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Séries de Fourier

Conforme discutimos no Cap | das notas de aula, se aplicarmos v(t) = A cos(2rf,t + 6) a entrada de um analisador de
espectro de varredura, a sua tela mostrara a magnitude do espectro de v(t) no dominio frequéncia como uma Unica barra
espectral de amplitude A centrada em f,;, conforme mostra a figura abaixo. Isto ocorre porque, conforme discutimos no
Cap I, fungGes seno e cosseno de frequéncia f; sdo fungdes periddicas de periodo T = 1/f, cujo espectro apresenta uma
Unica componente espectral centrada em f,, e de magnitude proporcional a amplitude da fung¢do seno/cosseno no dominio

tempo. RF input . _ . Log Envelope
attenuator Mixer IF gain IF filter amp detector

-y M —{>—

signal N v
/ Pre-selector, or % }I.::leo
v(t) = Acos(2mfot + @) low-passfilter o Soz] ™
> oscillator
\ 4
Reference
oscillator A
_fll.- »" 1
Analog data Digitized data stream fO
Sweep :
generator “ p - . Display
Nota: Se estivéssemos usando um \ - T ]—l | | [
analisador de espectro real time L /\ —\<ADC _E . qumvm'-an‘
(diagrama de blocos ao lado) ao invés de ™! e — (e | [T )
1-ali emod- o oo o
um analisador de espectro de varredura, input ter 1 ulator i
a sua tela mostraria centrada em f; nao Local ) Noddaton domein
somente a barra espectral de magnitude a— Digital IF : :
J e . pocee .M
A como também mostraria a fase 6 do DSP techniques l \/ vt] ows
espectro de v(t) = Acos(2rfyt + 6). e

P/ detalhes ver https://signalhound.com/news/capturing-digital-signals-with-rtsas-and-vector-signal-analysis-tools/

Sinais e Sistemas Cap lll.1 — Séries de Fourier Prof. DeCastro 2


https://signalhound.com/news/capturing-digital-signals-with-rtsas-and-vector-signal-analysis-tools/

Séries de Fourier

Portanto, de acordo com o discutido no slide anterior, se houver um algoritmo que represente uma fungdo periddica x(t)
como um somatdrio (superposi¢do) de fungdes senoidais Ay cos(2rfit +6;) , k =0,1,:-,00 entdo cada elemento do
=0 =0
componente espectral do espectro de barras do sinal periddico x(t).

conjunto {Ak}i e do conjunto {Hk}]]i respectivamente expressa a magnitude A, e a fase 0, da k-ésima

Note que neste hipotético algoritmo de superposicdo de fung¢des Aj cos(2mf,t + 6)), cujo objetivo é determinar as
componentes espectrais em fj, do sinal x(t) de periodo T, cada um dos inimeros cossenos da superposi¢do possui uma
frequéncia f, distinta das demais. Portanto o algoritmo de superposi¢do contempla um processo de varredura no dominio
frequéncia similar ao que faz um analisador de espectro de varredura, conforme vimos no Cap | das notas de aula.

O referido hipotético algoritmo existe e é denominado representacdo de fungBes em Série de Fourier (SF). A SF de x(t) de
periodo T representa x(t) como um somatério de fungdes senoidais Ay cos(2mfit + ;) , com f, = k/T . A representagdo
pode ser colocada em uma forma algébrica mais conveniente (ver relagdao trigonométrica no Apéndice A), denominada de
Série de Fourier Trigonomeétrica:

x(t) = A, cos(2mkt /T + 0,,) (1)
kZO k k
x(t) = Z [A} cos 0y cos(2mkt/T) — Ay sin 6, sin(2wkt /T) ] (2)
k=0 “——y— —
ax[k] bx [k]
x(t) = a,[0] + E{ax [k]lcos(2mkt/T) + b, [k] sin(2mkt/T)} (3)
k=1

onde os coeficientes a,[0], a,[k] e b,[k] sdo determinados conforme segue
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Séries de Fourier
SF trigonométrica:

x(6) = a,[0] + Z{ax [k|cos(2mkt/T) + by[k] sin(2mkt/T)}
k=1

onde

T
a,[0] = %f x(t)dt
0

T
a,lk] = %j x(t) cos(2mkt/T) dt
0

2 T
b,[k] = 7[ x(t) sin(2wkt/T) dt
0

(6)

