Analise Espectral

outra forma de olhar para os sinais
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Conteuido

e Analise Espectral: uma ferramenta indispensavel
e Viagem no tempo (Canal Historia)

e Séries de Fourier(FS) - Fourier Series (FS)

e Sinais de Energia e Poténcia

e Séries de Fourier Discretas (SFD) - Discrete Fourier
Series (DFS)
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Porqué analise espectral?

e Constitui uma forma alternativa de identificar, descrever e
analisar sinais que € complementar da analise no tempo.

e Permite a identificacao e supressao selectiva de fontes de
interferéncia coerentes.

e Proporciona uma forma rapida e eficiente de identificar as
componentes de um sinal.

e Podera simplificar o problema original - ex.: resolver Eq.
Difer. Par. (PDE), auto e correlagdes cruzadas etc.

e Existem varios algoritmos numeéricos que a implementam de
forma extremamente eficiente (DSPs, FPGAs etc).
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Analise Espectral - uma ferramenta
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Analise Espectral - uma ferramenta

Sinal de Entrada |

AL

time, t
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time, t
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Continuo
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Canal Historia

e Previsdes de astronomia pelos Babilonios e Egipcios
provavelmente recorriam a somas trigonomeétricas.

e 1669: Newton tropeca no espectro de luz (specter =
fantasma) mas nao reconhece o conceito de “frequéncia”
(teoria corpuscular da luz).

e Século 18: dois problemas eminentes

~ Orbitas dos corpos celestiais: Lagrange, Euler & Clairaut fazem
uma aproximacao dos dados de observacao com uma
combinacao de fungodes perioddicas; Clairaut, 1754(!) primeira
formula DFT.

— Cordas vibratorias: Euler descreve o movimento de vibracao da
corda por sinusodides (equacao da onda).
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Canal Historia

e 1807: Fourier apresenta o seu trabalho na conducao do
calor = Nasce a analise de Fourier.
- Equacao da difusao < Séries (infinita) de senos & cosenos.

Fortes criticas por pares bloqueia publicacao. Trabalho so
publicado em 1822 (“Theorie Analytique de la chaleur”).

e 19th / 20th century: dois caminhos para a analise de
Fourier - Continuo & Discreto.

— CONTINUO
e Fourier extende a analise para fungdes arbitrarias (Transformada
de Fourier).
e Dirichlet, Poisson, Riemann, Lebesgue pegam no problema da
convergéncia da série.
e QOutras variantes da TF nascem de necessidades varias (ex.: Short
Time FT - analise da fala).
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Canal Historia

— DISCRETO: meétodos de calculo rapidos (FFT)

e 1805 - Gauss, primeira utilizacao da FFT (manuscrito em
latim passou despercebido!!! Publicado em 1866).

e 1965 - Cooley & Tukey da IBM “redescobrem” o algoritmo
da FFT ("An algorithm for the machine calculation of
complex Fourier series”).

e QOutras variantes da DFT para outras aplicacoes (ex.:
Warped DFT - filter design & signal compression).

e Algoritmo FFT refinado & modificado para varias
plataformas computacionais.
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Séries de Fourier

e Uma funcao periodica s(t) que satisfaca as condicdes de Dirichlet (1)
pode ser expressa como uma série de Fourier, com termos seno e
coseno harmonicamente relacionados,

sintese ay, a,, b, : coef. de Fourier.
400
s(t)=a,+ Y _[a,-cos(nwt) +b, -sen(nwt)] n: harmodnica,

Para todo t, exceptuando discontinuidades

analise |

T: periodo, o = 2n/T

1 f q (média do sinal num periodo, i.e. termo DC
% = ?'f s(t)dt ou componente de frequéncia zero.)
A P q .

2 ! Nota: {cos(nhwt), sen(hwt) }n
&, _?'[S(t)'cos(”wt)dt formam uma base ortogonal
num espaco funcional.

