CURSUL 6

TRANSFORMATA FOURIER DIRECTA S| TRANSFORMATA FOURIER INVERSA.
PROFRIETATILE TRANSFORMATEI FOURIER.

SPECTRUL DE AMPLITUDINI S| SPECTRUL DE FAZE IN CAZUL SEMNALELOR
NEPERIODICE.

REFLECTAREA PARITATII S| IMPARITATII SEMNALULUI IN EXPRIMAREA @@

TRANSFORMATEI FOURIER.
ENERGIE. TIPURI DE IMPULSURI UTILIZATE.

DETEEMINAREA TRANSFORMATEI FOURIER PENTRU IMPULSUL DIR@ TA Sl
PENTRU SEMNALUL TREAPTA UNITATE. \

ETAPE URMATE IN ANALIZA FOURIER A UNUI SEMNAL NEF’ERI% TIMP CONTINUU.

v

EXEMPLE.
CONVOLUTIA TN DOMENIUL TIMP SI TN DOMENIUL FREC@%\

lata ce ne propunem sa parcurgem @ rsul de astazi, detaliind chestiuni ce
S

tin de introducerea si utilizarea formatei Fourier, directe si inverse,
etapele urmate in analiza Fourier.a unui semnal neperiodic in timp continuu si
utilizarea convolutiei Tn timp qcvent,é.
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Seria Fourier trigonometrica — SFT i
o o C, :—Ix([}dt
x()=Cy + ¥ C,ecoslneyt)+ ¥ 8, sin(nm,t) T3
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Seria Fourier armonica — SFA
x(t) = if\n coslnogtl+ o, = Ay + iﬁn cos(nmgt+p, )
=l n=l

-

SEMMALE PERIODICE IN TIMP CONTINUU

Furnizeaza spectrul (unilateral) de frecvente

DEZVOLTAREA IN SERIE FOURIER PENTRU

Seria Fourier exponentiala (complexa)
SFE (SFC)

o . 1 )
KEI'Z A“L.EJ"M"I An = x t}e—;m,ldt
z ¢ =T I (

ns=mx

Furnizeaza spectrul bilateral de frecvente

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

In acest slide sunt reunite toate inf tiile necesare utilizarii celor trei tipuri
de dezvoltari in serie Fourier pentn@ semnal periodic Tn timp continuu.
/

Cum se procedeaza, insa azul n care avem de-a face cu un semnal
neperiodic? Instrument Cﬁs matic utilizat in acest caz este transformata
Fourier, Tmpreuna cu a acesteia. La aceasta se ajunge cu rezultatele
obtinute pana in pr a SFE, considerand semnalul neperiodic ca fiind unul
perlodlc de perio eﬁ?ﬂnlta

e
é\?“
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TRANSFORMATA FOURIER DIRECTA S|
TRANSFORMATA FOURIER INVERSA

m

|

ca fiind un semnal periodic caruia ) 2{
pericada T 1i tinde la infinit. |

faeilt)

———
m
T g
@ T F

x(t) — semnal neperiodic x(t) — prelungire-pefiodica, de perioada T,

Un semnal neperiodic, de durata

(limitat pe axa timpului) asemnalului dat x(t)
l r‘ ¥ 1 11 : 1] - i
Transformata Fourier inversa xt)=—— | X(jone"dw = FIX(o) | e Sy (t)= S A e
sau originalul x(t) S a=— SFE
Transformata Fourier directd a Fix(t)) =X(jo) = [x(l)e o gy e A =l [,_I (1)~ imt gy
semnalului neperiodic x(t) b T3
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Asa cum spuneam, cele discutate anterior sunt valabile pentru semnale analogice
periodice. Cum procedam, insa, in cazul semnalelor neperiodice? Ne vom folosi de
rezultatele obtinute apeland la un artificiu. Un semnal neperiodic, de durata finita, poate fi
considerat, la limita, ca fiind un semnal periodic caruia perioada T Ti tinde la infinit. Haideti
sa ilustram acest lucru cu un exemplu.

Semnalul neperiodic trebuie ‘sa fie de durata finita, adica ceea ce numim impuls, pentru ca
aceasta constructie sa fie.posibila.