SF trigonométrica compacta (também conhecida por SF magnitude & fase - util na representacao do espectro de barras

unilateral):

x(t) = a,[0] + Z cos(2mkt /T + 6, [k])
k=1

onde

(7)

(8)

Sinais e Sistemas Cap lll.1 — Séries de Fourier

Prof. DeCastro 4



Séries de Fourier

SF Exponencial (também contempla magnitude & fase - Util na representacdo do espectro de barras bilateral):

ejant/T + e—jant/T

Do Apéndice A, fazendo em (3) cos(2mkt/T) = 5 e

e fazendo simplificacdes algébricas obtemos

(o]

x(O) = ) cilklelm

k=—c

onde

sendo {-}* o operador que retorna o complexo conjugado de seu argumento.

sin(2mkt/T) =

ejant/T _ e—jant/T

2j

(10)

(11)

(12)

(13)
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Séries de Fourier - Exemplo

Exemplo : Considere o trem de pulsos periddico x(t) de periodo T, conforme mostra a figura abaixo.

xX(7)
A

A= 10

6 t [us]
T =5us

-5 -4 0 l=1

<
<

v

Pede-se: (a) Suponha que o sinal x(t) seja aplicado a entrada de um analisador de espectro. Determine e plote qual
seria a tela mostrada pelo analisador de espectro para a magnitude e a fase das M = 50 primeiras componentes

espectrais de x(t). (b) Utilizando a SF trigonométrica compacta, reconstrua e plote x(t) para 0 < t < 2T utilizando as
M = 50 primeiras componentes espectrais de x(t). (c) Utilizando a SF trigonométrica compacta, reconstrua e plote
x(t) para 0 < t < 2T utilizando as M = 200 primeiras componentes espectrais de x(t). (d) Determine e plote o
espectro bilateral de x(t) para as M =50 primeiras componentes espectrais. (e) Utilizando a SF exponencial,
reconstrua e plote x(t) para 0 < t < 2T utilizando as M = 50 primeiras componentes espectrais de x(t).

Solugao:
(a) A tela do analisador de espectro mostra a magnitude e a fase do espectro unilateral do sinal x(t) aplicado ao seu

conector de entrada. Para obter o espectro unilateral de x(t) é necessario representar x(t) através de sua SF
trigonométrica compacta, definida por (7), cujos coeficientes sao dados por (8) e (9) com referéncia a (4), (5) e (6).

1" 1" A At
De (4), ax[O]=Tj x(t)dt=ff Adt=T[t]O=7 onde A=10V, T=5uset=1us. (13A)
0 0
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Séries de Fourier - Exemplo

x(¢)
De (5) temos: A
2 T
a,lk] = T_[O x(t) cos(2mkt/T) dt = A= 10
2 T
= —j Acos(2mkt/T) dt
T Jo
5 -4 0 1=1 5 6 t [us]
< > T =5us
Da equacdo 160 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/TOl.pdf temos que fcos ax dx = 4 sin ax . Dai
a

2 (7 24( T 2nkt\l" 24/ F 2nkt\ A 2kt
ak=—jAcosZ7rktTdt=—— sin = _[—] si = g
xlk] T ), ( /T) T(an)[ < T )]O T nk) sm< T ) — sm( T ) (14)
De (6) temos:

2 (T 2 (°
b, k] = Tf x(t) sin(2wkt/T) dt = Tj Asin(2mkt/T) dt

0 0
Da equacdo 145 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/TOl.pdf temos que Jsin ax dx = _1 cos ax . Dai
a

