifica e nombre de transformada de Fourier

inversa dado a esta transformada.

Convolucion

En lo que sigue, definimos la convolucién de dos funciones f, g en la recta se define da
la manera siguiente:
1 +oc
ol = —= [ Wz~ y)dy.
V2T J—oc
Nuevamente la presencia del factor delante de la integral simplifica el enunciado de los
resultados como el que sigue: Si f y g son funciones absolutamente integrables, la
convolucion también es integrable, y vale laigualdad:
Flf = g] = F|f] - Flg]

También puede enunciarse un teorema andlogo para la convolucion en la variable

transformada,

FIf - g] = FIf]* Flg].
pero este exige cierto cuidado con el dominio de definicion de la transformada de
Fourier.




DESARROLLO
Pr ocedimiento:

1.- Usando lafuncién fft() graficar el espectro de la sefial x(t)

1.1 Calcular latransformada de x(t) y comparar €l resultado de 1

2.- Usando la funcién Conv( ) graficar la convolucion de x(t) = 2{u(t —1) - u(t —3)} ;
h(t) = u(t +1) — 2u(t —1) + u(t - 3)

3.- Paralas funciones siguientes:

F (o) = %A\ {1-Cos(wT)}
a7
F,(0) = jaTA w—TZ
)
Graficar

a) F(a)y F(o)
b) [F(a) |y |F,(@)]
c) Lafasede F(w)y F,(®)

Andlisis

Para el punto No 1 debemos formar primero € vector que representalafuncién triangular que se
nos da paraluego aplicar lafuncion fft() por lo que primero obtenemos la funcion delagraficay
mediante dos ciclos for serellena e vector con e vaor que se requiere, yaformadalafuncion y
después aplicamos la funcién fft() paraello nos conviene saber 1o que hace y esto es:

>> X = fft(x)

Hace la FFT del vector x. “X” es un vector de nimeros complejos ordenados desde k=0...N-1.
Se recomienda que la longitud del vector x sea una potencia de 2. Lo que no se recomienda es
gue lalongitud de x sea un niimero primo.

Otraopcion ddl laFFT es especificar € nimero de puntos con € que se quiere hacer laFFT.

>> X = fft(x,N)

Si lalongitud de x es menor que N, € vector se rellena con ceros. Si es mayor, € vector es
truncado.



Parael punto No 1.1 tenemos € calculo de latransformada de fourier de lafuncion como sigue:

|1
B« 50
f={"50 '

0t> |
Aplicamos laformula para obtener |a transformada de Fourier:

F(o)=| f()e’dt

Dado que sabemos que la funcion exponencial se puede transformar a la forma rectangular y
gue latransformada solo tendra parte real por ser unafuncién par tenemos:

F(w) = Ii(f (t) - Cos(wt)F (- j - f (t)}-Ser(@i) )dt

F(w)=2 jOT (1-%) -Cos(wt)dt

Haciendo integracion por partes:

u=1—L dv=Cos ot dt
50
du=tar oy et
w
.
2.(1_LJ.M +2-ITMdt=
50 o | o ot

2.(1_ t ) Sen(at)[' L 5. Costn)]” _

50 o | T |,
.
5 [7-50) Sen(at) +2'C032(a)t)| _ —22 (Cos(@T)~1) =
50 0T |, 7T
2-(1-Cos(wT))
o°T
Aplicando laidentidad:
2
2-{2-Sen2(w-rj} Senz[aﬂ-j
2)) 2 )
®°T ®°T

Para el punto No 2 solo tenemos que formar dos vectores que contengan las funciones que se
nos piden convolucionar para ello formamos dos vectores del mismo tamario |os cuales tienen
interval os igualmente espaciados, luego calculamos por medio dd tamafio que abarcan en € gje
X cuantas casillas son las que debemos poner a €l valor de 1 0 2 o -1(segun €l factor por € que
este multiplicado e escadn unitario) eso lo realizamos mediante un ciclo for, después
aplicamos la funcién conv() y vemos que nos devuelve y tratamos de ubicarlo en un intervalo
mas peguefio en la escala ya que matlab nos regresara € valor de la convolucion en casillas con
ndmeros enteros.