La limita, semnalubhx(t) va avea practic o singura perioada, pe Tntreg domeniul timp, fiind
reprezentat prin x(t).

Urmarim pe slide rationamentul introducerii noilor instrumente matematice, utilizate in cazul
semnalelor neperiodice Tn timp continuu.

Expresia transformatei Fourier directe poate fi obtinuta, folosind aceasta constructie si
rezultatele cunoscute de la SFE, facandu-l pe T sa tinda la infinit si utilizand artificii
matematice asupra carora nu este cazul sa insistam.

Limitele se schimba de la cele finite, -T/2 si +T/2, corespunzatoare perioadei T, la limitele
infinite —oco si 4 oo.
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Pulsatia w va putea lua orice valoare, variind continuu, si nu numai in multiplii

pulsatiei fundamentale, nw,.
Sa facem observatia ca se utilizeaza pentru transformata Fourier a semnalului

X(t) atat notatia X(jw), cat si notatia X(w).

La x(t) ajungem folosind transformata Fourier inversa, a carei formula este
data in slide.



Definirea transformatei Fourier directe si
inverse

Transformata Fourier (directs) a functiei x(t), notatd prin F{x(t)}, X (jw) sau simplu prin X(w) ,se
defineste prin

o

Flx()} = X (jw) = ¥lw) = j x(t)e™1dt, @
Transformata Fourier inversa a lui X, notatd cu F~1{X} 5au cu x, este dat3 prin r'elatia@
+ 00
1 _
20 =5 [ XGwlerar =Fx) ’\

-0
Perechea determinatad de transformata Fourier, Tn domeniile timp si frecve .\@wotaté prin
TF .
x(t) = X(ju) = Xlo) \
&

inversa.

Ne punem insa intrebarea: ca qisté transformata Fourier? Aceasta sigur exista
atunci cand sunt respectatec itiile Dirichlet.
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Conditiile Dirichlet — conditii suficiente
pentru existenta transformatei Fourier

Daca semnalul neperiodic In timp continuu x(t)
- are un numdr finit de maxime si minime in interiorul oricarui interval finit;
- are un numdr finit de discontinuitati in interiorul oricarui interval finit;
- este o functie absolut integrabild, respectiv;
i

f x(t)lde < o,

atunci transformata Fourier a acestui semnal exista.
Vom avea:

oo

J x(t) - e~ folge

]

o L3 E ) L]

< j |x(e) - e~iwt|de = J' [x ()] - |e~7et| de = J. 1Ht)|dt < oo
- =1 -

-

+om

@)F(x(1)) = X(jw) = f () - ety

—0a
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Daca:

- Semnalul are un numar finit de maxime si minime Tn interiorul oricarui interval
finit;

- Semnalul are un numar finit"de discontinuitati Tn interiorul oricarui interval
finit;

atunci, o conditie suficientd pentru existenta transformatei Fourier este
absoluta integrabilitate:

Primele doua eonditi nu sunt critice. Ele se verifica, Tn general, fara nicio
dificultate pentru semnalele cu care lucram. Cea de a treia conditie este, Tnsa,
mai dificil de"verificat.

Semnificatia fizicd a conditiei de absolutd integrabilitate constd in aceea ca
impunem ca aria dintre graficul curbei x(t) si axa orizontald sa fie una finita.
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Proprietatea Domeniu timp Domeniu frecventa

Liniaritate apxy (1) +axxa(r)  apXy(®) + a2 X2 (o)

Deplasare in timp x(r —to) e~ fuX (@)

Deplasare in frecventa ~ ¢™'x(1) X(o— o) Q/

Schimbare scara timp (@) X (%) @

Conjugata complexa x*(t) X*(~w) Q/

Dualitate X(t) 2n(—) /<\

Convolutie in timp (vy #x2)1) Xij(0)X2(®) %

Produs in timp () Xy dﬂo%\

Derivare in timp x(r) ,im«m\

Derivare in frecventa 1x(r) jjg)%_ _____

Integrare n timp It _x(t)dt #X(o L qumaimf:-— (daci X(0)=0)
Se utilizeaza pentru transformata Fourier, a semnalului x(t), atatnotaia X(w), cat si notatia X(jw).
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Spectrul de amplitudini si spectrul de faze
pentru semnale neperiodice

Spectrul unuwi semnal neperiodic este unul continuu.