2 (" —Z/A(/T/ 2mkt\ |’ —A 21kt A 2mkt
b k=—fAsin2nktTdt=— cos = | — —1l=(— —
x k] T), ( /T) s nk)[ ( T )L <nk>!cos< T ) 1] (nk)[l cos( T )]

(15)
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Séries de Fourier - Exemplo
De (8) e (9) e de (14) e (15) temos:

A 2k A omkr\T\" 24 nkt
my[k] = (ax[k]? + (by[k])? = <—sin e (— 1—cos(nT>D = —sin( > (16)

tk tk T Tk

A

o Tk] = bylkl\ _ (;]g/[l—cos . t mkt\\  mkt

[k] = —atan . [K] = —atan . anT atan | tan | — =—= (17)
/%k

Substituindo (13A), (16) e (17) em (7), temos:

(e}

x(t) = a,[0] + Z m, k] cos(2mkt /T + 6, [k]) = AT z —ﬁ <7Tk )cos <27Tkt/T — nTkT> (18)
k=1

Limitando a representacdo de x(t) as M primeiras componentes espectrais e explicitando a magnitude e fase das
M componentes, (18) torna-se

(t)—A i 2A nkr ) kt kT
X T 4 k cos nT T

t_AT_I_i 2A  [(mkt ) kt nkr_l__f - (mkt <020 (19)
x()—T 7Tksm 7 cos ﬂT T if | sin T JTT,

onde if(cond, x, y) é o operador que retorna x se cond é verdadeiro (ndo-zero) e retorna y em caso contrario.
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Séries de Fourier - Exemplo
Analisando (19):

magnitude da componente espectral de
frequéncia zero (DC) que ocorre em f,= k/T

para k = 0.
M
. _A‘L'+ 2A  [mkt ) kt nkr_l__f - (mktT <00 (19)
x(t) = 7 " sin | —— || cos | 2m 7 Hif|sin{— )T,
k=1
\ ) \ )
Y Y
magnitude da k-ésima fro = k fase da k -ésima
componente espectral T componente espectral
a qual ocorre na a qual ocorre na
frequéncia f, = k/T frequéncia f, = k/T

onde if(cond, x, y) é o operador que retorna x se cond é verdadeiro (ndo-zero) e retorna y em caso contrario.

Para A=10V, T =5us e 1t =1 use para M =50 componentes espectrais (19) resulta em.

20 | (rmk ) kt nk+_f . (Tmk < 0.7.0
— sin c cos 7'[5 c if | sin T , T, (20)

Comparando (20) com (7), a magnitude m,[k] e a fase 6,[k] da k-ésima componente espectral do espectro unilateral
de x(t) e que ocorre na frequéncia f; = k/T é dada por:

k= if(k = 0,2, |22 sin (™ 6.1kl = — " +if(sin (™) < 0,70
m,[k] =i —/,',ﬁsm = (21) el ]——?+1 sin{ — <0,m, (22)

componente espectral de frequéncia zero (DC)

50

x(t)=2+z

k=1
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Séries de Fourier - Exemplo

Para efeito de plotar a fase 6, [k] das M = 50 primeiras componentes espectrais do espectro unilateral de x(t), sendo
k=0,1,---,M , é conveniente converter (22) para resultar um grafico em graus, ao invés de radianos, e limitar a

excursdo da fase em graus ao intervalo —180° < 6, [k] < 180° :

180k [ (mk
0,[k] = —mod T+lf sin T < 0,180,0),180 (23)

onde mod(x, y) é o operador que retorna o resto da divisdo de x por y (x modulo y), tendo o resultado o mesmo sinal que
x e onde if(cond, x, y) € o operador que retorna x se cond é verdadeiro (ndo-zero) e retorna y em caso contrario.

