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Planteamiento del problema

X(t) periddica < x(t) = x(t + nT ) Vt; n: nimero entero, T, periodo fundamental

Ejemplos de funciones periddicas

YV Y YY) i

de onda completa

—]
o
N
—
o
NN
—
o
(o)}
k|
o
—V

Obtenidas
v(®) por saturacion

mi~ = I~ de transistores
/\ /\ Rectificacion

To 2T, 3Ty t de mediaonda
V(t)A
Vim S —
Tlo ZTO 3Ty t Onda cuadrada
v(t)
Voo =
VI/‘ . ondatr I Proporcionadas por
To 2To 3T 1 naatrianguiar generadores de ondas
V(t)ll
Vv, _ _
T, 2T, 3T, t Pulso rectangul ar
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En ingenieria de circuitos tienen interés préactico muchas excitaciones periddicas
gue no son sinusoidales.

L os generadores de potenciaideal es tienen que proporcionar sinusoides puras.
En la préctica proporcionan sinusoides distorsionadas, pero periodicas.

Las no linealidades en circuitos provocan la aparicién de funciones periddicas lined es.

El andlisisde Fourier permite tratar cualquier funcién periodica
como una suma infinita de funciones sinusoidales r elacionadas ar ménicamente.

Una funcién periodica puede expresarse como serie de Fourier en laforma
f(t)=a, + E [a, cos(kot) + by sen(kwt)]
sendo !
k: nimero natural.
a,, &, by: coeficientes de Fourier.
w, = 21/T,: frecuencia angular fundamental.

kw,: frecuencia de la componente armonica de orden k.

f(t) se expresa como la suma de una componente continua
y diversas componentes sinusoidales.

Si representala excitacion de un circuito,
la salida de éste puede ser cal culada aplicando € principio de superposicion.
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Para que una funcion pueda ser expresada como serie de Fourier,
ha de cumplir las condiciones de Dirichlet:

f(t) tiene un valor Unico para cualquier valor det.

f(t) tiene un nimero finito de discontinuidades en el intervalo de un periodo.

f(t) tiene un nimero finito de maximos 'y minimo en € intervalo de un periodo.
to+To

Laintegral f(t)dt existe.

to

L as condiciones de Dirichlet son suficientes, pero no necesarias.
No se sabe cua es son |as condiciones necesarias.

Una funcion puede no cumplir las condiciones de Dirichlet
y ser expresable como serie de Fourier.

Dpto. Teoria de la Sefial y Comunicaciones. Escuela Técnica Superior de Ing. Telecomunicacion. UNIVERSIDAD DE VIGO



68 Analisis de circuitos como sistemas lineales. Transparenciasde clase

Deter minacion de los coeficientes de Fourier

Procedimiento general

te*+To to+To to*To
aV:TlJ )t ak:TZJ f(t)cos(korgct bk:TZJ f()sen(koogh)ct

to 0Jt, 0Jt,

t, escualquier valor del tiempo elegido arbitrariamente.

Obsérvese que g, es e valor medio de f(t) en un periodo,
lo cual proporciona un medio aternativo de calcular este coeficiente.
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Ejemplo
V(.t ) Se desea obtener 10s coeficientes de Fourier
Vin de la expansién en serie de Fourier

de latensién mostrada en la figura adjunta.

—1v./3 Suponiendo que T, = 125.66 ms,
V=9V se desea obtener 10s cinco primeros términos

0 2TJ3 T, 4T43 2T, t delacitadaexpansion.

Latension representada en la figura puede ser expresada mateméti camente como

vi) =V VtLlty=t=<2T,3 vi) =V BVt Lty +2T/3=<t=<T,

Haciendot; =0 s, y utilizando las expresiones generdesy €l valor deV,, setiene

To 2To/3 To Vv
-1 tdt=-1 V dt+ L mdt = 7x V
aV J V() TJO m T 3 T

0J)21y3

2To/3 To

‘TO
ak - 2 V(t)CO J'l?kt‘ pt - 2 Vm 2ntkt dt + 2 Vimco 2ntkt
To To 1 To To
JO
'TO