Transformata Fourler a semnalului neperiodic x(t), data prin:
i

Flx(t)} = X(jw) = f x(t)e ige,
—00
mai este numita si functie spectrald sau functie de densitate spectrald de amplitudine comphexd.

Aceasta existd pentru orice pulsatie w (sau frecventa f) si se scrie cu ajutorul modufului si fazei astfel:
X(jw) = | X(jw) el
unde | X (few)| este spectrul de amplitudini, iar @(w) este spectrul de faze!

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Considerand ca semnalul neperiodic este;.de fapt, un semnal periodic de perioada T
infinita, atunci frecventa fundamentala fy devine tot mai mica, iar spectrul tot mai dens. La
limitda nu mai putem face nicio diferenta intre doua componente spectrale succesive,
acestea contopindu-se, iar spectruleéxista pentru orice pulsatie w (sau frecventa f).
Asadar spectrul unui semnal. ‘neperiodic este unul continuu, spre deosebire de cazul
semnalului periodic, la carespectrul de frecvente este discret.

Transformata Fourier asémnalului neperiodic x(t), data de:

+ oo

Flx(t)} = X(jw) = j (et dt,
mai este ‘numita si functie spectrald sau funz:;‘ie de densitate spectralé de amplitudine
complexa.

Ea exista pentru orice pulsatie w (sau frecventa f).
Functia de densitate spectrala este o functie complexa ce poate fi scrisa cu ajutorul
modulului si fazei astfel:
X(jw) =1X(jw)|e/? @
unde |X(jw)| este spectrul de amplitudini, iar ¢(w) este spectrul de faze.
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Paritatea / imparitatea si functia de densitate
spectrald a semnalelor neperiodice

fo +a0

Fix(t)} = X(jw) = f x(t)e-Totdge = f x(t)[cos(—wt) + jsin(—wt)]dt =

= f x(t)cos(wt) — jsin(wt)]dt = J x(t) cos{ewt)dt — j f x(t) sinfwt)dt = Alw
unde am nn[g': - -

fen +o
Alw) = J- x(t) cos{wt)dt, Blaw) = f x(6) sin(we)de, | X(jw)| = A% (w) + BZ( :%au) =—arc rgA( }.

=00 —

Daca semnalul x(t) este par, atunci B(w) = 0 i X(jw) = A(w), iar funci| %ﬁsﬂa’fe spectrala este una
pur reala.

Dacd semnalul x(t) este impar, atunci Alw) = 0 si X(jw) = —jB(w, jar fundiia de densitate spectrald este
una pur imaginara.

Studiem acum particularitatile transformatei Fourier in cazul paritatii, respectiv
imparitatii semnalului caruia i se apli

Am tinut cont de faptul ca uI dintre o functie para si una impara este o
functle impara, iar mtegrz@ functla impara va fi nul3.

@ Watermarkly



Energia in cazul semnalelor neperiodice

ata prin

curent, aplicat unei rezistente electrice de 11, energia totala debitata

relatia: » «Q/

E = I x4 (t)dt = — J- |X(jw)|?dw = f|X dew

[X(jew)|* — densﬂate spectrald de energ|e a mpulsulu@

&2

Considerand semnalul neperiodic ca fiind un impuls de tensiune wul de

Sa urmarim cum se calculeaza energia“in cazul semnalelor care poseda

transformata Fourier.
Aceasta relatie este un caz particular al teoremei lui Parseval, aplicata pentru

semnale neperiodice Tn timp jnuu.
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Tipuri de impulsuri
utilizate in teoria semnalelor

| inpulsul treaptd unitate impulsul exponenjial: impulsul exponential simetric: clopotul lui Gauss: | | impulsul Dirac {functia impuls unitate):
1 £ =0 ) Y afi| "] ) "
e x(t)=¢ =0, x(1)=¢ x(t)=¢™ 0 =0 H
ol T Bty = ;  [a(di=1
% 1o s
[
- -
. ) ! \]
1 1 '
B(t)
. 1 t !
- |

P t ® at [* ! i i
I|.\'.[l 1dt=J e “'di=——e™'| =—<x  -impuls exponential
- 0 LU |

_|‘|.\;hldt=_|-ldt=ll’ dt=w - impuls treapts - unitate
x o o
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Vom evidentia acum cateva tipuri de_impulsuri uzuale. Tn general, prin impuls
intelegem, n teoria semnalelor, un semnal determinist (adica un semnal care poate
fi exprimat analitic printr-o functie de un numar finit de parametri) ce are durata finita
(adica suportul lui este limitat de-doua momente finite de timp, t; sit,).