De (21),comk = 0,1,---,M , o grafico da magnitude m,[k] das M = 50 primeiras componentes espectrais do espectro
unilateral de x(t) , cada uma delas ocorrendo na frequéncia f;, = k/T , resulta em :

Um trem de pulsos de largura t

4 sempre resulta em um espectro com
mx[k]ﬂ ' nuloem 1/7 =1 MHz nulos em multiplos inteiros de 1/7.

J.‘. nuloem 2/7 =2 MHz

2’ 1 nulo em 3/7 =3 MHz

IHTH—

. ’l H 0 7 A T PR TP 2 T T 2 TIPSO DUPTUREI
 om Pt '\ 2 4 fIMH7 © 3 10
l()cg)mponente fz = 3/T = 600KHz (32 harmdnica)
f» = 2/T = 400KHz (22 harménica)

f1 = 1/T = 200KHz (fundamental ou 12 harmonica)
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Séries de Fourier - Exemplo

De (23) , com k=0,1,---,M , o grafico da fase 6,[k] das M =50 primeiras componentes espectrais do espectro
unilateral de x(t) , cada uma delas ocorrendo na frequéncia f;, = k/T , resulta em :

0
R RN

- 150

o
ko

2 f[MHz] 6 8 10

(b) Para reconstruir e plotar x(t) no dominio tempo a partir das M = 50 primeiras componentes espectrais de x(t) na
SF trigonométrica compacta, utilizaremos a equacao (20) com 0 < t < 2T

15 . ~ . .

Distorcdo de Gibbs: x(t) estd sendo
x(t //—¢7 >
() ‘A‘C// representado apenas com as M = 50
10‘""”‘*1 ' primeiras componentes espectrais
% (harmonicas), entdo faltam as componentes
5 de alta frequéncia que permitiriam
reconstruir com fidelidade no tempo as
0 l, " ‘// ‘,H transicOes rapidas da borda de subida e de
v :
descida do pulso.

0 1 2 3 < 5 6 7 8 9 10
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Séries de Fourier - Exemplo

(c) Para reconstruir e plotar x(t) no dominio tempo a partir das M = 200 primeiras componentes espectrais de x(t) na SF
trigonométrica compacta, utilizaremos a equagao (20) com 0 < t < 2T e com o limite superior do somatdrio M = 200 :

13 Distorcdo de Gibbs: x(t) estd sendo
x(t) 44,’/’///'/'/—? representado com as M = 200 primeiras
10 componentes espectrais, entao é
significativa a reducao da distor¢cao de Gibbs
se comparado ao resultado do item (b) em

5
ue foi utilizado apenas 50 componentes
/ q . p P
0 S espectrais.
_ t[us]
-

0 1 2 3 4 5 6 7 8 2 10

(d) Para determinar e plotar o espectro bilateral de x(t) para as M = 50 primeiras componentes espectrais é necessario
representar x(t) através de sua SF exponencial, definida por (10), cujos coeficientes sdo dados por (11), (12) e (13) com
referéncia a (13A), (14) e (15).

De (11), (12) e (13),comk = —M,—M + 1,---,M , o grafico da magnitude |c,[k]| das M = 50 primeiras componentes
espectrais do espectro bilateral de x(t) , cada uma delas ocorrendo na frequéncia f;, = k/T , resulta em :

3

-

II.J”L.rIIr el einalaine

U
2 3 45 6 7 8 9 10

l

olerdluc Nl i suin, 1llr-|'f'r..1' < ‘:'
-10-9-8-7-6-5-4-3-2-10 1
f[MHz]
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Séries de Fourier - Exemplo

De (11), (12) e (13) , com k=—-M,—-M + 1,---,M , o gréfico da fase Ac,[k] das M =50 primeiras componentes
espectrais do espectro bilateral de x(t) , cada uma delas ocorrendo na frequéncia f;, = k/T , resulta em :

200

oA RN R AR
AC [k] ot N
x |‘ || || || l‘ l| I| I| I| I|
,., f[MHz]
"0 10-9-8-7-6-5-4-3-2-10 1 2 3 45 6 7 8 9 10

