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1 Introduccion al analisis espectral

» .1 Senales en tiempo continuo

» 1.2 Parametros caracteristicos de las senales en el
dominio del tiempo

» 1.3 La trasformada de Fourier y el espectro de una senal

» 1.4 Parametros caracteristicos de las senales en el
dominio de la frecuencia

» 1.5 Consideraciones practicas sobre las senales reales
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1.1 Senales en tiempo continuo

» Analisis matematico:

» Herramienta matematica que nos permite estudiar las
caracteristicas y propiedades de las funciones y relaciones

Las senales se tratan como funciones
El tiempo es la variable independiente

Las senales tienen propiedades y parametros caracteristicos
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1.2 Parametros caracteristicos de las
senales en el dominio del tiempo

» Propiedades:

Continuidad
Periodicidad
Simetria
Acotamiento
Monotonia
Derivable
Integrable
Estacionaria

vV VvV VvV VvV VvV VvV VvV V9v ©9

Aleatoria
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» Parametros:

» Valor medio
» Valor medio cuadratico
» Valores pico
» Transitorios

» Distorsiones



Ejemplo

» Propiedades:

Continua
Aperiodica
Simetria par
Acotada

4

4

4

4

» No monotona
» Derivable

» Integrable

» Estacionaria

4

Analitica
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1.3 La transformada de Fourier y el espectro
de una senal

X(t) & X(f)

A
\
-y

Frecuencia
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Definicion y principales propiedades

o0 » Lineal

X(f) = je‘jznftx(t)dt

— 00

» Reversible

Espectro de amplitud: |X(f)| » Escalable

» Desplazable
La transformada de Fourier
se considera un método

, o . » Dual
clasico de analisis de senales
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1.4 Parametros caracteristicos de las
senales en el domino de la frecuencia

» Senal en tiempo » Transformada de Fourier
» DC continua » Impulso en frecuencia
cero
A X(t) A X
A
> t > f
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1.4 Parametros caracteristicos de las
senales en el domino de la frecuencia

» Senal en tiempo » Transformada de Fourier
» Impulso en tiempo cero » Continua

A X(t) A X0

A

>t >f
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1.4 Parametros caracteristicos de las
senales en el domino de la frecuencia

» Senal en tiempo » Transformada de Fourier
» Impulso en tiempo ta » Continua
A x(t) A x|
A

> t > f
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1.4 Parametros caracteristicos de las
senales en el domino de la frecuencia

» Senal en tiempo » Transformada de Fourier
» Ruido blanco gausiano » Continua
AX(t) A X9

e
B
o

e
VNIVV u"‘h" "A'(V t >f

——]
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1.4 Parametros caracteristicos de las
senales en el domino de la frecuencia

» Senal en tiempo » Transformada de Fourier
» Seno con frecuencia fa » Impulso en fa
A X(t) A x|

A VA N I )
VAAVIAVE
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1.4 Parametros caracteristicos de las
senales en el domino de la frecuencia

» Senal en tiempo

» Coseno con frecuencia fa

A x(1)

ANVINVAY

VARV
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» Transformada de Fourier

» Impulso en fa

A |Xc0)|

-fa

fa



1.4 Parametros caracteristicos de las
senales en el domino de la frecuencia

» Senal en tiempo » Transformada de Fourier
» Senal periodica » Discreto
A X(t) A X0
/I\

\/\/Wt adalant [2anlata,,
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1.4 Parametros caracteristicos de las
senales en el domino de la frecuencia

» Senal en tiempo » Transformada de Fourier
» Discreta » Espectro periodico
A (Y A X0

+TT 111 TM)t A A VA A VALY
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1.4 Parametros caracteristicos de las
senales en el domino de la frecuencia

» Senal en tiempo » Transformada de Fourier
» Real » Espectro simeétrico
A X(t) A X0

\ /o

= ’
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1.4 Parametros caracteristicos de las
senales en el domino de la frecuencia

» Senal en tiempo » Transformada de Fourier

» Compleja » Espectro asimetrico

Alm[x(t)] 4 > f
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1.4 Parametros caracteristicos de las
senales en el domino de la frecuencia

» Senal en tiempo » Transformada de Fourier
» Pulso » Senc continua
A X(1) A X0

> Jﬂm/Xvﬂq,f
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1.4 Parametros caracteristicos de las
senales en el domino de la frecuencia

» Senal en tiempo

» Modulacion

x(t)

AT T———.
Lk
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» Transformada de Fourier

» Desplazamiento en

frecuencia

padihaN

A X0

il N,




Ejemplo

» Onda cuadrada » Senc discreta

A x(t) A X0
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1.5 Consideraciones practicas sobre las
senales reales

» ldealmente » Mundo real

» Analiticas
» Estacionarias

» Deterministicas

» Acotadas

» Limitadas en banda
» Libres de espurios
» No correlacionadas
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1.5 Consideraciones practicas sobre las

senales reales

» ldealmente

» Analiticas
» Estacionarias

» Deterministicas

» Acotadas

» Limitadas en banda
» Libres de espurios
» No correlacionadas
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» Mundo real

No analiticas

No estacionarias
Aleatorias

Limitadas (no acotadas)
Banda amplia

Transitorios

v Vv Vv V9V Vv V9v V9

Correlacionadas



?2 La transformada discreta de Fourier

00)

X(f) = j e_jznftx(t)dt Transformada continua de Fourier

— O
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?2 La transformada discreta de Fourier

')
X(f) — J e —]27Tftx(t) dt Transformada continua de Fourier
— 00
A IX(F)]
Si la senal x(t) esta Original
limitada en banda,
se puede discretizar -BW BW il
con fs>2BW A |X(F)]
/E\ / \ /E\ Sobre-muestreada
| | fs > 2 BW
fs BW BW fs >f
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?2 La transformada discreta de Fourier

