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Prefacio

O trabalho em questao aborda os topicos a serem apresentados na disciplina Fundamentos
de Processamento Digital de Sinais. O material completo, dividido em apostilas e tutoriais,
encontra-se dividido nos seguintes volumes:

1. O conteudo tedrico pode ser encontrado no volume entitulado Apostila de Teoria para
Fundamentos de Processamento Digital de Sinais.

2. O conteudo pratico pode ser encontrado no volume entitulado Apostila de Cédigos de
Programas Demonstrativos para Fundamentos de Processamento Digital de Sinais.

3. As especificagoes dos trabalhos extra classe propostos na disciplina podem ser encontradas
no volume entitulado Apostila de Trabalhos Extra Classe de Exercicio e de Cédigo (TEC)
para Fundamentos de Processamento Digital de Sinais.

4. Conteudos matematicos basicos, necessarios a disciplina em questao, sao abordados no
volume entitulado Apostila de Nivelamento para Fundamentos de Processamento Digital
de Sinais.

5. Uma abordagem integradora dos tépicos de interesse da disciplina, de forma simples e
direta, utilizando o sistema de média movel como exemplo, pode ser encontrado no volume
entitulado Tutorial sobre Sistema de Média Movel para Fundamentos de Processamento
Digital de Sinais.

6. Um contetdo associado com Teoria de Sistemas, Teoria de Controle, Teoria de Circuitos e
Teoria de Processamento de Sinais, envolvendo aspectos tedricos e cédigos de programas
demonstrativos, pode ser encontrado no volume entitulado Tutorial sobre Influéncia dos
zeros e dos poélos da Fungao de Transferéncia no formato da funcao Resposta em Frequéncia
para Fundamentos de Processamento Digital de Sinais.

Os documentos foram escritos com o intuito de servir como uma referéncia rapida para
os alunos dos cursos de graduacao e de mestrado em Engenharia de Telecomunicagoes da
Universidade Federal Fluminense (UFF). O material basico utilizado para o conteido teérico
foram as minhas notas de aula, que, por sua vez, originaram-se em uma coletanea de livros
sobre os assuntos abordados. Por outro lado, os cédigos de programas demonstrativos e as
especificagoes dos trabalhos propostos sao completamente autorais.

A motivagao inicial para o desenvolvimento desse trabalho foi a de aumentar o dinamismo
das aulas. Logo, deve ficar bem claro que os documentos produzidos nao pretendem substituir
os livros textos ou outros livros de referéncia. Pelo contrario, espera-se que eles sejam utilizados
como ponto de partida para estudos mais aprofundados, utilizando-se a literatura existente.

Espero conseguir manter o presente texto em constante atualizagao e ampliacao.

Corregoes e sugestoes sao sempre bem-vindas.

Alexandre Santos de la Vega
UFF / TCE / TET



vi



Agradecimentos

Aqueles professores do Departamento de Engenharia de Telecomunicacoes (TET), da Escola
de Engenharia (TCE), da Universidade Federal Fluminense (UFF), que colaboraram com
criticas e sugestoes bastante uteis a finalizagao da versao inicial deste trabalho.

Aos ex-funcionarios do TET, Arlei, Carmen Ltcia, Eduardo Wallace, Francisco e Jussara,
pelo apoio constante.

Aos meus alunos, que, além de servirem de motivacao principal, obrigam-me sempre a me
tentar melhorar, em todos os sentidos.

Mais uma vez, e sempre, aos meus pais, por tudo.

Alexandre Santos de la Vega
UFF / TCE / TET

vii



viil



Apresentacao do material didatico

Metodologia de construcao

e O material aqui apresentado nao é fruto de um projeto educacional envolvendo idealizacao,
planejamento, pesquisa, estudo, estruturacao, desenvolvimento, revisao e edigao.

e Pelo contrario, ele nasceu, evoluiu e tem sido mantido de uma forma bem organica.

Historico

e Em 1995, o autor ingressou no Departamento de Engenharia de Telecomunicagoes (TET)
da Universidade Federal Fluminense (UFF) e, desde entdo, tem sido responsével por
diversas disciplinas oferecidas pelo TET para o Curso de Engenharia de Telecomunicagoes,
da Escola de Engenharia da UFF (TCE/UFF), e para o Curso de Ciéncia da Computagao,
do Instituto de Computagao da UFF (IC/UFF).

e Na época do seu ingresso, o Processamento Digital de Sinais ja era um assunto presente
na area de Telecomunicac¢oes. E com importancia crescente. Apesar disso, ainda nao era
oferecida pelo TET uma disciplina formal sobre a matematica que o fundamenta.

e Com essa percepgao, ele criou a disciplina optativa “Introducao ao Processamento Digital
de Sinais”, em 1998.

e Para dar suporte as aulas, foram elaboradas as primeiras notas de aula (manuscritas)
para a disciplina optativa criada no TET. Nessa primeira tentativa de implantacao da
disciplina, foi usada a referéncia [Mit9§] como livro texto.

e A disciplina optativa foi oferecida pelo autor apenas durante dois periodos letivos, em
virtude do seu afastamento para finalizacdo do seu doutoramento.

e Durante o afastamento, e mesmo algum tempo depois, a disciplina optativa foi oferecida
por outro professor do TET. Nesse periodo, o autor langou uma outra disciplina optativa,
vinculada a primeira, tratando do Projeto de Filtros Digitais.

e Tendo voltado a ministrar a disciplina, o autor decidiu ampliar as notas de aula manuscritas,
baseando-se em diversos outros livros.

e Na primeira década de 2000, o TET realizou uma reforma curricular e a disciplina optativa
“Introducao ao Processamento Digital de Sinais” tornou-se obrigatoéria, sob o nome de
“Processamento Digital de Sinais”.
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Em 2008, com os objetivos iniciais de melhor organizar os manuscritos e de atender aos
apelos dos alunos por copia dos manuscritos, eles foram apenas transcritos para o Sistema
de Preparagao de Documentos KTEX [KD04|] , [MGO4]. Assim, surgiu a primeira versao
da apostila de teoria.

