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Prefacio

2¢ Edigao

A Eletronica continua muito dinAmica com o surgimento de novas tecnologias
para sua implementacao. Além de ter fortalecido ainda mais sua posi¢ao como
tecnologia estratégica na sociedade da informagao como resultado de um pro-
cesso rapido de miniaturizagao. A tecnologia aeroespacial, da inteligéncia artifi-
cal, da automagao, da telefonia celular, dos sistemas automaticos de navegagao,
da internet das coisas, da computacao quantica, da guerra eletronica, entre ou-
tras, estao firmemente lastreadas no desenvolvimento exponencial da eletronica
nos ultimos 100 anos. Uma consequéncia adicional do processo de miniaturiza-
cao de dispositivos eletronicos é que se torna necessario compreender o compor-
tamento dos componentes em todas as condi¢oes ou regimes de operagao. Por
exemplo, em projetos digitais atuais nao ¢ mais adequado considerar o transistor
como uma simples chave como era feito antigamente.

Na elaboracao dessa obra, parte-se do pressuposto que Engenharia nao é
simplesmente gestao de pessoas, processos e projetos, mas sim o dominio da
ciéncia e da técnica para a criacao de produtos tecnolégicos dentro de parame-
tros precisos de desempenho a um custo adequado. A tecnologia moderna é
construida em cima de uma base cientifica solida.

Na formacao do engenheiro, como aquele que cria, que torna o sonho reali-
dade, é importante que ele aprenda a capturar a necessidade do cliente e nao
queira simplesmente impor o que ele acha que ¢ a necessidade do cliente. O en-
genheiro deve ser capaz de ter disciplina para construir os requisitos a partir do
desejo do cliente. Elaborando especificacoes técnicas baseadas no estado-da-arte
da ciéncia e tecnologia. Apos essa etapa que requer conhecimento e disciplina,
exige-se que o engenheiro tenha obtido uma formagao livre de bloqueios men-
tais para ser criativo. Sua criatividade nao é em elaborar especificagoes, mas
em elaborar um projeto inovador que as satisfaca.

O interesse demonstrado pela primeira edigao evidenciou a necessidade de
textos técnicos em portugués. Nesse contexto, decidi revisar completamente o
livro e preparar a segunda edigao. Todos os capitulos foram revisados e frequen-
temente expandidos, na esperanca de melhorar a compreensao. Em particular,
foi introduzido um capitulo sobre amplificadores de dudio e outro sobre consumo
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e coleta de energia para alimentar circuitos de baixa poténcia, incluindo uma
discussao sobre pilhas e baterias como fonte de energia. Foram introduzidas di-
versas secgoes por todo o livro. Por exemplo, secgoes sobre controle estatistico
de processo, analise de variancia e método de Taguchi, fisica de semicondutores,
célula solar, LED, diodo LASER, CCD, APS, dispositivos semicondutores de
poténcia, magnetron e a técnica de comunicagao utilizada em rede de telefonia
celular 4G e 5G, rede de computadores sem fio, WLAN, rede de sensors, comu-
nicagao via a rede elétrica, tais como: HomePlug, HD-PLC, IEEE 1901, ITU
T G.hn. Novos apéndices foram adicionados para complementar os capitulos.
Certamente, na elaboragao dessa revisao, buscou-se reduzir os mais diversos
erros de digitagao e de portugués, embora podem ter sido introduzidos outros
mais. Esse é um livro dedicado aos entusiastas da eletronica, escrito por um
praticante da arte da engenharia.

As partes do primeiro volume em que sao discutidos aspectos da fisica de
semicondutores sao dedicadas ao professor Charles A. Lee (em memdria) da
Universidade de Cornell, EUA, e ao professor Anatoly A. Barybin (em memdria)
da Universidade de Sao Petersburgo, Rissia.

Como foram acrescentados novos temas e melhorado o texto explicativo em
todo o livro, fez-se necesséario dividir o livro em quatro volumes, um para cada
semestre de estudo. A espinha dorsal do projeto inicial foi mantida. O livro
apresenta um curso completo para a formagao inicial de engenheiros em eletro-
nica analogica. Sugestao para um curso de quatro semestres.