- 100

(e) Para reconstruir e plotar x(t) no dominio tempo a partir das M = 50 primeiras componentes espectrais de x(t) da
SF exponencial, utilizaremos a equacio (10) x(t) = Y¥__,, ¢, [k]e/2™t/T com os coeficientes c, [k] dados por (11), (12)
e(13)epara0 <t < 2T:

J

1
x(t)
1
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Séries de Fourier - Exemplo

Exemplo : O circuito de comutagao de uma fonte chaveada gera o trem de pulsos periddico x(t) de periodo T, conforme
mostra a figura abaixo. O sinal x(t) é aplicado a um filtro LC passa-baixa, que atenua os harménicos do espectro do sinal
x(t) e transfere sem atenuagdo a componente DC do espectro de x(t) para a resisténcia de carga R; na saida y(t).

x(#)
A
A= 10 L =320puH
x(t) — y(®)
C =3200pF
R, =300
5 -4 0 1 5 f[,us] - ° ¢ © B
—d - =T o | ) . .

< > T =5 us filtro LC passa-baixa

Pede-se: (a) Plote para 0 < t < 2T o sinal y(t) na saida do filtro-baixa representando x(t) pela sua SF trigonométrica
compacta e determinando y(t) a partir da interagdo das 50 primeiras componentes espectrais do espectro unilateral de
x(t) com a fungdo de transferéncia H(w) do filtro. (b) Plote em um mesmo grafico a resposta y(t) obtida em (a) e a
excitacdo x(t) representada pela sua SF trigonométrica compacta. (c) Determine e plote a magnitude e a fase das 50
primeiras componentes espectrais do espectro unilateral do sinal y(t) (d) Quantos volts DC um multiteste mede na saida
y(t)? (e) Quantos volts RMS um multiteste true RMS mede na saida y(t)? (f) Plote o sinal de ripple (componente AC) que
um osciloscopio mede na saida y(t) quando o canal de entrada do osciloscépio esta configurado para acoplamento AC
(ver https://www.embarcados.com.br/medicao-de-ripple/ e ver https://pt.wikipedia.org/wiki/Oscilosc%C3%B3pio ). (g)
Determine a tensdo pico a pico da componente AC (ripple) do sinal y(t). (h) Determine o valor RMS da componente AC
(ripple) do sinal y(t). (i) Determine a distorgdo harmonica total (THD — Total Harmonic Distortion) da componente AC
(ripple) do sinal y(t) (ver https://pt.wikipedia.org/wiki/Distor%C3%A7%C3%A30 harm%C3%B4nica total ).
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~ Séries de Fourier - Exemplo
Solugao :

(a) A representacdo de x(t) pela sua SF trigonométrica compacta com 50 componentes espectrais ja foi determinada no
exemplo anterior, resultando na equacao (20) do slide 9:

20 (mk ) kt nk_l__f - (nk <00
p—y sin c cos 7'[5 c 1| sin T , T, (20)

que resulta da equacao (19) do slide 9 para A =10V, T =5us e 7 = 1 us e limitada a M = 50 componentes espectrais:

t_Ar+i 2A  [(mkt ) kt TCkT+_f - (nkt <00 (19)
x()—T 7Tksm 7 coS nT 7 if | sin T ,TT,

k=1
onde if(cond, x, y) é o operador que retorna x se cond é verdadeiro (ndo-zero) e retorna y em caso contrario.