A partir dai, com a maturacao gradual que a disciplina foi ganhando a cada periodo letivo,
novos conteudos foram surgindo. Ora por curiosidade do autor, procurando incorporar
um determinado tépico na disciplina. Ora por curiosidade dos alunos, por demandarem
algum assunto em especial. Ora por necessidade pedagodgica, pois, ao se perceberem
duvidas recorrentes dos alunos, novas formas de abordagem tém sido testadas.

Além disso, como filosofia educacional do autor, as questoes que fazem parte de toda e
qualquer forma de avaliagdo formal da disciplina (testes, provas, trabalhos) sdo anexadas
ao conteido, na forma de exercicios propostos.

No final da década de 2010, o TET realizou uma nova reforma curricular, a qual acarretou
uma reducao na quantidade e na carga horaria das disciplinas. Isso provocou uma
reformulagao na abordagem dos tépicos da disciplina, que passou a ser denominada de
“Fundamentos de Processamento Digital de Sinais”.

Ainda como filosofia educacional do autor, a apostila de teoria nao apresenta figuras que
ilustrem os assuntos abordados. Pelo contrario, é demandado aos alunos que eles gerem
as suas proprias figuras, a partir de um aplicativo computacional adequado.

Desde 2011, objetivando incentivar os alunos a modificarem codigos existentes e a gerarem
seus préprios codigos, uma nova apostila tem sido elaborada, contendo cédigos para
programas demonstrativos, relativos aos topicos abordados na apostila de teoria, em sala
de aula e/ou em alguma forma de avaliagao formal da disciplina.

A partir de 2016, com a incorporacao de trabalhos semanais na pratica da disciplina, uma
nova apostila tem sido elaborada, contendo os trabalhos extra classe (TEC) propostos a
cada periodo letivo.

Em 2018, foi percebido que, utilizando o sistema de média mével como exemplo, é possivel
abordar e integrar os topicos de interesse da disciplina de forma simples e direta. Além
disso, com ele, também é possivel gerar exemplos, exercicios e aplicagoes praticas, com
certa facilidade. Assim, teve inicio a elaborac¢do do tutorial sobre o sistema de média
movel.

Em 2019, foi iniciado um tutorial sobre a influéncia dos zeros e dos pélos da Funcao de
Transferéncia no formato da fungdo Resposta em Frequéncia, buscando atender a uma
série de motivagoes, listadas no documento em questao.

A partir do isolamento social, imposto pela Pandemia de COVID-19, nos anos de 2020 e
2021, foi notada uma deficiéncia relativa aos conteiidos matematicos basicos de Matrizes,
Numeros complexos e Polindémios, necessarios a disciplina em questao.

A principio, tais conteidos foram apenas abordados em aulas iniciais de revisao. Em
seguida, um texto inicial foi anexado a apostila de teoria, na forma de apéndices. Por
fim, a partir de 2025, uma apostila de nivelamento, foi incorporada ao conjunto dos
materiais autorais produzidos.
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Comentarios gerais:

Conforme foi exposto acima, desde o inicio da sua confeccao até o presente momento,
sempre foram preparadas diversas versoes de cada documento ao longo de um mesmo
periodo letivo. Por essa razao, o identificador “Versao A<ano>M<més>D<dia>" aparece
logo abaixo do titulo de cada apostila.

No tocante a apresentagao do contetido tedrico, os manuscritos originais continham apenas
topicos, destinados a abordagem do conteido programatico durante as aulas. Pode-se
dizer que tais manuscritos representavam apenas um roteiro de aula. Gradativamente,
com a evolugao da apostila de teoria, os topicos tém sido trocados por textos dissertativos,
relativos ao contetido abordado.

No ponto de vista estrutural é que o aspecto dinamico dos documentos mais se tem
feito presente. Buscando uma melhor apresentacao dos topicos abordados, os diversos
seccionamentos de texto (capitulos, segoes, subsegoes, etc.) comumente surgem, sao
mesclados e desaparecem, a cada nova versao.

Por tudo isso, pode-se asseguradamente dizer que todo o material produzido encontra-se
em constante atualizacao.

Na preparagao das aulas, tém sido utilizados os seguintes livros:

— Livros indicados pela ementa da disciplina: [DASN10], [Mit98].

— Outros livros indicados: [Rob09], [PMO06], |[Jac96], [She95], [SK89|, [Ant86], [SDD84],
[OWYS3], [PL76], [OST75], [CadT3].
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Teoria abordada no material didatico

e Introducao <2 horas>
— Conceitos basicos: que busca contextualizar a disciplina no ambito do curso e
apresentar conceitos que serao necessarios ao longo do texto. <2 horas>

— Conexao entre os modelos analdgico e discreto/digital: que apresenta um resumo
das representagoes dos sinais analogicos no dominio da freqiiéncia e aborda as duas
formas de conexdo entre os dominios analdgico e digital. [Opcional]

e Sinais e sistemas (com tempo discreto) no dominio do tempo <12 horas>
— Sinais no dominio do tempo: defini¢des, classificacdes, operacgdes, exemplos e
caracterizagoes. <4 horas>

— Seqiiéncias exponenciais: caracteristicas relevantes de exponenciais, fun¢des com
dependéncia exponencial, decomposicao de fungoes usando exponenciais, amostragem
de sinais continuos no tempo. <4 horas>

— Sistemas no dominio do tempo: defini¢oes, classificagoes, operacoes, exemplos e
caracterizagoes. <4 horas>

e Representagoes de um Sistema Linear e Invariante ao Tempo (SLIT) <10 horas>

— Resposta ao impulso. <1 hora>

— Diagramas de blocos de complexidade genérica. <1 hora>

— Equacao de diferenca. <1 hora>

— Diagramas de sistema (ou estruturas ou realizagbes). <2 horas>

— Operador de transferéncia. <1 hora>

— Diagrama de polos e zeros do operador de transferéncia. <2 horas>

— Equacoes de estado. <2 horas>

— Relagbes e mapeamentos entre as diversas representagoes. <distribuido ao longo da
apresentacao do conteido e exercitado na forma de trabalhos>

e Respostas de um Sistema Linear e Invariante ao Tempo (SLIT) <10 horas>

— Caélculos da resposta de um SLIT <8 horas>

x Célculo da resposta de um SLIT baseado na solucao das equacoes de estado.
<1 hora>

x Célculo da resposta de um SLIT baseado no uso do operador de transferéncia.
<1 hora>
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*

*

Célculo da resposta de um SLIT baseado na solugao convencional da equagao
de diferenca. <4 horas>

Célculo da resposta de um SLIT FIR (Resposta ao Impulso Finita) com entrada
de comprimento indefinido. <2 horas>

— Tipos de resposta de um SLIT <2 horas>

*

*

*

*

*

Resposta completa.