Semestre | Volume | Capitulos | Comentario
1 I 1-3 Manufatura e modelagem de dispositivos
2 11 4-7 Circuitos transistorizados e amp-op
3 IIT 8-11 Eletronica de audio
4 I\% 12 - 17 Eletronica de RF e comunicagoes
Agradecimentos
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Prefacio da primeira edicao

Nao é necessério ir muito longe para encontrar um equipamento eletréonico. A
eletronica esta a nossa volta, é parte do nosso dia a dia. Embora, nem sempre
sua presenca seja Obvia, pois ela pode ser tao visivel quanto nosso microcom-
putador, nosso celular ou escondida como os computadores dos bancos, os sa-
télites e as centrais teleféonicas. Em menos de trés décadas vimos a revolugao
da microeletronica transformar a sociedade em que vivemos, tornando possivel
a realizagao de equipamentos eletrénicos cada vez mais complexos. O impacto
dessa transformagao é ainda hoje tema corrente de debate.

Nesse livro pretendemos combinar intuicdo com matemaética. De maneira
que o leitor seja nao apenas capaz de obter expressoes que descrevam o compor-
tamento do circuito, como também ter uma idéia qualitativa de seu funciona-
mento. Para isso faremos uso do “dividir para conquistar”. Procurando projetar
e combinar os blocos de maneira que o comportamento global possa ser descrito
como o comportamento das partes. O projetista é também um artista e deve
utilizar sua criatividade. A criatividade guia a inovagao, a ciéncia indica que
caminho seguir e a tecnologia apresenta as restricoes em cada caminho.

A eletronica integrada é a base da eletronica moderna. Do ponto de vista
do projetista de circuitos integrados, pode-se pensar em eletrénica como sendo
a arte, ciéncia e tecnologia de fazer elétrons se movimentarem de maneira que o
circuito eletrénico realize uma funcao especificada. Procura-se fabricar regices
por onde o elétron possa fluir, regioes onde seu fluxo nao é permitido e regioes
onde eles sao acumulados.

Conforme o sinal processado a eletronica é classificada em analogica ou di-
gital. Dentro da eletronica analdgica temos a eletronica linear, que é a parte
da eletronica analogica que trata de circuitos que operam perto do ponto de
polarizagao, podendo seu comportamento ser descrito como uma funcao linear
da saida com relagao a entrada. Um circuito eletronico genérico pode apre-
sentar comportamento linear desde que o sinal de entrada seja suficientemente
pequeno, esse ¢ o regime de pequenos sinais.

Muitos dos equipamentos usados nos laboratoérios de pesquisa usam prin-
cipios de funcionamento que se baseiam na eletronica linear. Amplificadores,
osciladores, filtros sao alguns exemplos. A eletronica linear é fundamental no
condicionamento dos sinais obtidos pelos mais diversos tipos de transdutores,
mesmo que esses sinais sejam depois digitalizados para processamento posterior
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em um computador.

No entanto, nem sempre a aproximagao linear é valida, ou melhor dizendo,
nem sempre o sinal pode ser considerado suficientemente pequeno para que a
aproximacao linear seja valida ou o sinal varia em uma faixa tdo ampla que a
utilizacao de circuitos lineares torna-se inadequada.

Um caso particular importante, é examinar o comportamento do circuito
eletronico quando o sinal de entrada nao pode ser mais considerado pequeno,
nessa condi¢ao surge a distorcao.

Além disso, independente do sinal sendo processado eletrénicamente, ha sem-
pre sinais que interferem ou sdo gerados internamente no circuito. E o problema
do ruido e da interferéncia.

A énfase do curso estd na eletronica integrada. Um quadro comparativo
entre a eletronica integrada e a eletronica discreta é apresentado a seguir:

Quadro comparativo entre a eletronica integrada e a eletronica discreta.

‘ Aspecto ‘ Discreto ‘ Integrado ‘
Componentes passivos Barato Caro
Componentes ativos Caro Barato
Casamento de componentes Dificil Facil
Combinagao de tecnologias Facil Dificil
Mudanga de valor de Facil Dificil
componentes individuais
Manuseio de grandes correntes | Facil Dificil
e poténcias elevadas
Disponibilidade de indutores Sim Nao
e de capacitores grandes
Variagao de valores Pequena | Grande
de componentes
Mudancas no projeto Barato Caro
Construgao de Dificil Facil
circuitos complexos
Volume ocupado Grande Pequeno

Antes de iniciar o projeto de um novo circuito integrado deve-se ter atencao
aos seguintes detalhes:

1. Definir cuidadosamente os aspectos de desempenho desejados com relagao
a todas as interfaces;

2. Incluir testabilidade;

3. Projetar modularmente (dividir para conquistar);
4. Evitar componentes passivos;

5. Evitar dependéncia em valores absolutos;

6. Evitar componentes reativos de valores grandes;
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7. Possibilitar ajuste externo de fungoes criticas do circuito;

8. Deve-se ter atengao a disposi¢ao dos componentes para evitar gradientes
térmicos, especialmente os componentes de poténcia.