Cu ajutorul unui astfel de semnal am ajuns, de fapt, la definirea transformatei
Fourier.

Reprezentarea unui impulsin domeniul timp poate lua cele mai diverse forme.

Urmatoarele semnale, ‘date ca exemple, sunt asimilate cu impulsuri, desi limitele
tq si t,, Tn cazul lor,"nu mai sunt neaparat finite.

Totusi, si Tn.astfel de cazuri se poate calcula transformata Fourier, din moment ce
respecta ‘conditia de absoluta integrabilitate. Exemplificam pe cazul impulsului
exponential, la care parametrul este o constanta reala strict pozitiva.

Mai mult, conditia de absolutad integrabilitate fiind una suficientd, pentru existenta
transformatei Fourier, este evident ca exista si semnale neperiodice Tn timp continuu
care nu sunt functii absolut integrabile, dar pentru care transformata Fourier exista.
Un astfel de exemplu este chiar semnalul treapta-unitate. Asa cum se poate vedea,
acesta nu este absolut integrabil. Transformata sa Fourier exista, totusi, si 0 vom
calcula n curand.

® Watermarkly
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Transformata Fourier
a impulsului Dirac - delta

Fia(t)j = [8(tyedt=¢” [5(t)dt=1

’fo(t)ls(t —to Jdt= x(t, )ifd(‘ —ty Mt =x(t;)

EW]

o e

F:d((): =]

MAKIN BANCOS - SEMMALE % 36Ty € 1

Pentru calculul transformatei Fourier<(a functiei de densitate spectrald) pentru
impulsul Dirac-delta, utilizam preprietatea sa de ,sifting”, de extractie,
evidentiata Tn cursurile anterioare.~Sa o reamintim.

Asadar transformata Fourier a impulsului Dirac-delta, adicd densitatea
spectrala de amplitudine;. are valoarea 1 pe intreg domeniul de frecventa si,
prin urmare, vom avea‘ca energia totala a impulsului este infinita.

Este evident, asadar,ca un astfel de semnal nu este realizabil fizic.

@ Watermarkly

11



De la impulsul exponential
la impulsul treapta unitate

w(t) =0

’
1 (s juoh 1 o LW

. 5 5
@+ J o+~
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Ne propunem acum sa calculam transformata* Fourier a impulsului treapta unitate. Acest
semnal nu este unul absolut integrabil, ‘deoarece, asa cum am aratat anterior, integrala
modulului sau este +oo.

Aceasta nu inseamna, insa, ca impulsul treapta unitate nu poate avea transformata Fourier,
conditia de absoluta integrabilitate_nefiind una necesara, ci doar suficienta, asa cum am
spus. Transformata Fourier a‘unui astfel de semnal, dacé exista, se poate obtine prin
trecerea la limita a transformatei Fourier a unui impuls absolut integrabil.

In cazul nostru vom- apéla, pentru aceastad intermediere, la impulsul exponential. Sa
observam ca din impulsul exponential, pentru ¢ — 0, se obtine impulsul treapta unitate.

Transformata «Fourier a acestuia are expresia din slide, integrala fiind calculata simplu,
deoarece este-vorba de o integrala definita dintr-o exponentiala.

Sa observam, insa, ca pentru cazul particular w = 0 se obtine ca limita, atunci cand a« - 0,
fiind pozitiv, raportul devine +oco. Aceasta ar sugera ca aici transformata Fourier a impulsului
treapta unitate nu exista.

Continuam calculele, Tnmultind cu conjugata.

Vom obtine numarul complex din slide.