Resposta homogénea + resposta do sistema relaxado (resposta particular +
resposta complementar).

Resposta ao estado + resposta a entrada.
Resposta natural + resposta forgada.
Resposta transitoria + resposta permanente.

e Nocoes da representacao em dominio transformado para sistemas de primeira ordem
[Opcional]

— Resposta em Freqiiéncia: baseado no céalculo da resposta de um SLIT de primeira
ordem, para um determinado tipo de sinal de entrada, pode-se identificar um novo
tipo de representagao para o sistema.

— Funcao de Transferéncia: baseado no calculo da resposta de um SLIT de primeira
ordem, para um determinado tipo de sinal de entrada, pode-se identificar um novo
tipo de representagao para o sistema.

e Sinais e sistemas (com tempo discreto) no dominio da freqiiéncia <20 horas>

— Sinais <10 horas>

*

*

* X X X X

Motivagoes para a mudanca de dominio de uma representacao. <1/2 hora>

Revisao das representagoes em freqiiéncia com tempo continuo
(Série de Fourier, Transformada de Fourier e Transformada de Laplace).
<1/2 hora>

Série de Fourier de Tempo Discreto (DTFS). <1 hora>
Transformada de Fourier de Tempo Discreto (DTFT). <2 horas>
Transformada de Fourier Discreta (DFT). <2 horas>
Transformada Z. <2 horas>

Relacoes entre as diversas representacoes em freqiiéncia, parametros e efeitos
importantes. <2 horas>

— Técnicas bésicas para aceleragao do calculo da DFT. [Opcional]

— Aplicacoes basicas da Transformada Z em sinais e sistemas. <6 horas>

*

*
*
*
*

Transformada Z de alguns sinais importantes.
Transformada Z aplicada na convolucao.
Transformada Z aplicada em sinais deslocados.
Transformada Z aplicada na equacao de diferenca.

Transformada Z no célculo de respostas de um SLIT.



XV

— SLIT de ordem qualquer <4 horas>

x Tipos de respostas de um sistema.

*x Resposta completa em dominio transformado.

*

Resposta em Freqiiéncia.

*

Seletividade em Frequéncia.

*

Funcdo de Transferéncia ou Fungao de Sistema.

*

Representagoes de um SLIT no dominio da freqiiéncia.

e Aplicagbes: exemplos de aplicagdes sao distribuidos ao longo do texto e exercitados na
forma de trabalhos.
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Objetivos da disciplina

e Apresentar a base matemaética que fundamenta o Processamento Digital de Sinais.
e Trabalhar com sistemas que apresentem as seguintes caracteristicas:

— Sistema Linear e Invariante ao Tempo (SLIT).

— Sistema Single-Input Single-Output (SISO).

— Sistema operando com tempo discreto.

— Sistema operando com sinais definidos em tempo discreto, quantizados (digitais) ou

nao (amostrados).

e Trabalhar com sinais basicos que sejam simultaneamente dependentes das variaveis tempo
e freqiiéncia, utilizando-os na composicao dos demais sinais envolvidos.

e Discutir a analise de sistemas no dominio da variavel tempo e no dominio da variavel
freqiiéncia. No dominio do tempo, o foco estd na FORMA que os sinais apresentam.
No dominio da freqiiéncia, o foco estd na COMPOSICAO que os sinais apresentam.

e Discutir a aplicagao dos conceitos de Operador de Transferéncia (no dominio do tempo)
e de Funcao de Transferéncia (no dominio da freqiiéncia), bem como a relagao existente
entre ambos.

e Discutir a aplicacao do conceito de estado de um sistema e da analise do sistema no espaco
de estados.
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Parte 1

Introducao






Capitulo 1

Introducao

1.1 Regras basicas

Para todo e qualquer trabalho definido a seguir, sempre valerao as seguintes regras:

e Todo o material relativo ao trabalho devera ser enviado simultaneamente para o professor
e para o monitor da disciplina, na forma de anexos em uma mensagem de e-mail.

Documentos deverao ser enviados na forma de arquivos no formato PDF.

Itens nao textuais (figuras, tabelas, imagens) deverao ser incluidos nos documentos apresentados.

Serao ignorados os trabalhos entregues apds a data de entrega definida.

Serao ignorados os trabalhos entregues fora das normas definidas.

Sera atribuida nota nula aos trabalhos com indicacao de copia de outro(s) trabalho(s).



Capitulo 1. Introducao
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Parte 11
Trabalhos TEC basicos






Capitulo 2

Definicao dos trabalhos TEC basicos
manuais

2.1 TEC-BM1

2.1.1 Definicoes

Tempo de execugao: 1 semana.
Titulo: Revisao de nimeros complexos.

Objetivo: Revisar topicos bésicos e tépicos importantes para a disciplina de DSP, relativos
a numeros complexos.

2.1.2 Especificagoes

Na &area de Processamento Digital de Sinais, os ntimeros complexos sao largamente
empregados e possuem grande importancia na modelagem tedrica.

Na sua definicao bésica, os niimeros complexos sao duplas de niimeros reais.

Da mesma forma, as operacoes aritméticas complexas sao definidas a partir das operagoes
aritméticas reais.

Alternativamente, os niimeros complexos podem ser interpretados a partir de uma visao
geométrica.

Com a visao geométrica, os numeros complexos podem ser diretamente associados com
as fungoes trigonométricas e exponenciais.

2.1.3 Tarefas

Teoria

1.

Considerando a definicado béasica de duplas de niimeros reais, apresente a definicao das
operagoes de adicao e de multiplicagao para niimeros complexos.

Na representagao geométrica alternativa para os niimeros complexos, descreva as formas
retangular (ou algébrica) e polar (ou trigonométrica).
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3. Na representagao polar, destaque as relagoes trigonométricas e exponencial (Equagao de
Euler) .