2 T
b, == [ s(t)-sen(nwt) dt

(M) Préoximo acetato

e
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Convergéncia da Série de Fourier

e Condigoes Dirichlet ~N
(a) s(t) continua por trogos;

Em qualquer

eriodo (b) s(t) monoténica por trogcos; ¢
’ ntegravel. ] |s(|dt<oo
(c) s(t) absolutamente integravel,
- o )
Exemplo: T . Taxa de convergéncia
onda - _E E" R se s(t) ndo for continua entdo
quadrada | L |an| <M/n para n grande (M>0)
-7 [ r— - 1+ ~ T Isw]
R e ’
: ¥ — : — W .
I 1 | |

@) M by M * ) M
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Sinais que violam condicoes de Dirichlet

. (27
x(t)=%, O0<r=1 x(’)—sm(?), O0<r =l
x(t) X

e
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Sinais que violam condicoes de Dirichlet

x(t)
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Analise da Série de Fourier

SF de fungao impar odd*: onda quadrada.

a, —%{ [ dt + f (—1)dt}—0 (média nula)

by 27

1

0 ™

~

1 b 2T ]
b ==-1 ] senntdt— | senntdt
= | Jomni

4 .
—— < nimpar
n-w

0 < npar

— . tdt — tdt; =0 ngdo impar
a, 1T{fcosn fcosn | (fungdo impar)

:i-{l—cosnﬁ }=

n-m

s(t) = isen t+isen 3t +isen 5t+...
01 37

i

s(t)/V

— * Funcodes Pares e Impares —
s(x)
Par:
s(-x) = s(x)

v

s(x) ‘
Impar:

s(-x) = -s(x) "

v

15Y9e—— 21— [T=21r =w=1
1
0.51
0 T v >
1) 2 4 8 10
-0.5- t/s
-1- I
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Representacao da Seérie de Fourier

s(t)=a,+ »_a,cos not +b, sen not

0 . 2 2
st :a0+2@os na)t+. Ch =@ +b;
n=1

6 = —arctan [&J
X a,
—T, T

T Cartesiana ﬁ Polar ﬁ

v, = a,cos(ent) + b,sen(wnt) c, cos(ont +

an“ Espectro 3«\9\\ 4/
cro -
Frequéncia <
© 4/3m
6"’@@ I L

\ f; 3f,  5f T
enlk

o 1o 3 5h f c, = amplitude
nlk
0, = fase Y fy 3f; 5f1
4fm \ / T

| , Espectro de Fourier |
\_ fi 3f,  5f f / daonda quadrada \
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Analise da Série de Fourier

SF de funcdo par: onda P X >
quadrada com avanco de r/2 ! ;
0.5 |
L. < |
a,=0 (media nula) s ° >
) 4 Ty 05_O 2 4 6 8 10 t/S
— <n impar,n = 2(N, par)+1 1 S
nm
4 1.5 -
a, =1 -— <nimpar,n=2(N impar)+1 fny
nm
4/
0<n par
y 4/3m
b =0 (funcdo par | I >
" (fungao par) 6, fi 3f, 5f; 7f,  f/Hz
. - T
amplitudes nao mudam, MAS
as fases avancam n-rn/2.
\/ \V4 N | >
/\ /\ /\ -
f]_ 3f1 5f1 7f1 f/HZ
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Analise da Série de Fourier

e Simplificacoes
— Sinais sem componente DC: a, = c, =0
- Sinais com simetria par: b, =0, c, = a,
- Sinais com simetria impar: a, =0, ¢, = b,
— Sinais com simetria de Y2 onda: a, = b, = c, = 0,

forn = 2k, k e N
s(t)

NN
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Representacao Espectral

e Os coeficientes ¢, constituem o espectro discreto de
s(t).

e O espectro de amplitude corresponde aos valores
absolutos dos coeficientes c,,.

e O espectro de fase corresponde aos coeficientes O,..