® Watermarkly
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Transformata Fourier
a impulsului treapta unitate

1 o . 0

Fe ™ = —— =—— -5
o+ Joy 0L =+~ [F At ('
Partea 1 o ( @1 [izPe
imaginari: I | |=0; Tim Imj |=lim| - j =—
imaginara: ol ™ 0 i s, =g \
a=b| ¢t + jo ) om0 Lot o/ e i’ 4w Jo _ﬁ‘___‘_z__::./ N
Partea o il 1 Pt § AN a0
reali: [ ———dw=]— Tdo= = | ——=dv=larctgv]’ =n lim Rel - }=Iim: — |=nﬁfu:]
H T ' 1+ o e =l [* e T U A
| ) !
JFQuie)} |

md(w)

/N

-

Flu(e)= lim[Fe ™ = noto)e -
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Studiem separat partea imaginara si partea reala a acestui numar complex.
Pentru partea imaginara se obtin reztltatele evidentiate.

Pentru partea reala, analizand-graficul acesteia, putem presupune ca la limita
avem de a face cu un impuls’' Dirac-delta, ponderat cu o constanta, deoarece
cu cat 1/a creste (adica'a.scade), cu atat si latimea impulsului se ingusteaza,
iar indltimea sa creste.\ldeal: a = 0.

Calculul integralei,“care reprezinta aria de sub grafic, ne furnizeaza valoarea
acestei constante, ea fiind egald cu = si, deci, independenta de valoarea Iui a.
Limita partiireale, cand « —» 0, va avea asadar forma 75(t).

Prin utmare, transformata Fourier a impulsului treapta unitate este data de

expresia evidentiata in chenar, iar reprezentarea grafica a densitatii spectrale
e cea din figura.

@ Watermarkly

13



Transformate Fourier uzuale
x(r) X(w)
I 8(r) 1
2 ulr) no(w) + ﬁ
3 1 2nd{w)
4 san(r) J.%”
5 g0t 2w — o)
6 cos(wgr) [8( — o) + (W + Wyl
7 sin(oygr) 1[8(w— o) — 8(m i)}
8 rect (t/1) X(w) = Tsine (%)
9 i:?,[r'u: (r—T) rect (2)
2w 2 T
10 e ®u(r), Refa} =0 ﬁ_'ﬁ.m

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Tn tabelul din slide sunt date transformatele Fourier pentru cele mai importante
semnale neperiodice cu care operam: De calculul majoritatii acestora ne vom
ocupa la seminar.

@ Watermarkly
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W=

o

w N

Etapele urmate in realizarea analizei Fourier a
unui semnal neperiodic in timp continuu

Stabilirea expresiei matematice a semnalului
Reprezentarea semnalului Tn domeniul timp

Analiza existentei eventualelor simetrii (paritate, imparitate) %
Calculul transformatei Fourier (functiei de densitate spectrala d @u udine):
X(jw)

Calculul modulului transformatei Fourier (a densitatii spec@d amplitudine):
X (jw)| = M(w) \

Reprezentarea grafica a modulului transformatei Fouri

Determinarea largimii de banda a semnalului \(

Calculul densitatii spectrale de energie a semnalt@ (jw)|?= G(w)

lata care sunt etapele de urmat Tn realizarea analizei Fourier complete pentru
un impuls / semnal neperiodic Tn tirﬁb:ntinuu. Sa le parcurgem sumatr.

/
Calculul transformatei Fouri se poate face direct, folosind definitia, sau
bazandu-ne pe proprietati ja evidentiate, ale transformatei.

@ Watermarkly
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Analiza spectrala
a impulsului video simetric — etapele 1 si 2

1. Stabilirea expresiei matematice a semnalului

‘Pn tcl—l.l| sau |1;|*_~"I @
22 2
X (th=1
I s |t|1_>—r
22 2 «

2. Reprezentarea semnalului in domeniul timp

x,{t) \
A %
t Q/ °
-ri2 [rr2
e e

0 te

N

Expresia analitica a semnalului video@tric este de tipul celei date n slide.
Reprezentarea grafica, in dome@ timp, a semnalului considerat este

imediata. /

@ Watermarkly
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Analiza spectrala
a impulsului video simetric — etapele 3, 4 si 5

