A Transformada de Fouriexj

— Extensao da Série de Fourier para sinais nao-periédicos.

e A TF como ‘limite’ da SF:

SE: .
f(z)= X cpexpjnwox
L/2
L//z ) exp{ —jnwoz }dzx
2m
g = —
Definindo

wy, = nwy e Fw,) = Le, = —Lffiz f(z) exp{—jwhx}da:

podemos reescrever:

SE: i
f(z) = — Z woF (wy,) exp jwnx

271' n=—00

L/2

F(wy) = L f(z) exp{—jwnz}dz



No limite L — oo:

e f(z) torna-se nao-periédico
 wy = X — dw (infinitesimal)
e w, = nwy — w (continuo)

o SF— TTF

TF: ]
flo) = o 7

— g

F(w) = /_o; f(z)exp{—jwz}dz

F(w)exp{jwz}dw

F(w) = F[f(z)] =Transformada de Fourier de f(x)

flz)=FF(w)] = Transformada Inversa de Fourier de F (w)

— A TF inversa equivale a uma expansao do sinal nao-periodico,
f(z), em termos de uma soma continua de exponenciais comple-
xas, com os coeficientes da expansao dados pela TF,

Fw) = |F(w)|expj¢r(w)

e Espectros do Sinal:
Gréfico |F(w)| x w = Espectro de Magnitude

Gréfico ¢p(w) X w = Espectro de Fase
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o Exemplos de Transformadas de Fourier:

i) TF da fungao impulso unitério:

Flé(z)] = /_o:o 6(x) pr{—ij}dm =]

Assim,

6(x) 55 exp{tjwz}dw

2 /=0
— No sinal impulso todas as freqiiéncias tém o mesmo peso

ii) TF de um sinal periddico:

f(z) = § Cpn €XP WYL

n=—oo

Flf@)]=Flw)= % coFlexpjinw] =

= %o: Cn /_o:o exp{jnwox}.exp{—jwa:}dm =
3. § Cn /_OZO exp{j(nwy — w)z}dzx

F(w) = § 27 cnd(w — nuwyp)

— A TF de um sinal periédico é um trem de impulsos localiza-
dos nas freqliéncias w = nwy, com pPesos 27¢y,

— Ela d4 a mesma informacao que a Série de Fourier



e Propriedades da Transformada de Fourier:
Sendo F[f(z)| = F(w),
i) Propriedade de escala:
Para « real:
1
Flf(aa) = = F (2)

|

— Expansao no espaco (|| < 1) leva a compressao na freqiiéncia,
e vice-versa,

ii) Propriedade de translacao:
Flif(z — zo)] = exp{ ijO}F( )
— A translacao do sinal s altera a fase da sua transformada
iii) TF das derivadas de um sinal:

F [ @) = )P

— A diferenciacio atenua as baszas freqiiéncias
iv) TF da integral de um sinal:
Se F(0) =0,

— A integracao atenua as altas freqiiencias



v) TF da convolugao de dois sinais:
Flf(z) * h(z)] = F(w).H(w)
— A convolucao no espago equivale a uma multiplicacdo na
frequeéncia

— Um sistema LTI fica definido, no dominio espacial, pela con-
volugao, e, no dominio da freqiiéncia, pelo produto

— A TF da resposta-impulso do sistema LTI é a funcdo de
transferéncia (resposta em freqiiéncia) do sistema:

H(w) = Flh(z)] = [, h(z) exp{—jwa}da

vi) TF do produto de dois sinais (Modulagéo):

FIf (z) m(@)] = 5 F(w) « M(w)

— A multiplicacdo (modulagac) no espago equivale a uma con-
volucao na freqiiéncia



e O Teorema da Amostragém

— Determina sob que condicoes um sinal pode ser representado
por suas amostras em pontos discretos do espaco, nL, n € Z

L = Periodo de Amostragem

Sinal de Banda Limitada, f(x), com freqiiéncia maxima wp
Amostragem Ideal — Modulagao por um Trem de Impulsos

Sinal Amostrado:

fs(z) = f(z)p(z)
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Flp@)] = Pw) =7 % 80 -mw)

onde w; = 4 (Fregiiéncia de Amostragem)
Assim, pela propriedade da modulagé,o

Flfi(e)] = Fuw) = --P(w) * F(w) =

2T

/ F(0)P(w — o)do



Ou seja,
- \
Fiw)=—= Y F(w—nw;)
n=—0o0
— O espectro do sinal amostrado é uma repeticao periddica do
espectro do sinal original

— Para nao haver superposicao das diferentes componentes,
F(w — nws), a taxa de amostragem, w;, deve satisfazer

Ws —wWp > WR

Ou seja,
ws > 2wp

— A minima freqiiéncia de amostragem deve ser a freguéncia
de Nyquist do sinal, 2wpg, para que o mesmo possa ser recuperado
a partir das suas amostras discretas

— O maximo espacamento entre as amostras deve ser de L =
o1 /2wp = 7/wp. Neste caso, o sinal original pode ser recupe-
rado passando-se fs(x) por um filtro passa-baixa com resposta em
freqiiéncia

L ¢ |w<wsp
H(w)—{ 0 : |w|>wp

— Se o maximo espacamento nao é respeitado, as diferentes
componentes, F'(w — nws), se sobrepdem (aliasing), e o sinal nao
pode ser recuperado exatamente

— Se o sinal nao é de banda limitada, sempre héa aliasing,
qualquer que seja a taxa de amostragem
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