L 3
2T4/3
dt:EZ(. vV 27kt Vineer| 2ntkt
T, m T, 3 T,

J2143
Utilizando estas expresionesy € valor de T, laserie queda

dt + 2
To

Vv

dt = 6 1 - cog 4k
{ coslg)

2Ty/3

V(t) = 7rt - 5.2cos(50t) + 9sen(50t) + 2.6cos(100t) + 4.5sen(100t) + ... V
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Casos particulares

[
A T, o
Simetria par / T 0/2/ To/2 A .
0

f(t) = f(-) -To \/ To t a, :4J f(t)cos(kwt)dt
A Tols

b, =0
2 (1) a,=0
A
a=0
Simetriaimpar -T2 To/2

f(t) = - f(-t) V t . To/2
/_TO A Vi by =TJO f(tysen(kw t)dt

A una funcién periddica dada se la puede dotar de simetria par o impar
con solo elegir adecuadamente € origen de tiempos.
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Simetria

3,=0
1 f(D)
kpar=a,=0=Db,

R k impar =
de media onda 0 T, t
f(t) =-f(t- To2) (T2
-A = a = 4 f(t)cos(kwt)at
To) 0
rTo/2
= b, = _If1 f(t)sen(kowt)dt
0Jo
Simetria q,=0
de cuarto de onda _
y funcion par kpar =2, =0
(Smetriaen torno To/4
a punto medio Kimpar =a, =8 f(t)cos(kmt)dt
de cada ToJ,
semiciclo)
bk =0
Simetria a, =0
de cuarto de onda
L a=0
y funcion impar
(smetriaen torno kpar = b, =0
al punto medio
de cada
semiciclo)

To/4
k impar = b, = TSJ f(t)sen(kw gt)dt
0Jo
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Formatrigonométrica dela serie de Fourier

For mulacion
Definiendo
Z, =& -jby Ak:|zklzm cpkzarcqg';)
puede establecerse que

f=a, + ) [acoskod) +bsenkog)] =a, + Y Acoskogt - ¢y)
k=1 k=1

Es decir, los términos en seno y coseno de cada armonico de la serie
se combinan en un unico término de tipo sinusoidal,

lo cual permite tratar la funcion como una superposicion
de una componente continua y una suma se sefial es sinusoidal es de distintas frecuencias.

Obsérvese que
f) pr =A, =a,¢, =0°

f(t) impar = A, =b,, ¢, =90 °
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Ejemplo de formulacion trigonométrica

v(t) Se desea expresar en formatrigonométrica
Vin ——  (sdlo tres términos significativos)
el desarrollo en serie de Fourier
de latension representada
—— V{3 en lafigura adjunta.
V.=V

0 2T/3 T,  4T43 2T, t

Supodngase que T, = 125.66 ms.

Como se indico en un gjemplo anterior,

vi) =V VtLlty=t<2T,3 vi) =V BVt Lty +2T/3=<t=<T,

conlo que
- — 6o 4k = - cod 4k
a,=7TnV ay kser( 3 )V by il co{ 3 HV

En consecuencia, es posible elaborar la siguiente tabla:

K a, (V) b, (V) A (V) ¢ (°)
1 -5.22 9 104 120
2 2.61 45 52 60

con lo que laformulacion pedida queda en laforma

v(t) = 7m + 10.4c08(50t - 120°) + 5.2c0s(100t - 609) V, ten s
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Ejemplo 1 de aplicacion a un circuito

v /

@ ng(t)

R
o) © -

.

_Vm/ TO
Dado € circuito de lafigura, sometido ala excitacion indicada,
se desea obtener la expresion temporal de v (t).

8,=0
Laexcitacion tiene simetriaimpar 8=0
en mediaonda by, = 0, k par
y en cuarto de onda, T4
con o que b, = TSJ V, sen(kogf)dt = ‘“’lgn, K impar
0Jo U

Laexcitacion puede ser expresada como serie de Fourier con formulacion trigonométrica.

La excitacion es equivalente
=Nm @ Co9(2i - Dyt - 90°]7  aun ndmero infinito de fuentes sinusoidales
= ! conectadas en serie.