O projeto de um circuito integrado analoégico é um processo que leva tempo,
enquanto que um projeto discreto esta pronto bem mais rapido e a menor custo.
Por outro lado, o custo de producao de um circuito integrado é bem menor
do que um circuito discreto. Considerando apenas esses aspectos, o projeto
de um circuito integrado s6 é economicamente vantajoso quando o numero de
componentes, N, satisfaz a desigualdade abaixo:

CygxN>C,+C; x N

ou

Co
Cd - Cl
onde Cy é o custo de produgao do circuito na forma discreta, C, é o custo para
projetar e testar o circuito integrado e C; é o custo para produgao de cada
circuito integrado.

N >

Notagao

Durante todo esse livro adotaremos a seguinte notagao:

» =  Letra maiuscula com indice mintsculo significa
o sinal total, parte constante mais parte alternada.

Vy = Letra maiuscula com indice maitisculo significa
a parte constante do sinal.
v, =  Letra minuscula com indice mintsculo significa

a parte alternada do sinal.

Portanto
Vo = VV + vy

Sugestao

O curso tem inicio com o estudo das técnicas de fabricagao utilizadas em micro-
eletronica. O conhecimento de como o dispositivo ¢ fabricado ajuda a entender
os modelos e suas limitagoes. Por exemplo, um transistor bipolar fabricado por
difusao nao apresenta uma juncao abrupta, no entando essa hipdtese é bastante
atil na construgao de modelos simples da jun¢ao PN. Apos estudar os compo-
nentes, é utilizada a técnica do dividir para conquistar para se estudar os blocos
de circuito, ténicas de combinagao dos blocos, incluindo técnicas de realimenta-
¢ao. Nessa primeira parte do curso assume-se que a aproximacao linear é valida
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e estuda-se os circuitos em frequéncias muito baixas, nesse caso os modelos de
circuito contém apenas resistores, fontes independentes e fontes controladas. A
segunda etapa do curso, aumenta-se a frequéncia e acrescenta-se os capacitores.
Na terceira e ultima etapa do curso, estuda-se o comportamento de circuitos
quando submetidos a grandes sinais e altas frequéncia, nessa fase inclui-se os
indutores. O curso esta projetado para trés semestres. Uma sugestao é apre-
sentada na tabela abaixo.

Semestre Capitulos
1 1-5,6.1,62,7
2 6.3, 7-10
3 11 - 16

e 1° semestre: pequenos sinais, baixas frequéncias, circuitos com resistores,
fontes independentes e fontes controladas;

e 2° semestre: pequenos sinais, frequéncias de audio, circuitos com capaci-
tores, resistores, fontes independentes e fontes controladas;

e 3° semestre: grandes sinais, frequéncias de RF, circuitos com indutores,
capacitores, resistores, fontes independentes e fontes controladas;

Agradecimentos
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Capitulo 12

Ruido e interferéncia

Ao medir o sinal de corrente ou tensao no circuito eletrénico observa-se que além
de conter a componente constante devido a polarizagao do circuito e a compo-
nente referente ao sinal de interesse, tem-se também a flutuagdo ou variagao
aleatoria do sinal de interesse e mesmo superposicao de sinais espiurios. Essa
variacao aleatoria ou presenga de sinais indesejados ocorre mesmo que o sistema
esteja em equilibrio e pode afetar a amplitude, a frequéncia ou a fase do sinal.
Em amplificadores eletronicos deve-se avaliar com mais atengao as flutuagoes
da amplitude, enquanto que nos filtros e osciladores eletronicos o foco ¢ maior
nas flutuacoes da frequéncia ou da fase. Em sistemas digitais avalia-se o tremor
(jitter) do sinal.