e O espectro habitualmente é representado em 2
graficos nos quais a abcissa pode ser linear ou
logaritmica.

e O eixo das ordenadas no espectro de amplitude pode
ser expresso em dB ou em V.
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Espectro de uma onda triangular

f =100 Hz

c,/dB
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Espectro de uma onda quadrada

A=05V f=100Hz

0,6 1
0,4 4 / \
o o) * SO tem harmodnicas
= | impares — simetria de
=l Y% onda.
-0,2 1
0] « Amplitudes das
, — harmonicas decresce
' 0 0,(;05 o,.01 0,615 0,.02 0,625 0,.03 com 1 / N
10 1
Qor exemplo, 05201/5/
o]
o
©
S~ -10 1
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_4A
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Espectro de uma onda rectangular

A

AaT

A
a =—Sen 27nNax

n

nz
. A
oT T t b, =— 1-cos\27n«
nz
2A :
C, =——|sen 7na |=2Aalsinc na | |- n=0
Nz
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Espectro de uma onda rectangular

0.4 a =0.25 _

. n=40 @ *
3

i A=1V
0.2 ‘ i
0.1 ( : T |
0 T ? ?T? T, 200 999 o090 oo o9e,
0 10 15 20 25 30 35 40
K\v\ "k
sen 7ha =0=>n=—,keN
94
180 —
160 — =
140 1= o) o) o) o) o) o) o) o) o) o) N
120 — =
100 — =
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Espectro de uma onda rectangular

c,/dB l

-15- f

C

20log,, (C—“j ~—20log,, n
1

-25 f

-20-

c.,/dB
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Sintese da Série de Fourier

N
st ~0+) c,cos not +6,

n=1

0,8 1

-0,8

0 0,001 0,002 0,003 0,004 0,005 0,006 0,007 0,008 0,009 0,01

t/s
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Série de Fourier - Complexos

e A formulacao de Euler permite uma representacao eficiente
da SF que sera igualmente util para a transformada,

1.

o0 1 0 - _ - .

Y a,co0s not +b,sen not _EZ a —jb e+ a +jb el=
n=1

]

ejncot +e—jncot . ejn(ot _e—jna)t
CoS not = 'sen not = :
2 ]2

PSS a—ib, e™+3 a —jb, e™ =13 a _jb e =
_EZ N |08 +Z m ~ 1O _EZ n — 10, -

n=1 m=—o0 N=—o0

n=0
ejmoot _ e—jn(ot _ - a — an ot _ w ot
m=-n= | 2= e n;O c.e
a =a;b =-b 10 120
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Série de Fourier - Complexos

e para n+0 temos,

_an_jbn_
" 2

1! .
C — (!S t [cos not — jsen not |dt

1! . .
=—_[s t e™dt=E ste™
T 0

e para n=0 temos,
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Série de Fourier - Complexos

7
e%
&
+00 q — J
n na)t not
st = E N E c e

Formulagdo por complexos da SF (Laplace 1782). Harmoénicas
c, distanciados por Af = 1/T no eixo das frequéncias.

.9

,(&\6

_ 1! _
c,=E st .e’™ :?js t -e”"dt
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SF - Base Trigonomeétrica Ortonormada

As componentes de Fourier {un} formam uma base ortonomal do
espaco de sinais: 1

u, =—=e"" |nleN,

n
VT
T
Def.: Produto Interno: © u ©ou_ = jun -u_ dt
0

(Lembre-se: (eit)* = eit) l<m=n

um®un:6mn:{
’ O<=m=#n

Neste caso,

st ou,
n \/-lT

i.e. (1/NT) vezes a projeccdo de s(t) sequndo a componente u,,.

C
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SF - Frequéncias negativas e inversao temporal

* Na representacdo complexa da SF
temos:n=-o, . ..0, ..+

®,=No, 0, =0t

* n > 0, amplitude complexa gira no sentido
contrario ao dos ponteiros do relogio (laranja).