A funcdo de transferéncia H(w) do filtro passa-baixa ja foi determinada no slide 3 do Cap 1.3 das notas de aula,
ltand : Cr e
resultando em |Y|eJ<Y 1 24)
Hw)=1m—s= , w = 271f

X[e/ ™ (1 Lcw?) + ‘;;L

ou, substituindo w = 2rtf em (24):

1
H(f) = (25)
(1 - LC2nf)?) +j Z”fL
A determinacdo de y(t) a partir da inter meiras componentes espectrais do espectro unilateral de x(t) com
a fungdo de transferéncia H( em da solugao do item (d) do slide 5 do Cap II.2 das notas
de aula para determinagao,da resposta a e de frequéncia f;;,= 0.15 Hz, com a diferenga que

aqui a excitagao é uma equéncia f, = k/T, k=0,1,---,M. Com
base nesta abordagemrtemos de (19) e (25) :

(t)—ATH 0 +i 24 nkr Hy k ) kt nkt_l__f ~ (mkt c0m0) el k 26
y = = — sin T cos nT T if [ sin T 1T, T (26)

k=
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Séries de Fourier - Exemplo

De (26) para0 <t < 2T,A =10V, T=5us, t=1use M =50, e usando (25) para L =320uH, C =3200pF e
R; =300Q2 obtemos o gréfico de y(t) como sendo

y(t)

Note que o valor médio (= nivel DC)
de y(t) corresponde ao termo p/ k =
0 na SF trigonométrica compacta de
s | M B B S R | A R A x(t), o que era de se esperar dado que
a funcdo de transferéncia H(f) do
filtro tem ganho unitario p/ DC, i.e.,
H(0 Hz) =1.

tps]
0 1 2 3 4 5 6 1 8 9 10

(b) De (26) e (19), o gréfico da resposta y(t) obtida em (a) plotado conjuntamente com a excitacdo x(t) representada
pela sua SF trigonométrica compacta resulta em:

15
IOM XOL L L
) y(t)
5 R I
L/ AN
- tlus]
-5
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Séries de Fourier - Exemplo

)

(c) De (26) e (25), parak =0,1,---, M ,A =10V, T =5us, T =1 us, L =320uH, C =3200pF e R; =300Q2 a magnitude
my[k] e a fase Hy[k] das M =50 primeiras componentes espectrais do espectro unilateral de y(t), cada uma delas
ocorrendo na frequéncia f;, = k/T , é dada por:
K] = if k—OATH k 2A | (mkt . k em [°] (27)
My =B =0 M\ ) ke ST T /
180kt [ [(mkt k
6, [k] = —mod + if| sin|— ) < 0,180,0 |+ <H (=, 180 (28)
T T T
onde mod(x, y) é o operador que retorna o resto da divisao de x por y (x modulo y), tendo o resultado o mesmo sinal que
x e onde if(cond, x, y) é o operador que retorna x se cond é verdadeiro (ndo-zero) e retorna y em caso contrario.

De (27) e (28): m, [k]

[

r f[MHz]
00 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
100H
0, k]
’ HIH I‘”'Iw I‘H lwlw I‘H I‘H
- 100
00 f[M-HZ]

0 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10
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Séries de Fourier - Exemplo

(d) Quando um multiteste estd comutado para a escala DC, ele mede o nivel médio ou a componente de frequéncia zero
do sinal aplicado aos seus terminais. Um multiteste comutado para escala DC e conectado a saida y(t) mede portanto (ver

equacao (26)): 0

yDC = Z|H ($)] = 2.000 Ve

(e) Um multiteste true RMS mede o valor eficaz, i.e., o RMS (Root Mean Square) do sinal u(t) aplicado ao seus terminais
através da expressdo do dominio tempo (ver https://pt.wikipedia.org/wiki/Valor eficaz):

T
uRMS = lj u?(t) dt (29)
T Jo

onde o periodo de integracdo T é tanto maior quanto menor for a frequéncia do harménico fundamental do sinal u(t).
Alternativamente, o Teorema de Parseval (ver https://pt.wikipedia.org/wiki/Teorema de Parseval ) estabelece que a
poténcia(e portanto, o valor RMS) de um sinal é a mesma tanto no dominio tempo como no dominio frequéncia. E
portanto, se determinarmos o espectro unilateral de u(t) através de sua SF trigonométrica compacta, o valor RMS de
u(t) pode ser obtido da magnitude m,[k] das M componentes espectrais do espectro unilateral de u(t), com k =
0,1,:--,M, através da expressdao do dominio frequéncia:

M
1
uRMS = |(my,[0 52 my [k (30)
Determinando o valor RMS de y(t) através de Determinando o valor RMS de y(t) através de
(29), sendo y(t) dado por (26), com T =5 s : (30), sendo m,,[k] dado por (27), com M = 50:
1 T
yRMS = \/;fo y2(£) dt = 2.711 Vgyys yRMS = \/(my [0])° +2 ~YM(my [k])* = 2.711 Vgyys
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Séries de Fourier - Exemplo

(f) O sinal de ripple yAC(t) (componente AC) que um osciloscopio mede na saida y(t) quando o canal de entrada do
osciloscopio esta configurado para acoplamento AC é o sinal y(t) dado por (26) mas com a componente DC eliminada. Isto
ocorre porque, quando o canal de entrada do osciloscépio esta configurado para acoplamento AC, um capacitor é

)|

L. . . . . A
colocado em série com o caminho do sinal e o capacitor bloqueia a componente DC. Portanto, yAC(t) = y(t) — ?T

e seu grafico resulta em: 4

P e i it et el b an et e vACmax]
ot )

-

|
(]
wh
wh
e

......................................... }-‘RC
t[ps]

0 1 2 3 2 5 6 7 8 9 10

(g) A tensdo pico a pico da componente AC (ripple) do sinal y(t) resulta da inspec¢do do grafico de yAC(t) obtida em (f),
e é determinada da seguinte forma:

yACmax = 2.684 V yACmin = —2.553 V
yACpp = yACmax — yACmin = 5.237V

h) O valor RMS de yAC(t) (yAC(t) ja foi determinado em (f)) é obtido de (30) com a componente DC zerada sendo m,,[k]
dado por (27), com M = 50:

M
1 2
yACRMS = EZ(my[k]) = 1.830 Vius
k=1
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Séries de Fourier - Exemplo

(i) A distorcdo harmonica total (THD — Total Harmonic Distortion) de um sinal u(t) mede percentualmente o quanto o
sinal se afasta do formato senoidal no dominio tempo. Simultaneamente a THD mede o quanto o espectro de u(t) é
poluido por componentes espectrais harmonicas distintas da componente fundamental. Se determinarmos o espectro
unilateral de u(t) através de sua SF trigonométrica compacta, a THD de u(t) pode ser obtida da magnitude m,,[k]
das M componentes espectrais do espectro unilateral de u(t), com k = 0,1,---, M, através da seguinte expressdo:

M (m [K])? a1)

THD =100 |=5E2 =i

Determinando a THD de y(t) através de (31), sendo m,, [k] dado por (27), com M = 50:

M (o Tk])
THD = 100 =z (my k) = 20.459 %

(my[1])°
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Homework

O circuito de comutagdo de uma fonte chaveada gera o trem de pulsos periddico x(t) de periodo T, conforme mostra a
figura abaixo. O sinal x(t) é aplicado a um filtro LC passa-baixa, que atenua os harmonicos do espectro do sinal x(t) e
transfere sem atenuac¢do a componente DC do espectro de x(t) para a resisténcia de carga R; na saida y(t).

x(¢t)

y\
A=101--_ L =320pH
x(0) - y(@®
C =3200pF
R, =300Q
> — © ® o -
-5 -4 0 1=T7 5 6 tlus . L
p > T =5 s [s] filtro LC passa-baixa