Dpto. Teoriade la Sefial y Comunicaciones. Escuela Técnica Superior de Ing. Telecomunicacion. UNIVERSIDAD DE VIGO



Analisis de circuitos como sistemas lineales. Trangparencias de clase

75

Se aplica e principio de superposicion teniendo en cuenta
que para cada excitacion individual y utilizando notacién fasorial se cumple
\Y
Vo= -6
€ 1+joRC
Aplicando este resultado a cada componente de la excitacion
los fasores de | as distintas respuestas individual es estan dados por

Primer asamoénico = Ve = Vi , 0, = arctg(wRC)
(i=1) 2V 1+ (@oRO)? |, g -,

Tercer armonico = Ve = N , 05 = arctg(3mw RC)
(i=2) 2V 1+ (BweRO)? |, g s,

Generalizando, puede deducirse que la respuesta pedida es

V(D) = 4Vm2 cog[(2i - D)wt 90° - 0, 4] 10,1 = arctg[(2i - DogRC]
A @i-1)V1+[@i- o RC)2

Obsérvese que

cog[(2i - Dwt]

t . t = o t) ~ -
C muy grande (cortocircuito) = 0., ; ~ 90 ° = v(t) M)ORCE (2i-1)2

L os armonicos de salida decrecen en amplitud en la proporcién 1/i2,

mientras que los de la entrada lo hacen en |a proporcion 1i
(hay gran distorsion -distorsion de fase-).

C muy pequefio (circuito abierto) = 0, ;= 0° = v(t) = v(t)
poca distorsion.

Dpto. Teoria de la Sefial y Comunicaciones. Escuela Técnica Superior de Ing. Telecomunicacion. UNIVERSIDAD DE VIGO



76 Analisis de circuitos como sistemas lineales. Transparenciasde clase

Ejemplo 2 de aplicacion a un circuito

A VG(t)

@Nﬁ? o |

an T42 T
va(t) C J 0

~+y

Vi, -

Dado € circuito de lafigura, sometido ala excitacion indicada,
se desea obtener la expresion temporal de vy(t).

La expresién matematica de la excitacion es

Vo) =V, 0<t<T/4 vg)=-V,, TJ4<t<3T /4 V() =V, 3T4<t<T,

L a excitacion tiene simetria de cuarto de onday funcién par, con lo que

a,=0V b,=0V a =0V, Kk par
o 4V 4z
Ki -8 t ko -)dt = 7Y mgen tK | = V¥ m Jl:k_goo)
impar = a, TOJO V(tsen(kmt) K 2) i 00{2
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En términos fasoriales, la excitacion se expresa como

En términos fasoriales y de impedancias, lasalidadel circuito es

_ jolVg  _ 8LV _
Vi = = m =V
%" R(1- 2L C) +jolL > Vodz g,
RT, 1-|2nK| LC +j2rkL
TO TO

con lo que la expresion temporal pedida es

oe]

V)= Y [Vodood 2K+,
k =1, impar 0
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Calculos de potencia media

Sea un elemento de un circuito linedl,
en € quelatensiony la corriente son funciones periddicas
expresadas mediante series de Fourier.

V() =Vpe + Y Vicostkagt - @)
k=1

i©) =1pc + Y Ikcostkagt - @y
=]

Se supone que la corriente entraen el elemento
por €l terminal marcado como positivo paralatension.

L a potenciamedia en el elemento esta dada por

t0+T0 o
P=1] Vit =V pdpe+ Y KK Puc @i
TO tO k=1 2

Es decir, en € caso de unainteraccion entre unatension periodica
y la correspondiente corriente periddica,

la potencia mediatotal eslasumade las potencias medias
originadas por corrientesy tensiones de la misma frecuencia.

Las corrientes y tensiones de distintas frecuencias no interaccionan
paradar lugar a potencia media.
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Formulacion exponencial

Unafuncién periddica también puede desarrollarse en serie de Fourier
mediante la expresion

f())=3 Ceelkodt

sendo

t0+TO .
Ck = 1 f(‘[)e'jk(ﬂotdt = L‘ - ka = AJ ’ Ak = al% + bﬁ’ Py = arctibk)
To) 2 2, ay
0

Ejemplo de formulacion exponencial

Vo, V() Se desea expresar
N latensién indicada en lafigura adjunta
como serie de Fourier
con formulacion exponencial.
| -
-t/2 0 +/2 Tot/2 T t

t/2 _ 1/2
C,= 1 V, edkoddt = Vin w _ Vit sen(kogt/2)

V. « sen(koqt/2) .
v(t) = rmk_z k(m(g:(;z Jolos
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Error cuadratico medio

En aplicaciones précticas, a utilizar una serie de Fourier

para representar una funcion periodica

es preciso truncar la serie,

yaque no es posible trabagjar con un nimero infinito de términos.