* n <0, amplitude complexa gira no sentido do ponteiro dos relogios
(verde),equivalente a tempo negativo = inversao temporal.

« Cuidado: Fases sao extremamente importantes quando se
combinam sinais.

e
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Analise Espectral - Sinais nao periodicos

e Estamos interessados em estender a representacao espectral
a sinais nao periodicos.

e Um sinal aperidédico pode ser entendido como um cenario
limite de um sinal periddico para o qual,

T, >

M
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Analise Espectral - Sinais nao periodicos

e No limite as duas funcoes serao idénticas,

lims; (t) =s(t)

To—

e A expansao em SF do sinal periddico corresponde a,

A
400 _ 1 e
s, ()= Y ce™  C=— j/ s, (t)e "'dt
N=—o0 0 _TO2

 Integrars; t no intervalo [—%%} € 0 mesmo que

integrars t no intervalo —owo;+ew
1 +00 B
C =— _[s t e "'dt
TO —o0

e
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Analise Espectral - Sinais nao periodicos

e E interessante analisar como evolui o espectro com o incremento do
periodo. Com esse intuito definimos,

0 - l
So =[ste*dt = ¢ ==S5no
To
—0
e Os coeficientes C, correspondem as amostras deS o

(multiplicadas pelo factor 1/T,) e uniformemente espacadas de um

intervalo @, rads™ N
NS (@)

peretef ettt dates,
S

45
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Analise Espectral - Sinais nao periodicos

 No limite, T, = 00,0, = 0,c, =0, as componentes do espectro
tém um espacamento nulo e a amplitude esvanece
(infinitésimal).
e Substituindo C, na expressao de sinal sinal periodico,
&S no,

s; t = > =
N=—c0 0

— quando T, > «, o, torna-se infinitésimal e podemos recorrer a

e Jnat

notacao,
2 S S NAw A®
Ao=="" e S, t = eln®
T, o n;o 27
jn Amt
T,>©,A0—>0s t >st st AILTo_ﬂ ZS nAw e"*Aw

N=—0o0
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Analise Espectral - Sinais nao periodicos

e A expressao

st = lim 1S Z SnAw e"'Aw

Aa%»O 7[

N=—o0
pode ser entendida como a area sob a fungao (Integral de
Riemann) S » el

%Q
6\(\\ I

Lst =—ije’”tdw S w el

/%\ S nAw e™?. Aw
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Analise Espectral - Sinais nao periodicos

e Transformada de Fourier

kA
, S nAf = js t et =¢ T,

_T%

A =
T

T,>o=>Af 50 A nAf - f A S(nNAf) — S(f)

e

S f = [s(t)e* "dt
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Transformada de Fourier - Propriedades

St

S w

1. Linearidade

a-s, t +b-s, t

a-S o +b-S, o

2. Desloc. no tempo S t+t, et g o
A * jopt —
3. Desloc. na Frequéncia e St S wFw,
. d" n
4. Derivada temporal e S t Jo S o
5. Convolucdo (tempo) stx*xft = .s rft—7r dr Sow F o
6. Correlacao (tempo) st Qf t = .S rfter dr S o Fo

—0o0
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Transformada de Fourier - Propriedades

st S w
¥ S w
7. Integral no Tempo JS t dt —+7S 06 o
% Jo
8. Inversao no Tempo S —t S —w
9. Conjugado s t S —w
10. Simetria St 27S o
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TF de algumas ondas importantes

f = [2 Fyliolei 3=

Fplio) = [ fie=i=t dt
1 -nsT T
t_[1an<T2) N S S
1"’th"{omp'r/m Tsinc 37 = T—07 ;%thm
O 2 e 20 0 2 dr
z 2 T T TT
1 . T
N I!-f. «T 0 (IWK %)
sinc = = —— Trect 5 =
- = T A T(wi>F)
-37-27-7 0 T 2737 T T _.'.0%