Para e punto No 3 solamente definimos un vector a intervalos pequefios que representara las
frecuencias en € gje x y luego definimos las funciones que se nos pide mediante la funcion plot
graficamos los vectores mediante la funcion abs() sacamos € valor absoluto del vector y
mediante € siguiente analisis determinamos lafase de las funciones:

Ambas funciones solamente tienen parte imaginaria por lo que es simple ver que la fase de un
. T
numero puramente complejo es >

Esto se derivade laformulade euler que nos dice que :
e’ =Cos(8)- jSen(0)

S
2

T
—i=

e?=0-j1

Por lo tanto 0=%

Programa en Matlab:
Para el punto No 1 se obtiene el siguiente codigo:

function Trans_fourier()

clc;
clear dll;

t =-50:.1:50.1;
tam_1=length(t)
tam_2=length(t)/2
for k=1:tam_2
y(K)=(t(k)/50)+1;
end
for k=tam_2+1:(2*tam_2)
y(K)=(-t(k)/50)+1;
end
F=abs(fft(y,tam_1));
%Reordenar X
Faux=F;
F(tam_2+1:tam_1)=Faux(1l:tam_2);
F(1:tam_2)=Faux(tam_2+1:tam_1);
plot(t,F);
title('Transformada de Fourier");
disp(‘Fin del programa Transformada de Fourier")

Para la comparacion de punto 1.1 se tiene el siguiente codigo:

function funciones 1 _1()

clc;

clear dl;

w=-2*pi:.0001: 2* pi
F1=abs(((1-cos(50*w))*(2))./(50* (w."2)));



plot(w,F1,'r");
Para el punto No 2 setiene el siguiente codigo:

function convolucion()

clc;

clear all;

t=-2:.01:4;

x=zeros(size(t));

h=zeros(size(t));

tam_1=(3)/.01;

tam_2=(5)/.01;

for k=tam_1:tam_2
x(k)=2;

end

tam_4=(1)/.01;

tam_5=(3)/.01;

tam_6=(5)/.01;

for k=tam_4:tam_5
h(k)=1;

end

for k=tam_5:tam_6
h(k)=-1,

end

subplot(1,3,1);

plot(t,x);

subplot(1,3,2)

plot(t,h,'r);

c=conv(x,h)/100;
u=length(c);
j=6/(length(c));
m=0:j:6-j;
subplot(1,3,3);
plot(m,c,'q);

Para el punto No 3 tenemos el siguiente codigo:

function funciones()

clc;

clear all;

w=-2*pi:.001:2* pi

F1=((1-cos(50* w))* (2*i))./(50* (w));
F2=((sin(25*w)."2)./(25* w)).* (50* w*i);
subplot(1,2,1);

plot(w,F1,'r");

subplot(1,2,2);

plot(w,F2,'g");

input (‘introduce unatecla para continuar')
Fl=abs(((1-cos(50*w))*(2*1))./(50* (w)));
F2=abs(((sin(25* w)."2)./(25* w)).* (50*w*i));
subplot(1,2,1);

plot(w,F1,'r");

subplot(1,2,2);

plot(w,F2,'g);

input (‘introduce unatecla para continuar’)
x=ones(size(w))* (pi/2);

subplot(1,2,1);

plot(w,x,r");

subplot(1,2,2);



plot(w,x,'d);

RESULTADOS.

Para el punto No 1 tenemos las siguientes graficas

Haciendo Zoom:
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Para el punto No 1.1 tenemos:
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Para el punto No 2 tenemos las graficas de las funcionesy en verde su convolusion:

Para el No 3 tenemos lo que nos pide por incisos Siendo rojo laFuncion F; y verde la
funcion F»
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Haciendo zoom:
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CONCLUSIONES.

En esta practica lo que se encontr6é fue que matlab es una herramienta muy Util para
cacular la transformada de Fourier de una funcion solo que a poder trabgar
anicamente sefidles discretas la transformada que nos devolvera estara dada como el
muestro de una sefial aintervalos definidos, por lo cual a compararla con lafuncion que
se obtiene matematicamente se observa que la segunda tiene una forma mas suave y
bien definida, se pudo observar también que a graficar el espectro de frecuencias de la
funcion triangular obtenemos una funcion muestra rectificada, que también aparece en
el punto No 3 con una forma un poco distinta y también distintas frecuencias donde el
valor del espectro se hace cero. Se identifico muy bien que la fase de un numero
puramente complejo es n/2, también se encontr6 que la convolucion en Matlab
mediante su comando conv(), tiene ciertas limitaciones ya que el vector devuelto de la
convolucion de otros dos vectores se da en funcién del numero de elementos que
conforman estos, siendo el tamafio del nuevo vector igual ala suma del tamafio de los
vectores menos una casilla, por |o que para efectos practicos se tiene que reacomodar €l
intervalo en el cual esta definidala funcién obtenida.

Una cosa muy importante que se observa es que el espectro de frecuencias para la
funcion triangular es igual a espectro de frecuencias de la funcién cuadrada y en su
trasformada solo varia que el del pulso cuadrado es complejo y ladel pulso triangular es
real por lo que se dice que una es derivada de la otra.
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