00
X(f) = j e_jznftx(t)dt Transformada continua de Fourier
— 00
00
Transformada discreta de Fourier X(n) = 2 e —J2mnk x (k)
k=—o0
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?2 La transformada discreta de Fourier

00
X(f) — j e _jznftx(t)dt Transformada continua de Fourier
—00
00
Transformada discreta de Fourier X(n) — E e —j27‘[7’lkx (k)
k=—o0
Problemas: No causal

Dominio infinito
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?2 La transformada discreta de Fourier

00

X(n) = 2 o2k (k)

k=—o0

Transformada discreta de Fourier

Causal X(n — z —jZTL'lex(k)
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?2 La transformada discreta de Fourier

00

X(n) = 2 o2k (k)

k=—o0

Transformada discreta de Fourier

Causal X(n) — e —jZTL'lex(k)

i

N-1
1 .
Finita - Periodica X(Tl) — N z e—]ZTEle/Nx(k)
k=0
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?2 La transformada discreta de Fourier

X(n) =

1 N-1

— e —j27Tle/Nx(k) Transformada discreta de Fourier
N

k=0

DFT

Al algoritmo computacionalmente eficiente para el calculo de la DFT se le llama FFT
o transformada rapida de Fourier (Fast Fourier Transform)
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3 Alcances y limitaciones

» El calculo de la DFT implica que:

» |. La senal se encuentre limitada en banda

» 2. La frecuencia de muestreo sea mayor a 2 veces el
ancho de banda

» 3. Lasenal sea causal
» 4. La senal sea periodica con periodo To=N/fs

» 5. El espectro estimado resultante es discreto con n=0, |, 2,
.. s N/2-1

» 6. Laresolucion en frecuencia es igual fs/N

» 7. Para que la FFT sea eficiente, N debe ser potencia de 2
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» Ancho de banda limitado

Las senales reales NO
estan limitadas en banda
por lo que SIEMPRE habra
traslape espectral en el
calculo de la DFT

» Fs>2 BW

A mayor fs, mayor es la
velocidad de
procesamiento requerida y
mayor la cantidad de datos
por segundo
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Implicaciones de las limitaciones

» Causal

La senal solamente existe a
partir de k=0

» Periodica a To=N/fs

N y fs deben escogerse de
tal forma que coincidan con
un periodo de la senal
original que debe ser To.
Como no siempre es
posible, se produce un
fenomeno de chorreo
espectral (leakage)



Implicaciones de las limitaciones

» Espectro discreto con
resolucion en frecuencia
igual a fs/N

» N potencia exacta de 2

Si N no es potencia exacta
de 2, el calculo de la DFT

Si la senal original contiene
un componente espectral
que NO sea multiplo
exacto de fs/N, se
producira el fenomeno de
leakage que produce
incertidumbre en la
potencia estimada del
componente y su
localizacion espectral
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no es computacionalmente
eficiente

Los algoritmos
implementados llenan con
ceros para ajustar N a
potencia exacta de 2

N no puede ser
arbitrariamente grande
puesto que hay un limite en
cuanto a la resolucion



4 Ejemplos practicos

» 4.1 Analisis basico
» De la carpeta: FFT Ol Basico

» Ejecute el script:
basicFFTOI

» Discuta los resultados
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Senales basicas
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Pulso y cuadrada
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Senales con ruido
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4.2 Chorreo espectral

» De la carpeta: FFT 02 Leakage

» Ejecute el script:
leakageFFT

» Discuta los resultados
» Cambie la frecuencia de muestreo a 1024 Hz
» Explique
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Senales basicas
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Sinusoides
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Pulso y cuadrada
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Senales con ruido
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4.3 Invarianza en el tiempo
» De la carpeta: FFT 03 Time

» Ejecute el script:
timeFFT

» Discuta los resultados

» Cual es resultado de la FFT ante senales localizadas en
tiempo!
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Sinusoides temporizadas
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Sinusoides graduales
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4.4 Aplicacion de la transformada discreta
de Fourier a senales sintéticas

» De la carpeta: FFT 04 Sinteticas

» Ejecute el script:
X _FFT_Sinteticas

» Discuta los resultados

» Realice el analisis para las 5 formas de onda sintéticas
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Seno con impulsos
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Seno con frecuencia incremental
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Senal compuesta
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4.5 Aplicacion de la transformada discreta
de Fourier a senales reales

» De la carpeta: FFT 05 Reales

» Ejecute los scripts:
X _FFT_Calidad
X_FFT_Corriente
X _FFT_Vibraciones
X_FFT_Emision

» Discuta los resultados

René de Jesls Romero Troncoso



Calidad de la energia
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5 Conclusiones

» El analisis espectral a traves de la FFT es una herramienta
matematica de calculo numérico muy poderosa que
permite extraer propiedades y parametros de una senal
en el dominio de la frecuencia, de manera simple y rapida,
que no son evidentes cuando la senal se analiza en el
dominio del tiempo

» Sin embargo, este metodo de analisis tiene problemas
tales como el chorreo espectral (leakage), insensibilidad a
fenomenos transitorios y errores en senales variantes en
el tiempo (no estacionariedad)
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Como evitar o disminuir los problemas de la
FFT ante los problemas de:

Leakage:
Periodograma
Remuestreo

No estacionareidad:
Transformada de Fourier en tiempo corto (STFT)

Senales transitorias:
No hay solucion con esta técnica

Otros metodos de analisis:
Modernos (paramétricos y no parameétricos)
Heuristicos
Transformaciones tiempo-frecuencia
Empiricos
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