3. Analiza existentei eventualelor simetrii (paritate, imparitate)
Cum x(t)=x(—1t) =>x(t) este pard, adicad B(»)=0=>X(jo)=Alo)

4. Calculul transformatei Fourigr @Q/

T

X, (jo)= Alo)= [x()cosotdt = ZAi cosmtdt =2—AsinT = z/\sincf;—T «
] : ®

“ -

-0 0
D, Calculul modulului transformatei Fourier

1:Asincﬂ %
2

X, (o) =

Semnalul este unul par. Prin urmare ie calculata numai componenta para,
cea impara fiind nuld: X(jw) = A(w))
Transformata Fourier, adica functia de densitate spectrald, cum am mai

denumit-o, este cea obtin qslide si exprimata cu ajutorul functiei sinus
atenuat.

@ Watermarkly
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Analiza spectrala
a impulsului video simetric— etapele 6, 7 si 8

6. Reprezentarea grafica a modulului transformatei Fourier

Arﬁ-.):'b":q X, ()
"'. Ar \
Il \‘
\ \
I'|I » \
I|I(I/ D s s aa i | \ 2 AR —~ o ¢ f
Mt 2 3y U\ /3 " - =4 SR
: B ” x ; [ 1]
7. Determinarea largimii de banda a semnalului B=| 0.~ [Hz]
l T

8. Calculul densitatii spectrale de energie a gémnafalui  [X(jo)’ =2 sinczg

MAKIN BANCOS - SEMMAE 86T € b1 ]

Modulul transformatei Fourier, adic& a densitatii spectrale de amplitudine a

semnalului video simetric, este cel reprezentat.

Se poate face reprezentarea functiei de densitate spectrald, fara a se

considera valoarea absoluta,.si; in acest caz, se obtine cel de-al doilea grafic.

Largimea de banda a semnalului, B, se intinde de la 0 pana la prima frecventa
la care spectrul de amplitudini se anuleaza. Observam ca aceasta depinde
doar de durata T a impulsului. Cu cat durata acestuia este mai mare, cu atéat
banda B de frecventa este mai ingusta si amplitudinea spectrala Az este mai

mare.

@ Watermarkly
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Mai tineti minte cum arata spectrul de
amplitudini in cazul semnalului periodic?

e | @
4l
Featt As Infisuritoarea g @
. Ay (anvelopa) . bl

T Ay N 'l
A,T f e I\_lelk ML}EI@/‘D&
il w M- . * ok ~r S'TP
b " % %

| T s s 0
% % W ';s.l.;‘j__i,l;g ™ | & i 5 %\V by

Reprezentarea spectrului de amplitudf@', n functie de frecventa, pentru un caz
particular considerat de noi tot p un semnal nesimetric, dar periodic, in
cursul anterior, este cea din figura. Cu linie punctatd s-a reprezentat
infasuratoarea (anvelopa) spectrului. Este evidentd tendinta de scadere a
amplitudinii odata cu cre drez fr'écven’;ei.

@ Watermarkly

19



Convolutiain timp

Convolutia (sau produsul de convolutie) a doua semnale, x, (t) si xz(t@n

[rc-omon ™
x(£) =x () *x(t) = | x,(t — )y (2)dr D
2)

semnal x(t) definit prin

Convolutia se mai noteaza si prin x, (£) & x,(t).

Am definit aici convolutia (sau produsul de convolutie) a doua semnale in timp
continuu.

@ Watermarkly
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Proprietatile convolutiei in timp

Convolutia este o operatie comutativa.

o

q(1) e x(1)=x2(0)* x ()= [ xq(r)x (r=r)dr

! N
O

Convolutia este o operatie asociativa. «

31 () 2 () + 23 (0] = [21 () * 22 (8] 2 (8) \%

Convolutia este o operatie distributiva in raport cu aduna&%\

-,
2 (8)# o (0 42 (0] = [ ) » 2 (0] €} () (0]

asociativitate si distributivitate, Tn%port cu adunarea, insa comutativitatea
este cea mai utilizata. ’

@ Watermarkly
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Transformata Fourier a convolutiei a doua semnale
este produsul algebric al transformatelor lor

Fla(r)* x(1)]= X (@) X,(w)

F{x(0}= | x()-¢”"ar = T[T x (- r)-.rg(r}dr]'f"“m &

Facand schimbarea de varabild 6 =r - r . relatia de mai sus devin

F{x(0)= [ %(6)-¢%°d6. | x,(r)-¢*"dr= Kl(m@ w)

Aceasta este teorema integralei de con@t%uin timp.