4. Apresente as operagoes de multiplicacao, divisao, potenciacao e radiciacao, com base na
representacao geométrica.

Pratica

1. Dados os niimeros complexos z; = (a3 + j by) e 2z = (ay + j be), atenda aos seguintes
itens:

(a)
(b)
(c)
(d)
(e)
(f)
(g) Calcule
(b)
)
)
)
)
)

Calcule os niimeros complexos conjugados 2] e 2.
Calcule (21 + 23).

Calcule (z; — 29).

Calcule (z - 29).

Calcule (27 + 23).

- 25).

Z1 + ZQ)*.
)

h
(i
(i
(k

(1) Mostre que (21 - 29)* = (2] - 23).

Calcule

*

(

(

(21
Calcule (27 — z3).

(21

(

(

Calcule (z1 — 2o

Calcule (z - z9)*.

Mostre que (21 + 22)* = (2] + 23).

(m) Mostre que (z; - 22) = (22 - 21).
(2.0 pts)

2. Calcule os ntimeros complexos z, = j* para k = {0,1,2,3}, dado que j = (0,1),
empregando as seguintes representagoes:

(a) Par ordenado.
(b) Forma algébrica (ou retangular).

(c¢) Forma trigonométrica (ou polar).
(1.5 pts)

3. Prove as seguintes relagoes:

)
)

(c) (1 + e‘j29> el =2 cos(0).
)

(1.0 pts)

AS.V.
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4. Dados r = {ry,r,m3} = {0.5,1,2} e Oy = %’T, onde N = {1,2,3,4,5,6,8,9,10,12},
esboce o grafico, no plano complexo, dos nimeros complexos zyy = 7, - €79V,

(1.0 pts)
5. Esboce o gréfico, no plano complexo, do lugar geométrico definido por |z| = 1.
(0.5 pts)

6. Dada a funcdo (seqiiéncia em n) complexa z[n] = e/°I"l onde O[n] = nOy, Oy = Z,
—2N <n < (2N —1)e N ={3,4,6,8}, atenda aos seguintes itens:

(a) Esboce o gréfico, no plano complexo, de z[n]. Indique o valor de n em cada ponto
do gréfico.

(b) Esboce o gréfico |z[n]| x n.
(¢) Esboce o grafico Zz[n] x n, usando:

i. Valores absolutos (unwrapped).

ii. Valores principais na faixa [—m; 7| (wrapped around).
(d) Esboce o gréfico Re{z[n]} x n.

(e) Esboce o grafico Im{x[n]} x n.

(2.0 pts)

Relatorio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Desenhe os graficos
manualmente, digitalize-os e inclua-os no texto editado, na forma de imagens. (2.0 pts)

2.2 TEC-BM2

2.2.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Operagoes bésicas sobre seqiiéncias.

e Objetivo: Identificar especificidades em algumas operagoes bésicas sobre seqiiéncias e
manualmente realizar tais operagoes sobre sequiéncias fornecidas.

2.2.2 Especificagoes

e Em sistemas de processamento digital de sinais, os sinais de entrada, os sinais internos
ao sistema e o sinal de saida, sao seqiiéncias ordenadas de valores numéricos.

e Algumas das operagoes basicas, realizadas por tais sistemas sobre as seqiiéncias, sao as
seguintes:
— Adaptacao de comprimento do sinal, com adicao de zeros.
— Adicao de sinais.

— Multiplicagdo de sinal por constante (escalamento).

TET / UFF
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— Deslocamento linear de sinal nao periédico.
— Deslocamento linear de sinal periédico.

— Deslocamento circular de sinal nao periédico.
— Espelhamento linear de sinal nao periédico.
— Espelhamento linear de sinal periédico.

— Espelhamento circular de sinal nao periédico.

— Extensao periédica.

Convolugao linear (ou nao periddica).

Convolugao circular (ou periddica).

2.2.3 Tarefas

Teoria

1. Os somatérios dos produtos de duas seqiiéncias, h[n| e x[k], definidos por

yln] = ki hln — K] alk] (2.1)
yln] = kz oln — k] WK (2.2)

podem ser descritos por relacoes matriciais.
2. Considere as seguintes faixas de valores: —3 <n <3e -5 <k <5.

3. Considerando os vetores y[n] e [n], respectivamente formados pelos valores das seqiiéncias
y[n| e z[n], descreva o somatério de produtos da Equagao (2.1) pela relagdo matricial
y[n] = H - x[n], onde a matriz H é formada pelos valores da seqiiéncia h[n].

4. Considerando os vetores y[n] e h[n], respectivamente formados pelos valores das seqiiéncias
y[n] e h[n], descreva o somatério de produtos da Equagao (2.2) pela relagdo matricial
y[n] = X - hin], onde a matriz X é formada pelos valores da seqiiéncia z[n].

Pratica

1. Considere os sinais h[n] = [7,5,3,0,—1,—2,1], para n = [0, 1,2, 3,4,5,6], z[n] = [1,2,1],
para n = [2,3,4], e h[n] = z[n] = 0, para os demais valores de n.

2. Considere os sinais periédicos hn] e #[n], respectivamente formados pelas extensoes
periddicas de h[n| e z[n], com Ny =T7.

3. Para a faixa —12 < n < 12, esboce, contendo todas as indicagoes pertinentes, os seguintes
graficos:

AS.V.



2.2. TEC-BM2 11

4. Para a faixa —12 < n < 12, esboce, contendo todas as indicagoes pertinentes, os seguintes
graficos:

(a)
(b)
()
(d) h
(e) h
(f) A
(8) P
(h) h
(2.00 pts)
5. Para a faixa 0 < n < 6, esboce, contendo todas as indicagoes pertinentes, os seguintes
graficos:

(2.00 pts)

6. Para o célculo da convolugao y[n] = hln]*xzn] = 332 hin—k| x[k], realize os seguintes
passos:

(a) Monte a operagao na forma matricial, para —2 < n < 12.

(b) Demonstre, por meio dos graficos pertinentes, cada um dos célculos efetuados na
operacao matricial.