No dia a dia costuma-se classificar como ruido qualquer sinal indesejado. Na
realidade do ponto de vista da eletronica é necessario distinguir entre ruido e
interferéncia, uma vez que suas origens e as técnicas utilizadas para atenuar seus
efeitos sao distintas. O ruido é um sinal aleatorio que tem origem em um feno-
meno ou propriedade intrinseca da Natureza. Por outro lado, interferéncia ¢ um
sinal indesejado nao necessariamente aleatério que esta associado a geometria,
disposicao ou interconexoes dos componentes eletronicos, e.g., proximidade ou
malha fechada nao intencional. A interferéncia ¢ consequéncia do acoplamento
com outra fonte de sinal ou com o ruido gerado por outro circuito ou parte
do mesmo circuito. Quando o acoplamento ocorre entre partes de um mesmo
circuito pode ocorrer instabilidade causada por realimentacgao indesejada.

O ruido, por ser intrinsico, impoe limites fundamentais na exatidao de me-
digoes e no desempenho apresentado pelo circuito eletronico, i.e., estabelece o
menor nivel de sinal que pode ser detectado ou processado. Como a poténcia
de ruido é um parametro importante para determinar o menor sinal dectéavel,
sua diminuigao significa maior capacidade para detectar sinais cada vez mais
distantes ou sinais proximos de baixa poténcia de transmissao. Em sistema
de transmissao portatil, e.g., telefone celular, utiliza-se a menor poténcia de
transmissao possivel para prolongar o tempo de uso da bateria o que requer
circuitos de baixo ruido. Nem sempre o ruido é indesejado. O sinal de ruido
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pode ser gerado para ser utilizado em teste e caracterizacao de circuitos ou
sistemas, a exemplo de amplificadores de audio, além de poder ser utilizado
na construcao de circuitos para sintese de sons naturais, relaxamento mental,
etc. Sinal de interferéncia de alta poténcia produzido a partir de fonte de ruido
pode ser utilizado no bloqueio de sistemas de comunicagoes, tanto o bloqueio
da telefonia celular em um local, como em guerra eletronica para desorganizar
a cadeia de comando e controle, desabilitar missil, veiculo aéreo nao-tripulado
e outros equipamentos do adversario. Assim, a compreensao adequada sobre
ruido e interferéncia ¢ essencial para o projeto de sistemas eletronicos de alto
desempenho. A exemplo de aplicagoes biomédicas e dos sistemas de recepgao de
sinais de TV, de radio, de telefonia moével, de sinais de satélites como o sistema
GPS (Global Positioning System) ou de sinais extraterrestres.

Copias de dispositivos ou circuitos reais nao sao idénticas. De maneira que
a variagao observada no sinal produzido por um conjunto de circuitos pode ter
origem no processo de fabricacdo e nos processos internos do circuito. Para
avaliar a origem da variabilidade observada em um conjunto de dispositivos
ou circuitos é necessario realizar analise de variancia, ANOVA (ANalysis Of
VAriance), para determinar quanto da variagio observada é devido ao processo
de manufatura e quanto é devido ao funcionamento do circuito eletronico, i.e.,
a variabilidade intrinseca da grandeza sendo medida.

Nesse capitulo assume-se que todas as copias dos dispositivos ou circuitos
fabricados sao idénticas e que a variabilidade do processo de fabricagao pode ser
desprezada. Assume-se que qualquer variagdo observada é determinada pelos
processos internos do circuito. Entao, sao estudadas as origens do ruido, como
calcular o ruido gerado pelo circuito eletronico, figuras de mérito associadas,
como reduzir ou aumentar o ruido gerado, como identificar a origem da inter-
feréncia e assim poder reduzi-la com a utilizacao de blindagem e aterramento.
Ao final do capitulo exemplos de aplicagao sao apresentados.

12.1 Conceitos de probabilidade

Ruido é um sinal aleatorio que pode ser representado matematicamente como
uma variavel aleatoéria, também conhecida como variavel estocastica. Ele
estd sempre presente em qualquer circuito eletrénico. A teoria matemaéatica
utilizada para analisar variaveis aleatorias é a teoria de probabilidade. Define-
se métricas ou figuras de mérito com o objetivo de poder tirar conclusoes sobre
um conjunto de elementos formado com valores da variavel aleatoria ou variavel
estocastica. Um exemplo de tal conjunto é a colecao de valores obtidos com a
medigao da variavel aleatoria em um conjunto de circuitos idénticos. Se essa é a
colecao completa sobre a qual se quer tirar conclusoes, entao ela é denominada
de populagao ou ensemble.

