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Análise de Fourier

 Análise de Fourier - representação de funções por somas 
de senos e cossenos ou soma de exponenciais complexas

 Uma análise datada da época dos babilônios para prever 
eventos astronômicos, estudada por muitos cientistas 
desde então.

 Jean Baptiste Joseph Fourier, por volta de 1807, 
completou um trabalho no qual observou que séries 
senoidais harmonicamente relacionadas eram úteis na 
representação da distribuição de temperatura de um 
corpo.



Análise de Fourier

 Fourier foi quem mais percebeu a potencialidade 
dessa análise. Mas sofreu forte oposição, i.e. 
Lagrange.

 1829  P. L. Dirichlet desenvolveu a sustentação 
matemática para descrever um sinal periódico por 
séries de Fourier.

 Ferramenta mais importante nas análises de sinais.



Série de Fourier

Uma função periódica pode ser descrita por:

Em que a0, an, bn são os coeficientes de Fourier



Fenômeno de Gibbs

 Onda quadrada descrita como soma de senoides:



Representação série de 
Fourier

 x(t) pode ser expresso como uma combinação linear 
de exponenciais complexas harmonicamente 
relacionadas.

 Sinal de tempo contínuo e periódico.

Síntese

Análise



Exponenciais complexas de tempo discreto

- Condição para o sinal ser periódico

- exp[j(w0 +2p)n]=exp(jw0n)exp(2pn)=exp(jw0n)  sinal exponencial na frequência w0 +2p 
é o mesmo na frequência w0 .

- O sinal de exponencial complexo não tem uma taxa crescente na oscilação com o 
aumento do módulo w0.



Série de Fourier para sinais 
discretos

A frequência fundamental é
w0=2p/N

r

Existem apenas N 
exponenciais complexas 
de tempo discreto que 

são periódicas com 
período N

X[k]=X[k+rN]

Ver livro Oppenheim, Sinais e 
sistemas, pgs 16 a 20



Transformada de Fourier

 As transformadas são usadas para analisar uma 
função em um outro domínio.

 A transformada de Fourier, por exemplo, transforma 
um sinal no domínio do tempo para o domínio de 
frequência. 

 Enquanto que a transformada inversa de Fourier 
realiza o procedimento inverso. Domínio da 
frequência para o domínio do tempo.



Transformada de Fourier

 Existem muitas formas para se decompor um sinal. 

 Um dos motivos para o uso de senoides é que esses 
são mais fáceis de interpretar que os sinais 
originais.

 Senoides e exponenciais complexas quando entrada 
para sistemas LIT são também saídas desses 
sistemas.



DFT – Discrete Fourier Transform

Transformada de Fourier Transformada inversa de Fourier

Na computação digital a transformada de Fourier precisa ser 
corretamente adequada para sinais discretos. Consideremos uma função 
x[n] periódica com período fundamental N. 

A frequência fundamental é
w0=2p/N

x[n] sequência discreta de um 
sinal contínuo no tempo x(t).

X[k] Coeficientes da série 
discreta de Fourier.
Harmonicamente relacionados.

r



Espectro de potência - DFT

 O espectro de potência Sxx(f) de uma função x(t) é definido 
como Sxx(f) = X*(f)X(f) = |X(f)|2.

X(f) = F{x(t)}  transformada de Fourier. 

X*(f)  é o complexo conjugado X(f).

 No Labview, o espectro de potência é computado a partir de 
rotinas de DFT e FFT (Fast Fourier Transform).

 Sxx  saída da VI espectro de potência.

 N  número de amostras na sequência de entrada X.



Espectro de potência
• A maior frequência que pode ser 
analisada pela DFT é fs/2, que é o limite 
de Nyquist.

fs  frequência de amostragem.

• O número de amostras N da DFT 
complexa é igual ao número de 
amostras do sinal de entrada. 

• A saída da DFT é espelhada na 
frequência de Nyquist. Ou seja, na 
amostra N/2 teremos a frequência de 
Nyquist caso N seja par. 

•Se o sinal for em Volts a saída do 
espectro de potência tem unidade of 
volts-rms ao quadrado (Vrms

2).

X[k] = X[N-k]





Limite de Nyquist



f1(w1t)+f2(w2t)



Notação da DFT

N pode ser qualquer positivo inteiro, mas geralmente escolhe-se 
valores que são potência de 2 (64, 128, 256, etc ...). 



Exemplo de DFT real







Calculando a DSP



DFT pelo método de 
correlação

Soma escalonada 
Soma  0

1



Método da correlação

0≤k ≤ N/2



Dualidade

 Simetria entre os domínios do tempo e da frequência.

Tempo Frequência

Único ponto Senoide

Senoide Único ponto

Convolução Multiplicação

Multiplicação Convolução



Exemplo Batimento



Notação Polar



Retangular

Filtro passa-baixas

Polar



Fase

 Os valores de fase, usualmente, são mostrados 
entre –p e + p. Isso causa as descontinuidades 
vistas. 



Fase para baixas amplitudes



Janelamento

 Imaginemos um sinal muito longo, ao amostrar esse 
sinal ele é truncado por uma janela retangular.

 O sinal em análise é finito, portanto ele já foi amostrado 
por uma janela retangular.

Transformada de Fourier

Transformada de Fourier de um sinal multiplicado por uma janela w(n)



Janelamento

 Esse procedimento afeta o sinal no domínio da 
frequência.

 Sinais no domínio do tempo multiplicados 
correspondem à convolução desses sinais no 
domínio da frequência.

 O espectro do sinal é o espectro da janela deslocado 
no eixo das frequências.



Janelamento

https://www.mathworks.com/help/signal/ref/hann.html



Retangular

Hann







Resolução

 O número de pontos da DFT, igualmente espaçados, 
entre 0 e fs/2, indica a resolução.

 Para aumentar a resolução de uma DFT, é preciso 
amostrar um sinal por um maior período de tempo.

 Podemos também adicionar zeros ao fim do sinal 
(zero padding).







Resposta em frequência de 
um sistema LIT

 A relação entre a resposta ao impulso e a resposta 
em frequência é de extrema importância em análise 
de sinais.

 A resposta em frequência de um sinal é a 
transformada de Fourier da resposta ao impulso.



Propriedades da transformada 
de Fourier

 A transformada de Fourier é linear.
 Aditiva e homogênea.

 Não é invariante no tempo.
 Deslocamentos no tempo levam a mudanças na fase da 

transformada.



Teorema de Parseval
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