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Summary table

* hermitian
* If X(t) is a real signal

(t) is
2(t) = 2(t)" —— A} = A_y

* If X(t) Is a even signal
r(t) =x(—t) ————> UL — U_L

* If x(t) is a odd signal * 0dd
r(t) = —x(—t) — A} — —A_k



Summary table

o |f X(t) is a real and even signal e a k are real and even

r(t) = x(t)” ap = a;
r(t) = x(—t) G = G}

e |f X(t) is a real and odd signal * a_k are pure imaginary and odd

o) =2t) 4= —a
r(t) = —x(—t) A, = —a_}



Example 1

Consider a periodic signal x(t) with fundamental frequency:
Wy — 27T

and with the following NON-NULL coefficients of the Fourier Series:

a=a_,= % Write the analytic formula of x(t).



Example 1

Looking the non-null coefficients
and the fund. frequency
we can write:

x(f) = Z a e ™,

a, = 1,

a4 =a_,
4 =4a_-;
a3 = a_;
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Example 1

+3
x(t) -— Z akeikzm,

/ k=3
Rescribiendo la ecuacion y juntando cada una de las componentes armoénicas que

tienen la misma frecuencia fundamental, obtenemos \

x(f) =1+ %(eﬂ‘"‘ +.e~ ") 4 %(e""” +eg)
+ %(e"‘s’" + e~ /om),

This Is already the solution

a, = 1,
1
a1=a_1=z,
1
02=a—2=5’
1
a3=a-3=§‘



Example 1

De forma equivalente, usando la relacién de Euler, podemos escribir x(7) en la forma

< 2
x(t) =1+ %cos 27t + cos 4t + -gcos 6.

This is another way to write the solution



Example 1

This part is not required by the problem,
it is just for more understanding

x(t) =1+ —0052111 + cos 4t + = cos6m

rau

En la figura  mostramos graficamente la manera en que la sefial x(¢) se construye a

partir de sus componentes armonicas. ﬁ




Example 1

This part is not required by the problem,
It Is just for more understanding

En la figura  mostramos graficamente la manera en que la sefial x(¢) se construye a
partir de sus componentes armonicas.

X,(t) = cos 4mrt
Xo(t) = 1 | X(t) = 5 cos 2wt

ey B . v
| 1 IR i

t

Xa(t) = £ cos 6t
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Example 1
This part is not required by the problem,

It Is just for more understanding Xo(t) + X4(t) + Xo(t)
. Xo(t) + X4 (t) | '
AVAV/\VAVA hh Am
e s e g S

X(t) = Xg(t) + x4(1) +x2(t) + X5(!)

N.H



Example 2

Consider again periodic signal x(t)

with the following NON-NULL coefficients of the Fourier Series:

WITHOUT write the analytic formula of x(t),
just looking the coefficients,

1 explain how you can ensure that
B =8-2" 5 the signal x(t) is real and even.



Example 2

Looking the non-null coefficients, we can see that:

ar = aj.
A — A_—k
I.e., they are real and even,

so that x(t) is also real and even.
This is the solution

a, = 1,
a, =a_, =
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Example 3

. Sea

x(t) = 1 + senwyt + 2 coswyf + cos(Zth + %r)

la cual tiene frecuencia fundamental wo.

Compute the coefficients of the Fourier Series



Example 3

Sea

x(t) = 1 + senwyt + 2 coswyt + cos(2w0t o -l—r),

la cual tiene frecuencia fundamenfal Wo.

1
2]

Agrupando términos obtenemos

x) =1+ [elwo‘ - e"iﬁb’] + [el%‘ e e‘i‘.ﬂof],.{. %[ef(z“’o"*’ ma) 4 o~ /2wyt + 17"4)].

Py, & Vi 1, 1 _,
x() =1+{1+ =% + |1 — —|e o 4 | =pl(T) |2t —e —H(W4) | 5 — 2ant
=1+ {14 34 1= G v (rmsloms



Example 3

+ o0
Compare now the two formulas: wlp x(1) = > ae
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Example 3
x(t) = i agel ™

— " *)

x(t) =1+ (1 + le)e"‘“" + (1

We can write then:

a2=.'

.
¥

1 1 LB
—jogt 4 | =pi(4)
2]) (2

)

1

+ =] = '

1 2) 21,
1

1 ——|=
2) 4
""""—'(1+1)

2

1 -]( 7"/4))8 —12“’()'.
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Example 3

Summary - we get:

a, = 1,
01=(1+'21‘]:)=1-%i,
a., =(1 —-2!;)=1+%j,
a, = %e"”‘? = VTZ(I +J),
- ..12.8-;'(1#4) L —\:—5(1 )}

This Is the solution



Example 3

This part is not required by the problem,
it Is just for more understanding
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Example 4

Sea

x(t) = 1 + senwyt + 2 coswyt + cos(2w0t + -g),

la cual tiene frecuencia fundamenfal Wo.