Asi, se supone que lafuncion ideal f(t) es aproximada por lafuncion practicafy(t).
N .
f(t) =f\(t) = E C, et
k=-N
con lo que se comete un error dado por
e(t) = (1) - f (D)
de modo que €l error cuadratico medio de la aproximacion es

tO+T0
g2 = 1J e2(t)dlt
TO

to

f(t) también puede ser expresada mediante otras series trigonométricas

en las que los coeficientes son distintos de |os correspondientes ala serie de Fourier.
Puede demostrarse que €l error cuadratico medio es minimo

precisamente cuando |os coeficientes son los de la serie de Fourier.
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Espectros de amplitud y fase

Conocidos los coeficientes de Fourier y € periodo de una funcion,
en teoria es posible reconstruir dicha funcién.

Ocurre lo mismo s se conocen las amplitudesy las fases
de laformulacion exponencial.

Sin embargo, ello requiere una gran potencia de cdculo (seriesinfinitas).

Una dternativa (s mplemente indicativa) consiste en representar
las amplitudes y las fases de laformulacion exponencial,
como se muestra en las figuras adjuntas.

‘Ck‘ ! °
o=
BB
* & Si sedesplazalafuncion
W un intervalo temporal,
0 K, @ > .
| | ft-t)= 3 Cekonlt-t) =
‘ A \ k=-00
Px w _
6 B 5 g =8 = ¥ Gtk
1 ‘ 11 1 ‘ I g_qq_) k = -
3 B 4 8 i | .
=T =T el espectro de amplitud no cambia,
0 K o el espectro de fase si cambia.
fases no definidas
por ser nulas
las amplitudes

Dpto. Teoria de la Sefial y Comunicaciones. Escuela Técnica Superior de Ing. Telecomunicacion. UNIVERSIDAD DE VIGO



82 Analisis de circuitos como sistemas lineales. Transparenciasde clase

L atransformada de Fourier

Consideraciones generales

La serie de Fourier permite describir una funcién periddica dd tiempo
en el dominio de lafrecuencia por medio de los atributos de amplitud y fase.

Latransformada de Fourier permite extender esta idea a funciones no periodicas.

Esto ya esta cubierto por latransformada de L aplace.

Latransformada de Fourier es un caso particular
(partered delafrecuenciacomplea, s, nula) de latransformada de Laplace bilateral .

Sin embargo, latransformada de Fourier tiene unainterpretacion fisica mas sencilla
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Definicion
Dada unafuncion periodicaf(t), de periodo T, a medida que éste se hace més grande
se verifica (como puede comprobarse a partir de las expresiones de la serie de Fourier)
f(t) va convirtiéndose en no periodica.

L afrecuencia pasa de ser unavariable discreta (kw)
a ser unavariable continua (w).

L os espectros de amplitud y fase dejan de ser representaciones discretas de lineas
para convertirse en las envolventes de las lineas que | os constituyen.

Para contemplar estas circunstancias se define la transformada de Fourier
de lafuncion f(t), no necesariamente periddica, mediante la expresion

Fw) = F{f(t)} :J f()edotdt = f(t) :21J Fo)elotdt
JU
dominio dominio
delafrecuencia del tiempo

Dpto. Teoria de la Sefial y Comunicaciones. Escuela Técnica Superior de Ing. Telecomunicacion. UNIVERSIDAD DE VIGO



84 Analisis de circuitos como sistemas lineales. Transparenciasde clase

Condiciones de existencia

f(t) tiene transformada de Fourier s converge laintegral que la define.

f(t) converge s es unafuncion bien condicionada que difiere de 0 en un intervalo finito.

f(t) estdbien condicionada si hay un solo valor de f para cadavalor det,
y define un areafinitaen e intervalo de integracion.