(2.00 pts)

7. Para o célculo da convolucao y[n| = z[n|*hln] = 352 x[n— k| hlk], realize os seguintes
Passos:

TET / UFF
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(a) Monte a operagao na forma matricial, para —2 <n < 12.

(b) Demonstre, por meio dos graficos pertinentes, cada um dos célculos efetuados na
operacao matricial.

(2.00 pts)

Relatoério

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Desenhe os graficos
manualmente, digitalize-os e inclua-os no texto editado, na forma de imagens. (2.0 pts)

AS.V.



Capitulo 3

Definicao dos trabalhos TEC basicos
computacionais

3.1 TEC-BC1

3.1.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Pesquisa e geracao de exemplos simples envolvendo alguns elementos basicos
(valores/comandos/fungoes) da linguagem do aplicativo Octave.

e Objetivo: Adquirir conhecimento e estabelecer dominio sobre alguns elementos basicos
(valores/comandos/fungoes) da linguagem do aplicativo Octave.

3.1.2 Especificagoes

e O Octave é um aplicativo computacional, que trabalha com um processo de interpretagao
de uma linguagem imperativa.

e O trabalho em questao visa explorar alguns elementos basicos (valores/comandos/fungoes)
da linguagem do aplicativo Octave.

e Suponha os seguintes valores definidos no Octave: eps, realmax, realmin, intmax, intmin,
inf, NaN, i ou j, pi.

e Suponha os seguintes comandos definidos no Octave: iskeyword, lookfor ‘pattern’, help
‘name’, who, whos, clear, close, clc.

e Suponha as seguintes fungoes definidas no Octave:

— disp(), pause().
— complex(), conj(), real(), imag(), abs(), angle(), unwrap().

— format().

— ones(), zeros(), eye(), diag(), magic(), rand(), randn().

— cat(), horzcat(), vertcat(), repmat(), blkdiag().

— reshape(), rot90(), fliplr(), flipud(), flipdim(), transpose(), ctranspose(), permute().
— cireshift(), sort().

— ndims(), numel(), size(), length(), find().

13
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3.1.3 Tarefas

1. Pesquise e escreva uma breve descricdo sobre cada um dos elementos listados acima.
(1.0 + 1.0 + 2.0 pts)

2. Desenvolva exemplos simples de cddigo Octave que ilustrem a operacao dos elementos
listados acima. (1.0 4+ 1.0 + 2.0 pts)

3. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos cédigos desenvolvidos na secdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

3.2 TEC-BC2

3.2.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Modelagem matricial para equagoes.

e Objetivo: Elaborar um modelo matricial para um conjunto de equagoes e realizar os
devidos célculos.

3.2.2 Especificacoes

e Em Processamento Digital de Sinais, um par de equacoes de elevada importancia é dado

por
1 = (2=
= X[k] & W)”, para0 <n < N —1, (3.1)
k=0
e
N-1 o
X[k] = z[n] eijk(ﬁ)", para0 <k <N —1. (3.2)
n=0

e As equagdes acima realizam uma transformagio da seqiiéncia x[n] na seqiiéncia X k| e
vice-versa.

e Para o cdlculo das equagoes acima, o primeiro passo é a escolha de um valor para a
constante V.

e Em seguida, o cdlculo de um ntimero finito de pontos pode ser efetuado por meio de um
numero finito de operacoes.

AS.V.
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3.2.3 Tarefas

Teoria

1. Considere a constante Wy = e_j(%ﬂ). Reescreva as equagoes acima. (0.5 pts)

2. Considere os vetores coluna z = [2[0], #[1],...,2[N — 1]]"e X = [X[0], X[1], ..., X[N — 1]]".

Reescreva as equacoes contendo Wy na forma matricial dada por

2= Diny X (3.3)

(1.0 pts)

3. Estabelega uma relagao entre as matrizes Dj,, € Dg;r. (0.5 pts)

Pratica

1. Desenvolva um codigo Octave que receba um valor para a variavel N e calcule as matrizes
Dirw € Ddi’f" (30 ptS)

2. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que receba um
vetor x e calcule o vetor X correspondente ou que receba um vetor X e calcule o vetor
x correspondente. Se o comprimento L. do vetor recebido for menor que N, ele devera
ser completado com valores nulos de L + 1 até N (operacao de zero padding). Se o
comprimento L do vetor recebido for maior que N, deverdao ser utilizados apenas os N
primeiros valores. (3.0 pts)

Relatorio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsecoes. (2.0 pts)

TET / UFF
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Capitulo 4
Definicao dos trabalhos TEC 2016-2

4.1 TEC1

Realizar o TEC1-BC.

4.2 TEC2

Realizar o TEC2-BC.

4.3 TEC3

4.3.1 Definicoes
e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Elaboracao de graficos de fungoes unidimensionais.

e Objetivo: Elaborar graficos de fungoes unidimensionais e organiza-los de diferentes formas.

4.3.2 Especificacoes

e Suponha a Série de Fourier em Tempo Continuo (Continuous-Time Fourier Series ou

CTFS) definida por

()= > X eltrt (4.1)
k=—0o0
e
1 to+Tp ikt
Xp = — / x(t) e 7"Pt dt | (4.2)
TP to

onde: z(t) é um sinal peridédico, com periodo Tp, que atende as Condigdes de Dirichlet,
Xy sao os coeficientes da Série Exponencial de Fourier e wp = 27 fp = 27rﬁ.

e As equagbes acima realizam uma transformagao da seqiiéncia x(t) nos coeficientes Xy, e
vice-versa.

e Suponha o sinal analégico periédico definido por
Al [t < Tp
x(t) = : (4.3)

0 , Tp<|t| <t

19
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e Uma vez que a Série de Fourier envolve um calculo numérico com infinitas parcelas, nao
é possivel efetua-lo sem erros.

e Para que se efetue o cdlculo numérico é necessario que se defina uma faixa k = [—K; K],
onde K € N+.

e Deve ser lembrado que, mesmo para um elevado valor de K, sempre havera uma manifestacao
significativa do erro de aproximagao nos dados calculados (Fenémeno de Gibbs).