Compute the Generalized Fourier Transform (GTF)



Example 4

From the previous example,

we knhow:

a, = 1,
01=(1+§1]°)=1—%1,
a., =(1 -%}-)=1'+%j,
" " %e"”"" - VTZ(I +J),
KLn .;.e-i(wm L —\1—5(1 )}



Example 4

and the GTF of a periodic signal is: X (w) = 2~ Z a0 (w — kwo)

then: f=—00

Xg(w) =27 |a_20(w+ 2wp) +a_10(w + wg) + agd(w) + a10(w — wg) + az0(w — 2wy

Xg(w) = 27 :g(l — ])5(60 + 2w0) + (1 + ().5j)5(w + wo) +- 5(00)

(1 —0.57)d(w — wo) \f(l J)o(w — 2w0):

This Is the solution



Example 5

Compute the coefficient of the Fourier Series



Example 5

By definition:



Example 5

About integral of this type: / te®t dt

Integral by parts (“lo de la vaca...”):

|
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Example 5

1
at — 1]e® + C

We obtain: / te®dt = —
a

Apply to our definite integral:

I
A = —/ te IFT
2 )1

1 1
—jkm)t — 1]e 5™

: l(_jkW)Q ( —1




Example 5

This Is already the solution



Example 5

1

k22

2 cos(mk) 27 sin(mk)

27kmcos(mk) + 27 sin(wk)]




Example 5

1
k22 |

ap = 27k cos(mk) + 27 sin(mk)



Example 5

A — j (—1)k

Other form of the solution;
from this form we see that is indeterminate at k=0




Al — —

Example 5

For k=0 we can do the following:

—1

1 | 1
/ te IRt ag = —
2



Example 6

r(t)= » 6(t—KkT)

Compute the coefficient of the Fourier Series



Example 6

Una sefial que serd en extremo 1til en nuestro andlisis de sistemas de muestreo en el
capitulo 7 es el tren de impulsos '

el cual es periodico con periodo T, cdmo se indica en la figura 4.14(a). Los coeficientes
de la serie de Fourier para esta senal se calcularon en el ejemplo 3.8 y estan dados por

1 172 .
a =7 e Ndr =

1
T - TR T.

This i1s the solution



Example 7

Considere la seiial g(¢) con un periodo fundamental de 4,

-g(t)

Compute the coefficient of the Fourier Series of g(t)



Example 7

we could use the definition,
but here we use another methodology

We use the relationship with the following signail:
x(t)

-T _T R 2T

-2T s —T1 T1 i
2 2

o _ _ _sen(kwy1,)
The coefficients are In this case: @ = e

k # 0,

D |



Example 7

Looking the figures, We can write:

with: Ti1 =1 T =4 for z(t)

N

glt) =x(t—1) - 1/2.

_ sen(wk/2)
kmw

a k # 0,



Example 7

La propiedad de desplazamiento de tiempo en la tabla 3.1 indica que, si los coeficientes
de la serie de Fourier de x(¢) se denotan como ay, los coeficientes de Fourier de x(f — 1)

se pueden expresar como
bk — ake-jkﬂlz.

Los coeficientes de Fourier del nivel de cd en g(), es decir, los términos de —1/2 del
miembro derecho de la ecuacion estan dados por

/ {O, para k # 0

glt) =x(t—1)—1/2. %~ 1-L parak=0"

29



Example 7

Aplicando la propiedad de linealidad de , concluimos que los coeficientes
‘para g(t) se pueden expresar como

d, = ,
* lap-2 para k = (

i {ake‘i"'"'z, para k # 0
2,

donde cada ay se puede reemplazar ahora por la expresiéon correspondiente de las ecua-

ciones , 10 que produce
ﬁ5‘;’,’,—"'@e‘i’””'z, para k # 0
d, = - . : (3.72)
o | para k = (

This Is the solution



Example 8

Considere la sefial de onda triangular x(7) con periodo T" = 4 y frecuencia fundamental
wo = 772

Compute the coefficient of the Fourier Series of x(t)



Example 8

We can use the direct
definition, but here we can
use other method. The
derivative of this signal x(t) is

the g(t) of the previous —2 =
example




Example 8

Denotando los coeficientes de Fourier de g(r) mediante d; y los de x(7) mediante
ex, vemos que la propiedad de diferenciacién de la tabla 3.1 indica que

d, = jk(w2)e,.