Si f(t) esdistintade O en un intervalo infinito, hay convergencia s

Hay un solo valor def paracadavalor det.
Tiene un nimero finito de discontinuidades.

oe]

Laintegral J f(t)|dt existe.

-0

Hay funciones de interés practico que carecen de transformada de Fourier.
En un caso de ese tipo se crea unafuncion en e dominio del tiempo

gue si tenga transformada

y que esté tan arbitrariamente proximaalaorigina como se desee,

y se asume que latransformada de Fourier de lafuncion origina

coincide con lade lafuncion creada.
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Transformadas de Fourier

Transformadas de Fourier de funciones elementales

Funcién matematica Transformada
de Fourier
Deltade Dirac (impulso unitario) d(t) 1
Escal6n unitario u(t) md(w) + J(lo
Constante A 21tAd(w)
Signo sgn(t) 2
(-1 paratodot <0, 1 paratodot > 0) o
Seno SGI’](U)O'[) jn[d(w + (Do) - O(w - (Do)]
Coseno cos(m,t) n[d(w + wg) + 0(w - wy)]
: " 1
a
Exponencial positiva edy(t),a>0 atjo
Exponencial negativa efy(-t),a>0 a 1]
-]
Exponencial positiva-negativa ganad®) > 0 _2a
mod: médulo a2+ 2
Exponencia complgja el ol 21d(w - )
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Transformadas de Fourier operacionales

Operacion matematica Transformada
de Fourier
Multiplicacion Kf(t) KFw)
por una constante
Suma f (1) £ f(0) £ f5(t) + ... Fi(w) + Fy(0) + Fy(w) + ...
Derivada d() () Hw)
dt"
t
F(w
Itegral J () o
Escalado f(at), a> 0 %f(‘g{)
Desplazamiento fit - t,) elwbF(w)
elootf(t) Flo - wo)
f(t)cos(mgt) Flw, - o) -;F(m + W)
Convolucion J x(T)h(t - t)dt X(w)H(w)
f,(Of Z%ch F,(U)F,(w - u)du
nd"F(w)
tri() o
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Utilizacion de transfor madas de L aplace
para hallar transformadas de Fourier

Pueden utilizarse transformadas de L aplace unilaterales
para hallar |as correspondientes transformadas de Fourier que converjan.

Laintegral que define latransformada de Fourier

converge s todos los polos de F(s) estan en € semiplano izquierdo.
Si hay polos en e semiplano derecho o alo largo del gjeimaginario
no se cumple lacondicion relativaalaintegral

gue figura en las condiciones de existencia

f(t) esunafuncion positivaen e tiempo F{f(O} = L{fO} 0
Ejemplo
f)=0Vt=0O :
X = F{f()} 5 S+a = Jora
f(t) = edcos(wgt) Vi= 0 (s+a°+0fls, (0+3d?+o0f

Dpto. Teoria de la Sefial y Comunicaciones. Escuela Técnica Superior de Ing. Telecomunicacion. UNIVERSIDAD DE VIGO



88 Analisis de circuitos como sistemas lineales. Transparenciasde clase

f(t) esunafuncién negativaen € tiempo F{f(t)} = L{f(-0} = o
Ejemplo
ft)=0Vt=0" F{f(O} =L {f(-t)} - .
f(t) = efcos(wyt) Vi< O _ s+a -jo+a
(s+a*+ 0d|s, (jo+a?+ond
f(t) es unafuncion distinta de cero F{fO} = L{F" O}, + LD} e
Fo=fve=0 f(t) par = F{f(0)} = L{F(D} o, + LLFO} =

f(t) = f(t) vt <O f(t) impar = F{f(t)} = L{F0)} o, - LIFO} = o

Ejemplo
Fr() = e {0} = g1 5 (0} =535
=
f_(t) - F{ e-amOd(t)} ) (S% a)s=jw * (S-']: a)s= -jo - u)22-|-a!a2

Dpto. Teoriade la Sefial y Comunicaciones. Escuela Técnica Superior de Ing. Telecomunicacion. UNIVERSIDAD DE VIGO



Analisis de circuitos como sistemas lineales. Trangparencias de clase 89

Propiedades de la transfor mada de Fourier

Latransformada de Fourier de una funcion es una magnitud compleja
y puede expresarse como