O primeiro problema que surge é que a populagao pode ser inalcangavel,
infinita ou simplesmente tao grande que se torna economicamente inviavel de
ser analisada como um todo. Por exemplo, ao tirar uma conclusao sobre um
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determinado parametro do dispositivo ou circuito pode-se querer aplicar essa
conclusao sobre dispositivos ou circuitos que ainda nem foram fabricados.

O caso mais simples é supor que a populagao é finita e esta ao alcance para
ser testada. Nesse caso, pode-se calcular grandezas ou métricas sobre toda a
populacao. Em teoria de probabilidade, cada comparagao independente é um
grau de liberdade. Diversas métricas ou figuras de mérito sao definidas para
avaliar uma determinada caracteristica, x, em uma populagao formada por N
medigoes, x;, i = 1,..., N. Letras do alfabeto grego indicam que as métricas ou
figuras de mérito foram calculadas sobre toda a populagao. Também se utiliza
o colchete angular ((-)) ou a barra superior () para indicar o valor esperado.
N

o Média: pip = (z) =2 = % > ;o
e Desvio: dz; = x; — iy
e Variancia: var(x) = ﬁzi]\il(&vi)z

e Covariancia: cov(zy) = ﬁzgl(én)((?yz)

e Auto-covariancia: autocov(z,k) = Nilz,fi;k(éxi+k)(6mi)
e Desvio padrao: o, = y/var(x)
e Correlagio: corr(xy) = pyy = Cg‘:xy) =+

e Autocorrelacio: autocorr(z, k) = p,p =

E importante enfatizar que o nimero N utilizado no calculo representa o
niumero méaximo de graus de liberdade, i.e., de comparagoes independentes.
No caso do calculo da média a soma dos valores é dividida por N, uma vez que
ha N comparacoes independentes com o zero ou referéncia, i.e., sao N graus
de liberdade. Na variancia, como se trata da soma dos quadrados dos desvios,
o nimero de graus de liberdade foi reduzido de um, uma vez que ha apenas
N — 1 desvios independentes, o tultimo desvio é o que falta para a soma ser
nula. A covaridncia e a correlagdo sdo um indicativo de quanto uma variavel
aleatoria afeta o valor de outra ou é uma medida de quanto as duas coincidem.
Pode-se utilizar a correlagao como critério de ortogonalidade. Diz-se que dois
conjuntos de valores sao ortogonais se a correlagao entre eles for nula.

Se a variavel z; ocorre multiplas vezes, o calculo da média pode ser reescrito
para agrupar as n; ocorréncias ou repetigoes de x;. Divide-se o nimero de
ocorréncias, n;, pelo nimero total de observagdes, IV, para obter a frequéncia
com que x; ocorre ou a probabilidade de ocorrer x;,

i
¥

Note-se que Ziw n; = N de maneira que a probabilidade esta normalizada.

pi = (12.1)
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M<N M<N

1 N
;pizﬁ;nizﬁzl (12.2)

A média pode ser reescrita em termos da probabilidade.
n

Limite do continuo

Um caso de grande interesse é quando a medi¢ao, =, pode assumir qualquer
valor em um intervalo, i.e.,  é uma grandeza continua, denominada varia-
vel aleatéria continua. Nesse caso, é conveniente definir a densidade de
probabilidade ou distribuigao de probabilidade, P, de maneira que a pro-
babilidade de ocorrer um determinado valor de x no intervalo [z, z + dz] ¢ dada
por P(z)dz. A distribuigao de probabilidade tem que ser normalizada.

/00 P(z)dz =1 (12.4)

Para calcular a média no limite continuo, a soma na Equagao 12.3 é substi-
tuida pela integral.

fe = (z) =T = /700 2P () dx (12.5)

Define-se 0 n-ésimo momento como o valor esperado da n-ésima poténcia
de z. De maneira que a média ¢ o primeiro momento.