1— ¥ T
Il oT
A\ 1o (<D Tainc? 2T = 7 =2 ZIS
. 0 2" 2 o7
T 0 T .2

dr 22 0 20 4s
“TTT TT
1 2T
1l . T
e T () +1 —
- 1
TOT -+ %
5 /2%
2 “lm?
33 VR S
101
-TOT T T
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Energia e Poténcia

e Considerando uma funcao arbitraria s t como uma tensao

aos terminais de uma resisténcia unitaria _
+~—— Energia

82 t ’ 2
szoténcia (VA) E = IS t dt (J)

0
jSZ t dt <o = Sinal de Energia
oo
e Sinais de Energia sao limitados no tempo.
e Como regra, transitorios (sinais esporadicos deterministicos
nao periodicos) sao sinais de energia.
e A média da poténcia num longo intervalo temporal (—o) é

Z€ro.

e
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Energia e Poténcia

e Um sinal de poténcia finita corresponde a um sinal com um
periodo infinito e energia infinita, mas que tem uma
média de poténcia finita,

17
O<P=Ilim=|s*t dt <w
T—)ooT ;

U

Sinal de Poténcia

e Como regra, sinais estocasticos e sinais perioddicos
deterministicos sao sinais de poténcia.

e Sinais de poténcia cumprem sempre os critérios de Dirichlet
para a convergéncia da série de Fourier.

e
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Série de Fourier - Poténcia

e A poténcia pode ser determinada a partir da descricao em
frequéncia do sinal, como estabelecido pelo,

Teorema de Parseval: Um sinal periddico s(t) € um sinal de
poténcia, assim como cada uma das componentes da série de Fourier

correspondente. A poténcia P de s(t) é igual a poténcia da sua
descricao em série de Fourier,

17 17 oo 2
P =?J'32 t dt = {a0+20n COS Nayt+ ¢, } dt

n=1

algebricamente !!!

{Poténcias somam-se}

e Nem a poténcia, nem o valor eficaz, dependem das fases das
harmonicas O, !!
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Séries de Fourier - Poténcia

Ut =>c,cos not+6, =c,+ Y c,cos not+6,

n=0 1
1 1 0 2
Uy = —juz t dt=,/= | c,+>.c,cos not+6, | dt
TT TT n=1
(2
%J‘cncos not+6, ¢, cos mot+0 dt=4 2 m=n=0
T |0 m=n
g )

o 2
U, _\/c§+2(\7”§j :\/s t ©st
n=1

N /
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Transf. de Fourier - Poténcia

e Para sinais nao periddicos (Transformada de Fourier), o
teorema de Parseval é expresso analiticamente por,

e [lst[ot=2t [S S 0 do= [|s f [
—» T —o0

e A Densidade Espectral de Poténcia DEP (Power Spectral
Density - PSD) corresponde a,

[PSD:S 0SS o =50l vsz—l]

Nota: Em ambas as definices, S(w) e S(f), correspondem a TF de s(t)
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Transf. de Fourier - Correlacao

e A autocorrelagao de um sinal s(t) pode ser expressa
analiticamente (sinais estacionarios) por,

erjstst+r dt=E stst+r

e O teorema de Wiener-Khinchin estabelece uma importante
relacao entre a auto-correlacao de um sinal e a sua
densidade espectral de poténcia,

PSD=S"w S =jR reld; =3I R 7 =N o
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Transf. de Fourier - Correlacao

e Em particular, € verdadeira a seguinte identidade para sinais
estocasticos estacionarios,

P=R 0 =3"PSD |

e Uma forma particularmente eficiente de humericamente
determinar a auto-correlacao de um sinal consiste em
determinar a transformada de Fourier inversa da DEP,

Rr—l

= IS*a) S w e dw
7T—oo
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Transf. de Fourier - Correlacao

e O teorema de Wiener-Khinchin é extensivel a
correlacao cruzada,

Xy

R _ 1 jY*w X o e™dw
2 7
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Correlacao Cruzada — um Exemplo

i

0.