Pede-se: (a) Plote para 0 < t < 2T o sinal y(t) na saida do filtro-baixa representando x(t) pela sua SF trigonométrica
compacta e determinando y(t) a partir da interagdo das 50 primeiras componentes espectrais do espectro unilateral de
x(t) com a fungdo de transferéncia H(w) do filtro. (b) Plote em um mesmo grafico a resposta y(t) obtida em (a) e a
excitacdo x(t) representada pela sua SF trigonométrica compacta. (c) Determine e plote a magnitude e a fase das 50
primeiras componentes espectrais do espectro unilateral do sinal y(t) (d) Quantos volts DC um multiteste mede na saida
y(t)? (e) Quantos volts RMS um multiteste true RMS mede na saida y(t)? (f) Plote o sinal de ripple (componente AC) que
um osciloscépio mede na saida y(t) quando o canal de entrada do osciloscdpio esta configurado para acoplamento AC.
(g) Determine a tensdo pico a pico da componente AC (ripple) do sinal y(t). (h) Determine o valor RMS da componente
AC (ripple) do sinal y(t). (i) Determine a distor¢do harménica total (THD — Total Harmonic Distortion) da componente AC

(ripple) do sinal y(t).

Dica: Para obter as primitivas nas integrais que determinam os coeficientes a, [k] e b, [k] (equagBes (5) e (6) ) use as
equacgles 247 e 237 de http://www.fccdecastro.com.br/pdf/TOl.pdf .
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Propriedades gerais de SFs

Linearity ax(t)+By(t) > acx[k]+Boy[k]
Time Shifting x(t—to)%e-ﬂ“’“o” cx[]
Frequency Shifting e/2mhetIT x(f) (%)cx[k — kol
Conjugation x" ® i) cx[~k]
Time Differentiation —(x(t)) ———(j2mk/T) cx[k]
Time Reversal x(—1) <T> cx[—k]
. cxlk]
Time Inegration [ x(@dr< f >j2’1‘7k/T, k#0 if cx[0]=0

—oo

Parseval’s Theorem —I Ix()? dt = Z lex (k1

k=—o0

Multiplication— Convolution Duality

() y(t) «—— 2 cylmlex[k—m]=cx[k]*cy[k]

m=—co

xO @y = SX@y(E=T) dﬂ%rcx[k]cy [k]

If x(t)(i)cx[k]

Change of Period
and X(f)2—

cx[k/m], k/m an integer
0, otherwise

» Cxmlk]= {
———>cxmlk]
93
. . If x(£)« >Cx[k] {cx[k/m], k/m an integer
Time Scaling cz[k]=

and z() = x(mt) 2> HES ¢, [] 0, otherwise
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Simplificacao de coeficientes por simetria no tempo

Fourier Series (FS) Symmetry Conditions

Type of Symmetry Trigonometric FS Coefficients Exponential FS Coefficients Comments
s 4 T2 1
Even periodic a, = TJ‘ x(t) cos (2 wkfyt)dt C = iak Phase of ¢, is
x(t) = x(~t ’ i
(t) = x(-1) b = 0 A ——— either zero or &
Odd periodic a, =0 € = —j%bk Phase of ¢ is
x(t) = —x(-t) 4 T2 ) has imaei il either 71/2 or
be = 7. jo x(£) sin(2mkf, ) dt ¢; has imaginary values 2

Half-wave even symmetry a,, and by, may have 20
R(EY = x(t+ I) nonzero values but Cax ~0

- 2 A1 = 0, by =0 et =
Half-wave odd symmetry Ay, and by, may have & =
200} = — (t+ I) nonzero values but X 20

= 2 4y, =0, by=0 Cain
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Apéndice A

Relationship

Relationship

sinu =cos{u —m/2)

cos u=sin{ u+m/2)

cos(—u) =cos v

sin(—u) = —sin(u)

2

sin? w+costy =1

cos 2y = ,(1+cos2u)

: i
sin®u =(1-cos2 u)

cos(uw £+ v)=coswcos vESINUSIN V

sin{u £v) =sin ucos v £cosusiny

COS UCODS V = ;[t:us{ u—v)+ coslu+v)

sin Wsin v = %[nus{u —v) +cos(u +v) ]

Sin UCos v =% [sinfe —v) +sin(u +v)]

T =
COS U = E[E‘H+E lr"]

. 1 Y i
Siny = ;[9”—9 l“’]

eM =cosu +jsinu
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