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Introduccion:

Fourier demostré que se puede expresar cualguieitiu f(t) como suma de otras funciones gi(t),
siempre gue éstas sean mutuamente ortogonalessgrgreun intervalo der@ad 6 T.
Para que dos funciones sean ortogonales debeitaeqtie:

0 S m#n

to+T
j gm(t) .gn(t) dt=
o K s m=n

Tal como ocurre con vectores ortogonales:

A A
A B =./B.cosb =0

>|
>|

A2 = cte
0 =90°
L 5
B

Entonces, la serie (suma de funciones) seria:

f)y=CG.gag@®+C2.g2@Mt+____+Ci.gl@®)+___+

6 f(t) = ZCi .0l () —= Representacion de f (t) segiiBésie generalizada de Fourier

i=1

Siendo:
to+2r to+2?
[t .gi @ at [T .gi @ at
Ci = T Ci=-=2 ;
to+% Ki
J‘ gi Z(t) dt Ki Para que el error sea min.:
° error = f(t) _ZCi gt
i=

Un ejemplo de funciones ortogonales lo constituy@geiiente conjunto:
{sen wt, sen 2wt, sen 3w, . . ... .. sen nyt}

Pero este no es un conjunto completo ya que lasdines cos nyt, también son ortogonales a las
anteriores.

Se puede demostrar que todas las funciones sgrymas nwt (con n=0,1,2, % ), forman un
conjunto ortogonal completo.

Por lo que la serie sera:
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ft)y=Ap+As.coswt+A,.cos2wt + ......... + An . cos Riv
+B .senwt+By.sen2wt + ......... + Bn . sen gw

6 f(t)=Ao+ ) (An coswet +Bn.sennwit) para to<t<to+T

n=1

Esta expresion representa &kxie trigonométrica de Fourier de f(t)

Siendo:
to+T to+T
j f(t) . cosnwet dt J. f(t) .sennwit dt
An: ° to+T y Bn: ° to+T
I cos nwet dt j sen’nwet dt
to to
Sin=0:

to+T

Ao= T j f)y.d c—> Valor medio o componente oo de la sefial
to

Ademas:

to+T to+T
jcos2 nwet dt = J-SannWot dt = %
to to

2 to+T 1 G+2m
L] (an= [ f(t). cosmmwet dt == [ (1) coswet dint
T &

T
2to+T 190+277

Bn== jf(t).sennwot dt = = jf(t) . sennwt. dwt
T to m Gy

También se puede demostrar que el conjunto dednesi "V (con n=-% | .....,-2,-1,0, 1, 2,
...... , @), es ortogonal y completo en un periodo. Porritotpodemos representar a f(t) mediante:

f(t) = Fo+ Fre™' + Foe?®e' + ... +Fne™' +F_ e + F_ el +

6 f(t)= > Fne™™ para el intervalot, <t <t,+T

n=—co
Y si f(t) es periddica, para todo el intervale: o <t < o

Esta funcion representa aSarie exponencial de Fourier

Siendo:Fn :ljt°+T f (t).e” ™ dt
T %
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Serie de Fourier (trigonométrica) - Aplicacion al eesarrollo de sefiales periodicas no senoidales

» La serie de trigopnométrica de Fourier permite degmmer una sefial periddica (que reuna
ciertas condiciones), en funcién de senos y coséiokas condiciones (denominadas de
"DIRICHLET") son:

La funcién que representa a la sefial, debe se&ydiesi
Debe poseer un n° finito de discontinuidades deofigen en el intervalo T.
Debe poseer un n° finito de puntos extremos (magiynminimos) en el intervalo T.

wn e

« Lafinalidad de esta descomposicion es la de pernailar la respuesta de un circuito dado, a
cada uno de los componentes elementales de laexcit(sefial no senoidal) y luego obtener
la respuesta total por aplicacion del principicsdperposicion.

Dominios de tiempo y de frecuencia:

Hasta ahora, graficAbamos una sefial senoidal cg(the: Sm .sen (wt ©i), tomando como variable
independiente al tiempo y obteniamos:

s(t) N

VTR g Siendp:
/ =2 GRAFICA EN
, > Wo EL DOMINIO

t
yWo=E DEL TIEMPO

To

A

—

I
|
— To—>

La informacion que suministra es la de los valoges; ti y To.
Pero si en lugar de t, tomamos a w como varialllegandiente, obtendremos una representacion
grafica en el dominio de la frecuencia angular (w):

Sm(w) 2 BW)
REPRESENTACION
EN EL DOMINIO
> > DE LA FRECUENCIA
L we W W " CUENC
ESPECTRO DE AMPLITUD ESPECTRO DE FASE

Esta representacion, como vemos, suministra la anisfarmacion que la representacion temporal.

Para una sefial mas compleja, como por ejemplo @itipaldiente de sierra, tendremos:
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s a ~ SmWw) . Sm sm,
Smy
Sme | | Smy ESPECTRO DE AMPLITUDES
l | -

< TWe 2w 3Wo awp W
R 6 (w) e, 6, 0; 6,
t

' ‘ ESPECTRO DE FASES
g i >

Wy 2W, 3W, 4W, W

* En este caso, los espectros frecuenciales de ahplfiase, tienen varias componentes para
cada una de las frecuencias multiplos de Wo deramaifundamental o 1era armonica. Las
demé&s componentes, denominadas 2da, 3ra, 4tarmdaniaa, son de frecuencias multiplos
enteros de Wo.