4.3.3 Tarefas

1. Pesquise sobre o Fenomeno de Gibbs que ocorre na telescopagem de uma série. Faca um
resumo do resultado da sua pesquisa. (0.5 pts)

2. Suponha o sinal anal6gico periddico x(t) descrito acima. Desenvolva a equagao de calculo
dos coeficientes X de z(t), a partir da equagao da CTFS, usando os parametros genéricos
A, TB e Tp. (05 ptS)

3. Desenvolva um cédigo Octave que, recebendo valores para os parametros A, Tg e Tp,
para uma faixa de tempo [11;75], onde T} = (—Nper - Tp) € To = (Nper - Tp), para a
quantidade K de parcelas da Série de Fourier e para o intervalo de amostragem Tg = F%?
de tal forma que Fg > 2 F,,, =2 K - fp (sugestao: Fs =10- K - fp), calcule:

(a) A seqiiéncia xger[n| = x4er(nTs), que aproxima a fungao x(t), definida acima.

(b) Os Coeficientes de Fourier Xy, relativos a fun¢ao x(t) definida acima, por meio da
equacao desenvolvida acima.

(c) A seqiiéncia Toproz[n] = Taproz(nTs), que aproxima a fungao Tpre:(t), que é o sinal
z(t) da equagao (1) calculado na faixa k = [— K; K].

(1.5 pts)

4. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 3 graficos, organizados de forma matricial. Na primeira coluna, deverd ser gerado
um tUnico gréfico, ocupando duas posigoes, referente ao sinal original x(t). Os valores dos
eixos deverao ser controlados, de forma a exibir as ordenadas na faixa [—0.25- A;1.25 - A]
e as abscissas na faixa [T7;75]. Na segunda coluna, deverao ser gerados dois graficos,
referentes ao médulo e ao dngulo de fase dos Coeficientes da Série de Fourier de x(t). Os
valores dos eixos deverdo ser controlados, de forma a exibir as ordenadas na faixa [0; A]
e as abscissas na faixa [—K; K]. (1.5 pts)

5. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere uma
figura contendo 8 graficos, organizados de forma matricial. Na primeira linha, deverao
ser gerados trés graficos, referentes as trés primeiras componentes harmoénicas de z(t). Na
segunda linha, deverao ser gerados trés graficos, referentes as proximas trés componentes
harmonicas de z(t). Na terceira linha, deverd gerado um unico grafico, ocupando trés
posigoes, referente as seis primeiras componentes harménicas de z(t) superpostas. Os
valores dos eixos deverdo ser controlados, de forma a exibir as ordenadas na faixa [—A; A]
e as abscissas na faixa [17; Ty]. Na tltima linha, deverd gerado um unico grafico, ocupando
trés posigoes, referente ao sinal .0, (t), que é a composigao do sinal x(t) com K parcelas
da Série de Fourier. Os valores dos eixos deverdo ser controlados, de forma a exibir as
ordenadas na faixa [—0.25 - A; 1.25 - A] e as abscissas na faixa [T1;Ty]. (3.0 pts)

AS.V.
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6. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que gere uma
figura contendo 2 graficos, organizados de forma matricial. Na primeira linha, devera ser
gerado um gréfico, referente ao sinal original z(t). Na segunda linha, devera ser gerado o
outro gréafico, referente ao sinal Z a0, (t), que é a composigao do sinal x(t) com K parcelas
da Série de Fourier. Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir as
ordenadas na faixa [—0.25 - A;1.25 - A] e as abscissas na faixa [T7; T5]. (1.0 pts)

7. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o c6digo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsecoes. (2.0 pts)

4.4 TEC4

4.4.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Elaboragao de graficos de fun¢des bidimensionais.

e Objetivo: Elaborar graficos de fungoes bidimensionais.

4.4.2 Especificacoes

e As fungoes polinomiais de variaveis complexas, com coeficientes constantes, sao muito
importantes em Processamento de Sinais.

e Para facilitar a compreensao do comportamento de tais fungoes bidimensionais, normalmente
sao elaborados gréficos em espago tridimensional e/ou proje¢oes em espagos bidimensionais.

e Suponha a varidvel complexa z = |z| €/4* = |z| €/, na forma polar, ou z = Re{z} +
jIm{z} = x + jy, na forma retangular, que define um plano complexo.

e Dentro do plano complexo associado a variavel z, suponha o circulo de raio unitario,
definido por |z| = 1 ou z = €%,

e Suponha a superficie definida pela seguinte func¢ao polinomial: H(z) = H;(z) + Ha(2),
onde: Hy(z) = Z,(flgl) bz F e Hy(z) = 2(N-1),

e Suponha a curva definida pela funcdo polinomial H(e’$), calculada por H(z), quando
|z] =1 ou z = &/

4.4.3 Tarefas

1. Desenvolva um codigo Octave que, recebendo o valor de N, os valores dos coeficientes
b={b.} ={bo by --- by_1}, o valor do intervalo de amostragem retangular uniforme
A, = Ay = Zgpyp, 0s valores |Z|mazs |Y|maz, 05 valores |H(2)|min, |H(2)|maw, azimute e
elevagdo, desenhe, em um tnico grafico, em espago tridimensional, a superficie H(z), a
curva H (e’*?) e o circulo unitério no plano complexo z. Para teste, utilize N = 4, b, = %,
Zsmp = 0.05, |Z|maz = |Ylmaz = 2, |H(2)|min = 0, |H(2)|max = 3, azimute = —45 e
elevagdo = 65 . (6.0 pts)

TET / UFF
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2. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que desenhe o
mesmo grafico definido acima, em outra figura, porém recalculando os pontos da superficie
para |Z|mar = |Ylmaz = 1 (0 que equivale a intersecao da superficie com um cilindro de
raio unitario), bem como considerando |H(2)|mae = 2. (1.0 pts)

3. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos coédigos desenvolvidos na secdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (3.0 pts)

4.5 TECS5

4.5.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Representacao, manipulacao e exibicao de imagens com o auxilio de matrizes.

e Objetivo: Trabalhar noc¢oes basicas sobre a representacao de imagens por meio de matrizes,
a realizacao de manipulagoes matriciais basicas e a exibicao de imagens armazenadas.