Sa urmarim demonstratia relatiei evidentiate.
Pentru simplitatea redactarii, am @) it pentru transformata Fourier notatia
X(w), si nu X(jw). Vom intelege imediat de ce.

@ Watermarkly
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Derivare/Integrare in produsul de convolutie

-
\ %

#x,(t)

)

xliw)-xz(m}=rij1(m)l-r%] = xjmxx:(t)=x‘.m*“xg(rldr]=1IQ/

-

Convolutia a doua semnale este egala’‘cu convolutia dintre derivata primului si
integrala celui de-al doilea, respec@l tegrala primului si derivata celui de-al
doilea. ’

Acest rezultat rezulta i @ din proprietatile transformatei Fourier privind
derivarea si integrarea.Er@
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Convolutiain frecventa

- def =
X(w)= X (@) = Xa(w) = [X,(2)X,(0-1)dh

—a

Teorema integralei de convolutie in frecventa &

Transformata Fourier inversd a convolutiei in frecventa a doud tr ate
Fourier este produsul algebric al semnalelor, la care acestea co nd,

ponderat cu constanta 2. \
a

F7' X, (0) * Xy (w) | = 27x, (t)x, (1],

PAFIN BERCOS  SEMMALE 9 36T €

Similar cu definitia convolutiei Tn domeniul timp, se poate defini convolutia si Tn
domeniul frecventa. Aici intelegem @ce nu am folosit notatia X(jw), ci X(w).

Proprietatea de comutativitate este si aici valabila. Rezultatul cel mai important
pe care trebuie sa il retine  teorema integralei de convolutie Tn frecventa.

O
&
S
é\?“
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Convolutia cu impulsul Dirac - delta

Convolutia dintre un semnal oarecare x(t) si impulsul Dirac-delta este egala chiar cu semnalul x(t).

x(t) = 8(t) = x(t)

Astfel, tindnd cont ca impulsul Dirac-delta este par, obtinem:

o o

() * 8(t) = f *(©)8(t - 1)dr = f D)8z — Ddr = x(D)

=i =50

Produsul de convolutie dintre o functie si impulsul Dirac-delta este egal cu valeaféa functiei respective
in punctul dat de argumentul impulsului Dirac-delta.

x(8) = 6(t —ty) = x(t — ty) — in domeniul timp

Xlw) # 8w — wy) = X(w — w,) — in domeniul fregventa

PARRIN BaMICe - SEMIBLE S SETL €

Folosind proprietatea de ,sifting” evidentiata in cazul impulsului Dirac-delta,
obtinem imediat relatiile din slide.

Prin prima relatie se demonstreaza faptul cd convolutia dintre un semnal
oarecare x(t) si impulsul Dirac<delta este egala chiar cu semnalul x(t).

Aceasta concluzie se generalizeaza prin relatiile urmatoare.

Retinem ca produsul.de convolutie dintre o functie si impulsul Dirac-delta este
egal cu valoarea functiei respective Tn punctul dat de argumentul impulsului
Dirac-delta, lucru valabil atat in domeniul timp, céat si in domeniul frecventa.
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Convolutia cu impulsul treapta unitate

Convolutia dintre derivata unui semnal oarecare, x'(t), si impulsul treapt3 unitate,
u(t), este egala chiar cu semnalul x(t).

x(t) = 2 () *ul(t) R «/
| K&
x(t) = x(t) * u(t) = x'(¢) * J' §()dt = x(t) * u@-,)\%

Prima egalitate corespunde convolutiei dintre semnalul oarecare x(t) Si
impulsul  Dirac-delta 6(t) c@nstraté anterior. Apoi se aplica
derivarea/integrarea in convolutie- Tindnd cont ca integrala este chiar impulsul
treapta unitate, rezulta imedi elatia de demonstrat.
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Meritati aplauze, pentru rabdarea pe €are ati avut-o!
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