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Os 4 componentes essenciais de um
sinal que varia no tempo

Frequency: f

Amplitude: a

Offset: ap

Phase angle (shift): 6



Tipos de sinais

e Sinal alternado (ac)

— Muda continuamente ao
longo do tempo

— Pode ser periddico ou N\ 0
completamente \/ \/
randémico

— Qualquer sinal pode ter ’AWAVAVLAVW IS
um viés (offset ou dc)

e Sinal flutua em torno
desse valor

Winter, 2009



Frequéncia

* Representa quao rapidamente o sinal oscila.

* Usualmente medido em ciclos por segundo ou
hertz (Hz).

e 1 Hz =1 ciclo por segundo



T: tempo
f. frequéncia

Frequéncia
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Amplitude (A4), frequency (f), period (T), phase (¢)

ﬂfﬁ_ﬂ@?{fﬁj@ ___________ S ﬁ?_;__f__;_l‘{'_l_@_?ﬂ) 2y =2sin(mt +‘frf4)

f=11 G _1_a,
____________________________________ — E =

fi=1Hz

f2=0.5HZ =_—O,5HZ

Qual deve ser a forma da somatoria das duas curvas?

Amplitude (A), frequency (f), period (T), phase (¢)
Amn(ﬁﬂﬁ—i—qﬁ] Ty —.;m(?rrt) 3:2 =2sin(mt —|—7T;’4)




Amplitude

Outro exemplo

Sinal Senoidal - 5 Hz
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Analise de frequéncia

* Todos os sinais que medimos e analisamos
tem um conteudo de frequéncia caracteristico

l

Espectro do sinal
|

|

Representacdo grafica de todas as frequéncias do
sinal, do mais baixo ao mais alto



Prisma como uma analogia para a
analise de frequéncia

Bl=HERC

0.01nm 1nm 100nm

700nm

v’ Prismas dispersivos sdo usados para
separar a luz em suas cores de espectro.

v" A luz branca entrando no prisma é uma
mistura de diferentes frequéncias ~ S~ T~




Conteudo de Frequéncia

* Qualquer sinal pode ser
discutido em termos de seu
conteudo de frequéncia

— Uma forma de onda senoidal
tem uma unica frequéncia

— Qualquer outra forma de
onda pode ser a soma de
ondas seno e cosseno

— A PSD (Power Spectral
Density) é a medida do
conteudo de poténcia do sinal
versus a frequéncia.

Amplitude

poténcia = amplitude?

Amplitude

(=]

Amplitude

o

Amplitude
0

U V \’ transformation
Amplitude
T or
T‘_ -)1 Fourier power
NMNnr ...z
t formatio

t .
transformation

Winter, 2009



Onda quadrada

Caracterizada pela alternancia entre um estado de
amplitude maxima e outro estado de amplitude minima,
sendo que cada um destes estados tem duracao igual.

Square wave function and the first 5 non-zero terms of its Fourier series
;'u'.‘[f]
14




Onda quadrada



Harmonicas de uma onda quadrada

First five harmonics Partial sum of the harmonics
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Meétodo de Welch
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Fonte: http://www.wavemetrics.com/products/igorpro/dataanalysis/signalprocessing/powerspectra.htm



Meétodo de Welch vs. método sem
janelamento

M.‘h l'n l"| A'“ "“’ M \*\ Wl M’“

x "h g ‘M‘\

Fonte: http://benesco.ch/benesco new/wp-content/uploads/2018/04/BENESCO Time-Frequency Bandarabadi.pdf



http://benesco.ch/benesco_new/wp-content/uploads/2018/04/BENESCO_Time-Frequency_Bandarabadi.pdf

Meétodo de Welch vs. método sem
janelamento

FFT Magnitude of acquired data

"leakage”

:&\/\M/L"

FFT Magnitude
with window applied to data

Frequency Domain

Fonte: http://www.wavemetrics.com/products/igorpro/dataanalysis/signalprocessing/powerspectra.htm



Amplitude

Sinal Senoidal - 5 Hz
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Amplitude

Ruido
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Power

Analise Espectral
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PSD de um sinal EMG

Bic;g%OBrachii ELMG|IsLome chont |F eque y mpI ng = 1024 Hz L|D n=2s leo“

1500 |- | 1.6 ‘ i
3 1000 | lilll| H‘ \‘ } | 145
Wl s |
E 500 | \ “‘ ( I | il “‘ | i M“ “j T osl

w ey |

0 0.2 0.4 0.6 0.8 Tlm;.(s) 1.2 14 1.6 1.8 2 0 100 200 I:reCIu:OO 4 500 600
A frequéncia mais alta do PSD 1024
corresponde a metade da frequéncia de — = 512 Hz

amostragem do sinal




Ana’lise de FreqUénCia A Low Effort, No Fatigue, Center
para detec¢ao de fadiga

Location Shifted

muscular R £
Na presenca de fadiga, o espectro de

poténcia da atividade EMG muda em

direcao as frequéncias mais baixas. 2Vr  With Fatigue

. . 0 0.2 Second
Frequéncia mediana

Sem fadiga: 60.4 Hz
B. mV?Hz"
Com fadiga: 50.8 Hz 4.5 x10°
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Tkach et al. Journal of NeuroEngineering and Rehabilitation 2010 7:21 doi:10.1186/1743-0003-7-21



Analise de Frequéncia
para detec¢ao de fadiga
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Meétodo de Welch

* [p,f] = pwelch(sg,window,noverlap,nfft,Fs);

e Argumentos de entrada

— window
* Divide sg em secOes de comprimento igual ao valor atribuido

— noverlap
* Deve ser um numero inteiro menor do que o valor atribuido a window

— nfft

* Especifica o numero de pontos usados para calcular o PSD
* |gual ao valor atribuido a window

— Fs

* Frequéncia de amostragem do sinal (Hz)



Meétodo de Welch

* [p,f] = pwelch(sg,window,noverlap,nfft,Fs);

e Argumentos de saida

—P
* Densidade espectral ou power spectral density (PSD)
—f

* Vetor com os valores de frequéncia



Meétodo de Welch

window = ceil(length(data)/2);
nfft = window;

noverlap = ceil(window/2);

[p,f] = pwelch(data,window,noverlap,nfft,Fs);



Amplitude (in)
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PSD do COP
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Fs =100;

window = ceil(length(data)/2);
nfft = window;

noverlap = ceil(window/2);
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[p,f] = pwelch(data,window,noverlap,nfft,Fs);
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Analise Espectral - COP

Densidade Espectral de Poténcia (cm™/Hz)
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nfft = round(length(CPap)/Z)

[m peak] max (p);

area = cumtrapz(f,p);

Find50 = find(area >= .50*area(end));
Find80 = find(area >= .80*area(end));
Fmedia = trapz(f,f.*p)/trapz(f,p);
Fpico = f(peak);

F50 = f(Find50(1));

F80 = f(Find80(1));

Duarte & Freitas, 2010



Variaveis obtidas a partir do PSD

>> [m,peak] = max(p)

>> Fpeak = f(peak); % frequéncia pico

>> area = cumtrapz(f,p)

>> Find50 = find(area>=.50*area(end))

>> F50 = f(Find50(1)) % frequéncia mediana