F(w) = J f(t)edotdt = A(w) + jB(w) = |F(m)|eJ'<P(w), F(-w) = F'(w)
sendo _

A(w) = J f(t)cos(wt)dt, funcién par de w

B(w) = J f(t)sen(wt)dt, funcidon impar de w

IF(w) = VAZ(0) + B¥(w), funcién par de

p(w) = arctg{m} funcion impar de w
H-w) = F* (o)

Si f(t) esunafuncion par, F(w) es unafuncion par real.
Aw) = 2J f(t)cos(wt)dt, B(w) = 0, f(t) = 22J A(w)cos(mt)dw
JT
0 0

Lasfuncionesf(t) y A(w) son intercambiables, salvo por un factor de escala.

Si f(t) esunafuncién impar, F(w) es unafuncién impar imaginaria.
A(w) =0, B(w) =- ZJ f(t)sen(wt)dt
0
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Aplicacion en circuitos

Comparacion con la transformada de L aplace

Transformada de Laplace (TL) Transformada de Fourier (TF)

Converge paramas funciones de excitacion  Proporciona directamente la respuesta
quelaTF. en régimen permanente
aunaexcitacion sinusoidal.

Parmite lainclusion directa

de condicionesiniciaes. Permite considerar funciones negativas

en el tiempo, con lo que es adecuada
paratratar eventos que comiencen
ent=- oo,

LaTL unilateral es adecuada
paratratar problemas con condiciones

iniciales que sedesarrollanent > 0.

En andisis de circuitos utilizando la transformada de Fourier,
|os elementos pasivos tienen & mismo tratamiento
gue cuando se emplean fasores e impedancias.
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Ejemplo 1

Se desea obtener i4(t)
utilizando transformadas de Fourier.

IG(t) = IgCOd(Dot), Ig =50 A, W = 3radls

R=1QR,=3Q,L=1H

Utilizando las tablas de transformadas de Fourier,

Is(wo) = F{ig®} =1 7m[d(w - wg) + d(w + wy)]

Observando que € circuito es un divisor de corriente

y utilizando notacion fasorial e impedancias,
lafuncidn de transferencia es

H((D):Iioz Rl i = 1
lc Ri+(Ry+jol) 4+jow

d(w - wp) + (w0 + wgp) A

lo(wg) = I g(w)H(wg) = S0 4+ 0
0

oo6((1) - wp) + O(w + wy)

: glotdt =
4+jw,

o = F {1 o) = 5§;J

-0

= 25(4 ?{(jf; + 49_'1;:; ) — 25(elwo'f5e'J<Pot + e-onélePot) — lOCOS((x)O'[ - CPO) A, ©o= 36.87 °
0 0
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Ejemplo 2

Se desea obtener v (t)
utilizando transformadas de Fourier.

ic(t) =1gsan(), I, =10 A

R=4Q,R,=1Q,L=1H

Utilizando las tablas de transformadas de Fourier,

2l
() = F{ig0) = 7= 3 A

Observando que € circuito es un divisor de corriente

y utilizando notacion fasoria e impedancias,
lafuncién de transferenciaes
Vo _ | JooL _ R,joL _ j4w

H =0 =
O = =, TRt R, jol) B+je

V(0o =1g0gH(0g) = ¢ f?wo Y

Vo) = F {V (0} = 8085V, tens
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T eorema de Par seval

Justificacion
La potencia media de sefiales de energiafinitaen e dominio del tiempo es nula.
Por tanto, para comparar sefiales de este tipo, se recurre ala energia de las sefides.

Teorema de Par seval L a energia asociada con unafuncion f(t)
(se cumple s ambasintegrales existen) relacionada con unaresistenciade 1 Q es
Las dimensiones de F(w) son [JHZ] = [Jg] J f2(t)dt = Zan IF(w)[*do

Si setratade unaresistenciade valor R,
se multiplican ambos miembros del teorema por tal valor.