4.5.2 Especificagoes

e Imagens podem ser interpretadas como representacoes graficas de fungoes bidimensionais.
Cada par de coordenadas cartesianas (x,y) é mapeado em um valor z = f(x,y), que
carrega uma informagao de cor da imagem em (z,y). Nessa interpretagdo, a imagem
representa o conjunto de todos os pontos p = py formados por triplas pr = (zx, Yk, 2k)-
Cada ponto p, é denominado de picture element ou pixel. Por definicdo, uma imagem
analégica contém um ntmero infinito de pixels.

e Uma imagem discreta pode ser interpretada como um grafico discreto de funcao bidimensional.
Os valores z; dos pontos p, podem ser armazenados em matrizes, onde as linhas e as
colunas da matriz sdo associadas ao valores xj e y;, respectivamente. Com esse tipo de
representacao, as imagens podem ser matricialmente manipuladas.

e Na amostragem de imagens, quanto menor for o intervalo de amostragem (resolucao)
utilizado na geragdo da imagem discreta, maior serd o nimero de pontos py (pixels)
obtidos.

e Na exibi¢do das imagens armazenadas em matrizes, considera-se que o ponto py (pixel)
ocupa uma determinada area em torno da posi¢ao (xy,yx), a qual é preenchida com a cor
definida pelo valor z; da matriz. Quanto menor for a area ocupada por cada pixel, maior
serd a densidade superficial de pontos. Uma unidade comumente utilizada para expressar
a densidade superficial de pontos é “Pontos Por Polegada” ou Dots Per Inch ou DPIL.

e Levando-se em consideracao a resolucao usada na amostragem de uma imagem e a
densidade superficial de pontos usada na sua reproducao, pode-se dizer que, independentemente
do tamanho original da imagem, quanto menor for o valor da resolucao e quanto maior
for a densidade superficial, maior serd a qualidade visual da reproducao da imagem.

e Na tentativa de se ocupar menos espa¢o no armazenamento, pode-se aplicar a operagao
de downsampling. Por exemplo:
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— Aplicando-se um downsampling de 2 em z, elimina-se uma coluna entre cada duas
antigas colunas.

— Aplicando-se um downsampling de 2 em y, elimina-se uma linha entre cada duas
antigas linhas.

e Por outro lado, na tentativa de se melhorar a resolucao de uma imagem armazenada,
diminuindo-se o seu valor, pode-se aplicar a operacao de upsampling, seguida de algum
método de interpolagao. Por exemplo:

— Aplicando-se um upsampling de 2 em x, abre-se uma nova coluna entre cada duas
antigas colunas e novos valores devem ser calculados.

— Aplicando-se um upsampling de 2 em y, abre-se uma nova linha entre cada duas
antigas linhas e novos valores devem ser calculados.

Um método de interpolagao simples de se implementar é a interpolacao linear, que, para
um upsampling de 2, resume-se ao calculo de uma média aritmética de dois valores.

4.5.3 Tarefas

1. Explique as seguintes afirmacoes:

e Levando-se em consideracao a resolugdo usada na amostragem de uma imagem
e a densidade superficial de pontos usada na sua reproducao, pode-se dizer que,
independentemente do tamanho original da imagem, quanto menor for o valor da
resolucao e quanto maior for a densidade superficial, maior serd a qualidade visual
da reprodugao da imagem.

e Diminuir o valor da resolucao usada na amostragem de uma imagem e manter a
densidade superficial de pontos usada na sua reproducao, equivale a aumentar o
tamanho da imagem.

e Manter o valor da resolucao usada na amostragem de uma imagem e aumentar
a densidade superficial de pontos usada na sua reproducao, equivale a diminuir o
tamanho da imagem.

(1.5 pts)

2. Desenvolva um codigo Octave que, recebendo uma matriz M,,,, com dimensoes Ly, X
Corg, contendo os indices de cores de uma imagem, e um mapa de cores, realize um
upsampling de 2, tanto em x quanto em y, na matriz M,,4, gerando uma nova matriz
M+, e calcule o valor de cada novo ponto usando a média aritmética entre os dois pontos
existentes imediatamente a cada lado do ponto em questao. (3.0 pts)

3. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 7 imagens, organizadas de forma matricial.
Atencao: Todas as imagens deverao estar alinhadas com a origem (x = 0,y = 0).
Na primeira linha, deverao ser gerados trés imagens, referentes a matriz M,,4.
e A primeira imagem deve ser gerada pela matriz M,,,, em tamanho original, em uma
area igual ao dobro do tamanho da imagem original.

e A segunda imagem deve ser gerada pela matriz M,,,, com o dobro do tamanho, em
uma area igual ao dobro do tamanho da imagem original.
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e A terceira imagem deve ser gerada pela matriz M,,,, realizando a superposicao
das duas imagens anteriores, em uma area igual ao dobro do tamanho da imagem
original.

Na segunda linha, deverao ser gerados trés imagens, referentes a matriz M;,;.

e A primeira imagem deve ser gerada pela matriz M;,;, em tamanho original, em uma
area igual ao dobro do tamanho da imagem original.

e A segunda imagem deve ser gerada pela matriz M;,;, com a metade do tamanho,
em uma area igual ao dobro do tamanho da imagem original.

e A terceira imagem deve ser gerada pela matriz M;,;, realizando a superposicao das
duas imagens anteriores, em uma area igual ao dobro do tamanho da imagem original.

Na terceira linha, devera gerada uma unica imagem, referente as matrizes My.q € My,
realizando a superposicao das duas imagens, em tamanho original, em uma &area igual ao
dobro do tamanho da imagem original.

(3.5 pts)

4. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na segdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

4.6 TECG6

4.6.1 Definicoes
e Tempo de execugao: 2 semanas.
e Titulo: Implementacao e simulacao digital de sistemas em tempo discreto.

e Objetivo: Aplicar conhecimentos de Circuitos Digitais para implementar uma aproximagao
digital de um sistema em tempo discreto representado por uma equacao recursiva, utilizando
o ambiente de desenvolvimento integrado (Integrated Development Environment ou IDE)
do fabricante Altera (MaxPlus-II ou Quartus-II).