» La herramienta matematica que permite pasar delnimtemporal al dominio frecuencial es
justamente la Serie de Fourier.

» El espectro que se obtiene es discreto (no continuo

* ST o (sefal aperiddica): w — On lo que se obtendria un espectro continustierdo
componentes para todo el espectro de frecuencsis. 8 analiza mediante llategral de
Fourier.

Serie de Fourier en funcion de Senos y Cosenos:

Puede expresarse matematicamente como:

st) = A, + i(An cosnwt + Bm.sennwt) | 1

n=1

n = orden de la armonica
Donde: Bn = coeficiente de la componente senaidabrden n
An = coeficiente de la componente cosealald orden n
Integrales a utilizarse en el desarrollo:

Se puede demostrar que:

27T

J'O COWot dwiot =0
2

J'O sennwot dwet =0

21
IO sennWot . cosnwot dwot =0
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2

A sennwt. senmwt. dwt
0 para n£ m

2 T paran=m
IO cosnwt. cogmwit. dwt

Coeficientes de la serie:

Integrando ambos miembros de la ecuaq 1

Ij”s(t).dM =j02”%dM + g“ozn An coswt dwt + J'Ozn Bn.sennwt dvvt}

\ )\ AN J
Y Y

Ao0.2m =0 =

<

Aozif"s(t).dwt = Sme=Valor mediodelasefal
2o

Si ahora, multiplicamos a la ecuaci 1 g8 NWt e integramos:

jjﬂs(t).sen nwt dwt = j Ao. sennwt.dwt + Z [J'OZ” Bn.sennwt . sennwt dwt + J:” An. comwt.sennwt dwt}
n=1

jjﬂs(t) .sen nwt dwt =§ Bnur= Mi Bn

n=1

1 2
DBn:—j s(t). sennwt dwt
JT*0

Si analogamente, se multiplica a la ecua{ 1 | por cos nwt y se integra, obtendremos:

1 2
An:—j s(t). comnwt dwt
JT70

Tipos de simetrias de algunas sefiales periédicas:

PAR

s,

N4\

Sis(t) = s(-t=> (reflejo en “y”)
se demuestra que los términos
con coeficientes Bn de la serie,
son nulos
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IMPAR

s(t) A

Si s(t) = - s(-t) =
A

ALTERNA

S0

b
v

“y” e inversion en “x”)
los términos con coeficientes An
t de la serie, son nulos.

(reflejo en

T/2

v

Sis(t) =-s(t+ T/2—~ (desplazamiento
en T/2 e inversion en “X”)
los términos con coeficientes An y Bn de
t | la serie con n = par, son nulos.

A veces, el tipo de simetria depende del instamigue se define a la sefial:

v

Impar
y

alterna

Serie de Fourier en funcion de senos solamente:

s(t) =C, + iCn..sen (nwt + éh)

n=1

Dado que:sen(a + ) =sena cosp + senf3 cosa

s(t) =C, + i (Cn.sennwt cossh + Cn.senéh cosnwt)

n=1

Comparando con la ecuaciq 1

Co=A
a Bn=Cn.costh

Bn® + An?=Cn?.(cos’ 6h + sen’éh)

h An=Cn.senéh } Elevandolas al cuadrado y sumando:
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[0Cn=+/Bn® + An®

Haciendob/a:
An

— =tgth
Bn J

D 6h = arctgﬂ
Bn

Ejemplo de aplicacion:

v(ee
10v, —
10v 0O O<wt<Tmt
) 21N V\Tt V() =
-10v | -10v Om<wt<2m
v(t) =V, + > Vn.sen(nwt + éh)
n=1

Por ser una sefal de valor medio nuky;, =C, =V, = 0
Por simetrias impar y alterna=An=0 B, =B, =B, =...... = 0

Bn = 1U”lo\/sen nwt dwt + Izn(—lo\/).sen nwt dvvt}
71190 m

10{{ cosnvvt} d [cosnvvtr”}
Bn=—<| - +
T n |, n |

Bn= r11_2 [- (cosn7r— cosD) + (cosn277— con )]

Bn :1—0(2 — 2cos) :2(1— cosn)
N7 N7

812%)(1+1) = 1273

20
Bo= <2 (1-1)=
2 2]7( ) 0
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20
Ba=2(1+1) = 424
o= (1+1)= 42
B4=0
20

Bs=—(1+1) = 254

5n

Cn=+/Bn®+ An? = ‘Bn| = V|

6= arctgg = arctg1 =0

1

(+)

Gs= arctgE = arctg1 =0
Bs (+)

G2=64=0s=....... =0

v(t) =V, +V, sen(lwet + 6,) +V, sen(2wet + 8, ) +V, sen(3wot + 63) +................

] v(t) = 1273senwet + 424sen3wet + 254sen5wat +

Representacion frecuencial

Representacion temporal

vVn[V] 4
Vi
12,73 F--1 ESPECTRO DE AMPLITUDES
Vs
424 | _____
—
2,54 I N
— 1 >
Wo 2\o 3W04W0 5Wo w
on [rad] 4

ESPECTRO DE FASES

01 63 65

v

Wo 2Wo 3w, 4o 5w w

A

/ Resultante de (t)+v3(t)

V2N V2SEN Vl(t)
’ \

’ \ ’

' N_~s \

[ - \ V3 (t)
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