Esta ecuacién se puede usar para expresar ex en t€rminos de di, excepto cuando k = 0.
Especificamente, de la ecuacion (3.72),
~ 2d, 2sen(mki2) -

ek—_—

jkr j(kw)* ot

Para k = 0, ep se puede determinar encontrando el area bajo un periodo de x(¢) y divi-
diendo entre la longitud del periodo:

This Is the solution

N_It—



Example 9

Let us consider the periodic signal with To=2:
_ — 7t -\ g7t — 127t
r(t)=1+e + (1 +7)e!™ — 3e

Compute the coefficient of the Fourier Series of x(t)



Example 9

The fundamental frequency is: Wo = T — =
0

v(t) =1+ 7™ + (1 + j)el™ — 372

}

r(t) =1+ e Jwot | (1+ j)ejwot _ 30— J2wot




Example 9
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Example 10

Suponga que se nos dan los siguientes datos sobre la sefial x():

1. x(7) es una sefial real.
2. x(t) es peri6dica con periodo T = 4,y tiene coeficientes de la serie de Fourier ax.

3. ax = 0 para |k| > 1.
4. La sefial con coeficientes de Fourier by = e~ /7k/2q_, es impar.

5.3 [ x(0)Rdt = 112.

With this information, write the analytical form x(t)



Example 10

Suponga que se nos dan los siguientes datos sobre la sefial x():

1. x(7) es una sefial real.
2. x(t) es peri6dica con periodo T = 4,y tiene coeficientes de la serie de Fourier ax.

3. ax = 0 para |k| > 1.
4. La sefial con coeficientes de Fourier by = e~ /7k/2q_, es impar.

5.3 [ x(0)Rdt = 112.

With this information, write the analytical form x(t)



Example 10

Mostraremos ahora que esta informacién es suficiente para determinar la seial x(7)
hasta quedar solamente la incertidumbre del signo de un factor. De acuerdo con el
punto 3, x(7) tiene cuando mucho tres coeficientes ax de la serie de Fourier diferentes de

cero: ap, a v a-1. Entonces, puesto que x(r) tiene frecuencia fundamental wo = 27/4 = m/2,
se sigue a que

x(f) = ay + a,e’™* + g_je”'™?,

Ya que x(1) es real (punto 1), podemos usar las propiedades de simetria
para concluir que ay €s real y a1 = a*-1. En consecuencia,

- x(f) = ag + @™ + (a.e'™*)" = a, + 2%e{a,e™?}.



Example 10

Determinemos ahora la sefial correspondiente a los coeficientes de Fourier by
dados por el punto 4. Usando la propiedad de inversién del tiempo , obser-
vamos que a—; corresponde a la sefial x(—t). Asimismo, de la propiedad de desplaza-
miento en el tiempo en la tabla indica que la multiplicacién del késimo coeficiente de
Fourier por e 772 = ¢~k corresponde a la sefal en cuestién siendo desplazadaen 1 a
la derecha (es decir, cont — 1 reemplazando a t). Concluimos que los coeficientes by co-

rresponden a la sefial x(—(¢ — 1)) = x(—1 + 1), la cual, de acuerdo con ¢l punto 4, debe
ser impar. Ya que x(r) es real, x(—r + 1) también debe ser real. . 8¢

desprende que los coeficientes de Fourier de x(— + 1) deben ser puramente imagina-
rios € impares. Entonces, by = 0y b-; = —b1. En vista de que las operaciones de inver-
sién del tiempo y desplazamiento en el tiempo no pueden cambiar la potencia promedio
por periodo, el punto 5 se cumple aun si x(t) es reemplazada por x(—¢ + 1). Esto es,

'}i L x(—t + 1)|%dt = 1/2.



Example 10

Ahora podemos usar la relacién de Parseval para concluir que
b,2 + |b_.] = 172. (3.83)

Sustituyendo by = —b-1 en esta ecuacién, obtenemos |bi| = 1/2. Puesto que sabemos que
b, también es s6lo imaginaria, debe ser j/2 o —j/2.

Ahora podemos trasladar estas condiciones en bg y b a los equivalentes de ap y ai.
Primero, como by = 0, ¢l punto 4 implica que ay = 0. Con k = 1, esta condicién implica
que a; = e /™p_; = —jb_; = jb;. Asi pues, si tomamos by = j/2, entonces a; = —1/2,y
por tanto, de la ecuacién (3.81), x() = —cos(mt/2). De forma alternativa, si tomamos
by = —ji2, entonces a; = 1/2 y, por tanto, x(f) = cos(wt/2).



Questions?