(z") = /00 2" P(z) dx (12.6)

—o00

A defini¢ao de variancia pode ser reescrita de maneira analoga.

var(z) = ((z — (%) = (2 (12.8)
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Dominio do tempo

Coletar um conjunto de circuitos idénticos para analise nao é pratico ou nao
é economicamente viavel. E mais conveniente observar um fnico circuito e
inferir conclusoes sobre a populacao. Como a variabilidade devido ao processo
de fabricagao foi desprezada, i.e., os dispositivos ou circuitos sao fabricados de
forma idéntica, assume-se que as grandezas avaliadas em um circuito vale para
qualquer outro igual a ele.

Em particular, o ruido é exemplo de variavel aleatéria que pode ser exa-
minada ao longo do tempo. Assume-se que o processo que causa a variagao ¢
estacionario ou invariante no tempo de maneira que para tempos suficientemente
longos todos os estados do sistema tém a mesma probabilidade de ocorréncia -
hipétese ergodica. Diz-se que o processo ¢é ergodico se duas sequéncias de da-
dos coletadas ao longo do tempo sao independentes quando obtidas em tempos
muito diferentes, i.e., sao nao correlacionadas. Como consequéncia, as métri-
cas obtidas para o ensemble sdo iguais as métricas avaliadas no tempo. Assim,
substitui-se o céalculo sobre a ensemble pelo calculo no tempo. Nesse contexto
define-se 0 n-ésimo momento.

(z") = lim f/T " (t) dt (12.9)
0

Para a variavel aleatoria associada ao ruido assume-se ainda que a média ou
primeiro momento é nulo. Para duas variaveis aleatorias que apresentam média
nula define-se a covariancia entre elas.

Yoy(T) = lim %./OTx(t)y(t + 7)dt (12.10)

T—o0

Para z = y tem-se a expressao da autocovariancia. Note-se que o valor da
autocovariancia em 7 = 0 é o segundo momento.

Yx(T) = lim %./(]T$(t)x(t+7‘)dt (12.11)

Define-se a correlacao,

_ V20w _ Vemyl) (12.12)

C V0)70) V)2

Define-se a autocorrelagao,

Pay(T)

) = D 2O 219

Essas duas ultimas expressoes nao sao muito utilizadas. No dominio do
tempo é comum encontrar a covariancia sendo denominada de correlagao e a
autocovariancia sendo denominada de autocorrelagao.




6 CAPITULO 12. RUIDO E INTERFERENCIA

Teorema de Norbert Wiener e Aleksandr Khinchine

Outro conceito importante é a densidade espectral, S(w). Considere-se a variavel
aleatoria continua no tempo com média nula para a qual existe a autocorrelagao
para qualquer 7. De acordo com o teorema de Norbert Wiener (1894-1964) e
Aleksandr Yakovlevich Khinchine (1894-1959), a densidade espectral do ruido
é a transformada de Fourier da autocovaridncia ou autocorrelagao, mesmo que
nao seja possivel obter a transformada de Fourier da variavel aleatoéria.

LR
£
I

/ Y (T)e T dr (12.14)
1 > JwT 4
V(1) = 5 Sy (w)e’*dw (12.15)

Como a integral ¢ calculada sobre as frequéncias positivas e negativas, essa
densidade espectral é classificada como bilateral, S%(w). Note-se que a densi-
dade espectral do ruido esta relacionada com a poténcia por unidade de frequén-
cia. Para um sistema linear invariante no tempo com fun¢ao de transferéncia

H(w),

Sy(w) = [H(w)[*Sz(w) (12.16)

em que S;(w) é a densidade espectral no terminal de entrada e Sy(w) é a den-
sidade espectral no terminal de saida.

Amostra

Como ja foi antecipado, avaliar toda a populacao pode ser caro ou mesmo im-
possivel. No dominio do tempo é inviavel esperar um tempo infinito. Para
contornar esse problema colhe-se uma amostra, que é um subconjunto da po-
pulagao. Para variaveis aleatérias no dominio do tempo trata-se de realizar a
medigao em um intervalo de tempo finito. O componente ou circuito é obser-
vado durante o intervalo [0, T]. Quando as figuras de mérito sao avaliadas sobre
a amostra utiliza-se letras latinas para representé-las. A exemplo da média, m,
do desvio padrao, s, da correlagao, r,,, e da autocorrelacao, r,.

T

mr = i:(z):%/ o(t)dt (12.17)
> Lo

s = f/0 2 dt (12.18)
1 /T

Toy = f/o x(t)y(t + 7)dt (12.19)
1 /T

Ty = 7/ z(t)x(t + 7)dt (12.20)
T Jo