[¢)]

X(t)

o
= [¢;]
Ai [
|

y(t)

0.05

Ry()

-0.05—

0.1 \ \ \
0
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Correlacao Cruzada — um Exemplo

1.00 Hz2 99 M2 5 00 Hz 7.00 Hz 15.00 Hz

X(y) /dBV
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Série de Fourier Discreta - DFS

e Em sistemas digitais, nos quais o tempo nao é continuo, torna-
se necessario formalizar a variante de tempo discreto da Série
de Fourier... Discrete Fourier Series.

e Para um sinal de largura de banda limitada s[k] com um
periodo N, i.e., s[k] = s[k+N], a DFS é definida por,

2 k . p

‘?5\ 1 ™™ | Nota: ¢, = Cn < igual perfodo N
- W Z Periodicidade propaga-se para as

k=0 frequenmas
~ C. :—js t e ™dt st =) ce™
(‘oe T 0 N=-—o0
¥ N-1 270k |t
S ]

Sintese:

_ . N

sk = E :Cn € Soma finita < s[k] com larg. de
n=0 banda finita
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Série de Fourier Discreta - DFS

e DFS gera coeficientes ¢, periddicos, com o mesmo periodo
do sinal.

e /N amostras consecutivas de s[k] descrevem completamente
s nos dominios do tempo ou da frequéncia.

e Ortogonalidade da DFS,
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Série de Fourier Discreta - Representacao

e Representacao DFS de uma onda quadrada com 1V de

amplitude,
s[k]: periodo N, factor de ciclo
stk] fc/N
19 ) )
o lC” PS
0.6 0.6 0.6
-5 0123456789 10 k 0'24‘ ‘ ‘0-24
0 dc N i i i i i :
fc 012345678910 n
— , n=0,=N,+2N,...
N
Cn _J e_jfz'n ilc—l Sen(ﬂf]'de 0.47 0.47
., Caso contrario
N zn
sen| —
| 7)

Sinais discretos = Espectro Periodico

0.47 0.4m

e
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Discrete Time Fourier Transform - DTFT

INSTRUMENTACAO E AQUISICAO DE SINAIS

e Tal como no continuo, ha uma extensao para a decomposicao
em frequéncia de sinais nao periddicos, a Discrete Time

Fourier Transform — DTFT.

, . . S[k]T 1 periodo
e A DTFT e definida por,
%2 Seee |
¥ — il ] i :
LS f —k_Z sk -e 1 .
— s[k] .
T ..... :
W [k]—— js ferdo | 10 ] l :
I 't [ . >
Dominio da frequéncia continuo!!! 1 N 2k
e Derivado da DFS fazendo N — oo, =N s[k]-e ~ N

65




INSTITUTO SUPERIOR TECNICO INSTRUMENTAGAO E AQUISICAO DE SINAIS
Universidade Técnica de Lisboa 1° Semestre 2007/2008

Sistemas Digitais Lineares Invariantes no Tempo

e Obedecem ao principio da sobreposicao,

5[K] h[k]
DKE'{'IAL h[k] = resposta impulsiva
SYSTEM - I ® >
0 $k

DTFT(3[k])

11 Convolugao

. DIGITAL LTI y[k]
0 f : SYSTEM

h[k]
x[n] h[n] x[n] = h{n] = Zx[n@

X(f) / H(M(f)— X(f) - H(f)
Transformada de Fourier
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DTFT - Amostragem & Convolucao

Amostrar s(t)
corresponde a
multiplicar s(t) s(t)

~ S(f)
pela funcao de
pente iii(t) \—/_\

Time Frequency

> |
S[k] — S(t) X |||(kts) te ii(t) t f:s: 1/t:s HI(f) f
F{} > >
st-iiitoS f *l f - t
s[k] S(f)A
- lhm[m[, AVAVVAYA :
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Discrete Fourier Transform - DFT
e A DFT é definida por
(\’\Ge’e