Laenergiadelasefia, referidaal Q, en un intervalo de frecuencias es

TlEJ |F(u))|2d(n

W3
I nter pretracion grafica

“‘F@D»Z (0P
Wig = JJEJ [Fw)?do =

(OF]

D) [ap)
‘ >
-9 -0 W, Wy, O = zlnj |F((D)|2d00 + Z%IJ |F((D)|2d00

-y (OF]

El teorema de Parseval permite calcular laenergiadisponible ala salida de un filtro
sin necesidad de determinar la expresion temporal de latension en dichasalida
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Ejemplo 1

Un circuito (un filtro paso bandaideal) estal que la salida reproduce
exactamente la entrada para todas | as frecuencias comprendidas entre w; y o,
y ho dgja pasar ninguna frecuencia fuera de ese intervalo (banda de paso).

Se desea obtener una representacion gréfica cualitativa de mod?[V(w)] y mod?[V y(w)],
siendo v(t) y v(t) las sefiales de entraday salida, respectivamente,

y calcular €l porcentgje del contenido de energiatotal referido aunaresistenciade 1 Q
de lasefid de entrada que esta disponible ala saida.

v(t) = Aedu(t), A =120V, a= 24 s1, w,; = 24 radls, w; = 48 rad/s

I\ N((D)‘z

v(t) = Aedy(t) =
_ _ A2 /\
SV = e MO = / | | \
| |

Lasalidaesigua alaentrada / \
en labanda de paso | |
y nula para cualquier otrafrecuencia / | | \
| |
|
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Energiatotal disponible alaentrada:

-1 A2 _A?%q ®

W, = nJ 2+ mzd‘” = T{aamtia
0

Energiadisponible alasdida

w32
=1 A2 :Azl (003 032=
W, RJ a2+m2dw TLiarctg{a o 61.45J
W31

Porcentgje de energiadisponible ala salida:

} =300J
0

Wo - 20.48 %
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Ejemplo 2

Dado €l circuito delafigura,
se desea determinar el porcentaje
de laenergia asociada aunaresistenciade 1 Q
+ +  disponible en lasenal de entrada
vi(t) VoD que estadisponible alasdida,
) CT ) y €l porcentaje de energia de la sefial de salida
que esta comprendidaen €l rango 0 < w < w,,.

v,(t) = Aedu(t), A=15V,a=5s1, wy = 10rad/s
R=10kQ, C=10puF

A2

V(D) = Aedu(t) = V() = —A = |V (0)? =
a2+ w2

a+jom

, . . . -1 A2 _A? 1 ) *_
Energiatotal disponiblealaentrada:  W; = ~ dow =" aarct Q =225

) ¥to? 0

Funcion de transferencia (divisor de tension): H(w) = _ U(uC)

R+ 1/(jwC)
Transformada de Fourier 1/(RC) A2

V(o) =V, (w)H(w) = .
delasefid de sdlida o) =Vl = 10y + 0] @ + w2
Energiadisponible alasalida W, = %J V o(@)?do = 15 J
0
Wo - 66.67 %

Porcentgje de energiadisponible ala salida:
i
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Wo
Energiadisponible alasalida Woo, = 2| Mo(w)Pdo = 13.64
en el intervalo 0 - wy: 0
Porcentaje de energia disponible ala salida Wo o, = 90.97 %
end intervalo 0 - wy: Wo
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Ejemplo 3

Sea un pulso rectangular de tension
como € indicado en lafigura

A

vt v

e

1/2 >t

-t/2 0

Su transformada de Fourier es delaforma
indicada en lafigurasiguiente

V(w) AV 4

m

An/t Al

M 0 ®

-2nlt 2nlt

Cuanto mas estrecho es € pulso,
mayor es €l intervalo dominante
de frecuencias.

Laenergiatotal del pulso es

Paratransmitirlo,

el ancho de banda ddl sistema

debe ser suficiente paraincluir al menos
la parte dominante del espectro;

es decir, ladada por larelacion

Osu)szTn

Teniendo en cuenta
que latransformada de Fourier del pulso
esta dada por

_ sen(wt/2)
V(n)=V mrim >

la energia contenida en la parte dominante es

2nlt
W = T}J V(w)?do =
0
(utilizando unatabla de integrales)

_ 2V21(1.41815)
T

W, = Tl‘J V(w)?do = V2t
0

En consecuencia, lafraccion de energiatotal del pulso contenida en la parte dominante es

t

W =90.28 %
W
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