6@
(\3\\ . 27nk 5\ 27rnk

e ] g

e Resolucao na frequéncia

“Cestos” DFT localizados nas freq. de
analise

f :ml'\lfs m=012..N-1| I

m
DFT - como se existissem N filtros
passabanda centrados em f,,

Freq. de analise fm

\_

e Dominios do tempo e da frequéncia discretos.

e Forma similar a DFS mas para sinais nao periodicos:
algoritmicamente o sinal € tratado como periodico com
periodo N.
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Discrete Fourier Transform - Espectro

e Espectro da Transformada Discreta de Fourier

....... 1 N -1 _ J 277nk
k. k=0 ...
A v

e N é o nuUmero de amostras (total) na série temporal.
e T ¢é a duracao, em segundos, da série temporal.
o f & a freq. de amostragem em amostras/segundo (Hz) or (Aps).

o Af € a resolucao em frequéncia ou espagamento entre “cestos”
consecutivos (Hz).

e Para um numero de pontos poténcia de 2, existe um algoritmo
extremamente eficiente que explora a simetria, a FFT.
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Discrete Fourier Transform - Exemplos

e Exemplos da DFT: onda rectangular.

2 2
1.5+ - 15 -
1 4 1 g
0 0
0.5 - -0.51 -
1 1 1 1 | L L L L L L L -1 | | | | | | | L L L L
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
[K] [k]
2 0.2
1.5+ -
0.15 -
1 |
0.5F -4 0.1 -
0
0.05
-0.5- B
1 | | | | | | | | | | ! 0 P70 0T Tou @ TIRATT R TTRA R 1 T |
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 0 10 20 30 40 60 70 80 90 100

50
(] l
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Discrete Fourier Transform - Exemplos

e Exemplos da DFT: sinc.

T
= |

0.5~

- 09970, R o?1719% %LLMM TTﬂ ﬁTT {L(LM(L(@ 29717790 20999900

-0.5

0.1

0.08H N

0.06 H N

0.04H -

0.02H -
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Discrete Fourier Transform - Propriedades

1. Linearidade

s[k]

a-s, kK +b-s, k

S[n]

aS, n +bS, n

2. Multiplicacao

s, K s, k

N -1
—>»S hS, n-h
th(; :

3. Convolugao Esl[m].sz[k—m] S, kS, k

4, Desl. no tempo . s k—m e-iZETn'm S(n)

5. Desl. na frequéncia e+12”Tht S[K] S n—h

6. Correlagao Nz_fsl[m],sz[k+m] S, kS, k
m=0
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DFT — DFS - DTFT

“ “ (b)
! X 0 T/2 T 2T f
©) sty 2ot o
| @7 | 1@ ‘ ‘
T T e ‘rme
T T i

(a) Sinal discreto nao periddico.|(b) DTFT transform.

(c) Versao periddica de (a). (d) DFS coefficients — samples of (b)

(e) Estimativa da DFT inversa de um Unico periodo de s[k].

(f) Estimativa da DFT de um unico periodo de (d).
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Distorcao Harmonica

e Qualquer circuito de amplificacao introduz nao linearidades que devem
ser conhecidas e acondicionadas, de outra forma constituem erro
grosseiro.

e Para uma entrada sinusoidal pura, a existéncia de ndao linearidades
resultam no aparecimento de harmonicas na saida..

e Este resultado tem sido extensamente utilizado como métrica de nao
linearidades num sistema, nomeadamente em amplificadores
comerciais.

e Distorcao harmonica é o racio entre a amplitude eficaz da fundamental e
a amplitude eficaz do sinal sem a fundamental,

4 - 1 I
THD,, = 20-log,, chz -
N 2 4,
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