4.6.2 Especificagoes

e Suponha um sistema em tempo discreto, com entrada x[n] e saida y[n], representado pela
seguinte equacao recursiva:

ap y[n] + ay y[n — 1] + az yln — 2] = by z[n] + by x[n — 1] + by z[n — 2] . (4.4)

e Suponha que y[—1] = y[—2| = z[-1] = 2[-2] = 0.

e Suponha que, dada uma determinada especificacao para o funcionamento do sistema,
foram calculados os seguintes coeficientes:

b=1by by by | =[0.435390588649551 0.507111243808470 0.435390588649552 |

a = ap a1 ag) = [ 1.000000000000000 0.113933557377612 0.263958863729961 | .
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Suponha uma implementagao digital, do tipo ponto fixo, com TODOS os dados numéricos
fracionérios e representados no Sistema de Numeragao Posicional Convencional (SNPC),
com base b = 2, codificados em Complemento a 2, empregando um total de 10 bits.

Suponha que o bloco atrasador unitario é implementado por um registrador, que apresenta
dois comandos (LOAD e CLEAR) e é formado por flip-flops do tipo D.

Suponha que o bloco somador é implementado por um Carry Propagate Adder (CPA) ou
Ripple Carry Adder (RCA), formado apenas por blocos do tipo Full Adder (FA).

Suponha um bloco complementador condicional, controlado por um sinal C2. No caso
de C2 = 0, a saida deve ser igual a entrada. No caso de C'2 = 1, a saida deve ser o
Complemento a 2 da entrada.

Suponha um bloco escalador simplificado basico, que opera apenas com fatores de escala
positivos, do tipo 27%, onde k € ZT, empregando a técnica de sign extension.

Suponha um bloco escalador simplificado genérico, para fatores de escala £27%. onde
k € Z*, formado pela composicao de um bloco escalador simplificado bédsico com um
bloco complementador condicional.

4.6.3 Tarefas

1.

Desenhe um diagrama de blocos que represente o sistema e as condi¢oes em questao.
(0.5 pts)

Calcule os valores dos coeficientes by, by, by, a1 e as, em uma representacdo bindria
truncada, empregando um total de 10 bits, codificada em Complemento a 2. (0.5 pts)

Calcule os valores decimais dos coeficientes by, by, ba, a; € as, correspondentes aos valores
bindrios encontrados. (0.5 pts)

. Implemente um registrador na IDE, na forma de um bloco funcional. Realize uma

simulagdo que mostre as operagoes de LOAD e CLEAR. (0.5 pts)

. Projete um bloco FA, empregando o seguinte processo: tabela verdade, mapa de Karnaugh

e equacao na forma SOP (Sum Of Products) minima. (1.0 pts)

. Implemente o FA projetado na IDE, na forma de um bloco funcional. Realize uma

simulagao que mostre a sua tabela verdade. (0.5 pts)

Implemente o CPA/RCA na IDE, na forma de um bloco funcional. Realize uma simulacao
que mostre sua operacao sem overflow, com overflow positivo e com overflow negativo.
(0.5 pts)

. Projete o bloco complementador condicional com uma arquitetura modular, baseado

na técnica de complementacao por varredura. Projete o médulo béasico empregando o
seguinte processo: tabela verdade, mapa de Karnaugh e equagao na forma SOP (Sum Of
Products) minima. (1.0 pts)

. Implemente bloco complementador condicional na IDE, na forma de um bloco funcional.

Realize uma simulacao que mostre sua operagao com um operando nulo, com um operando
positivo e com um operando negativo. (0.5 pts)
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10. Implemente o bloco multiplicador simplificado genérico na IDE, na forma de um bloco
funcional. Realize uma simulag¢ao que mostre sua operacao com um operando nulo, com
um operando positivo e com um operando negativo, empregando um fator de escala
positivo e outro negativo. (1.0 pts)

11. Implemente o sistema na IDE, empregando os blocos funcionais desenvolvidos. Realize
uma simulagdo que mostre sua resposta y[n] = 0.5 hln|, para a entrada z[n] = 0.5 d[n],
onde n = [0;20]. (1.5 pts)

12. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Coloque as imagens
da IDE (esquematicos e formas de onda) na se¢do Anexos, organizadas em subsegoes.
(2.0 pts)

4.7 TECT7

4.7.1 Definicoes
e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Conexoes basicas de sistemas e calculo da resposta de um sistema usando simulacao.

e Objetivo: Efetuar cdlculos manuais envolvidos nas conexoes béasicas de sistemas (cascata
e paralela) e realizar o célculo da resposta de um sistema usando simulagao.

4.7.2 Especificagoes

e Considere que todos os sistemas envolvidos nesse trabalho estao relaxados.

e Considere o BIQUAD definido por
bo + b Dt + byD?
1+a; D1 +ay,D2
L ()0 20
= (bo)- 1+ a1D 1+ ay,D2
(1 =2 DY (1 — 2D

Tp(D) =

= (bg) - . 4.5
o) T D) (1= pD ) (45)
e Considere o sistema S, definido por
Ky
Ti1(D) = 4.6
u(D) = = (4.6)
e Considere o sistema S, definido por
K
Ti2(D) = —————— . 4.
12(D) 1 pD T (4.7)
e Considere o sistema .57 formado pela conexao paralela de S7; com Sis.
e Considere o sistema Sy definido por
Ty(D) = Ky (1- D7) . (4.8)

Considere o sistema S formado pela conexao cascata de S; com Ss.
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4.7.3 Tarefas

1.

10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Considere que a entrada e a saida do sistema S sdo, respectivamente, x[n| e y[n].

Onde for necessario, utilize z[n] = d[n], para 0 < n < 49.

. Desenhe um diagrama de blocos que represente o sistema S. (0.25 pts)

Calcule T1(D) do sistema S;. (1.0 pts)
Calcule T'(D) do sistema S. (1.0 pts)

Compare Tg(D) e T(D), particularmente comparando os diversos pardmetros existentes
nas equagoes envolvidas. (0.5 pts)

. Escreva a equacao de diferenga do sistema Syp. (0.25 pts)

Escreva a equacao de diferenga do sistema Sp2. (0.25 pts)

. Escreva a equagao de diferenca do sistema Sy. (0.25 pts)

. Escreva a equacao de diferenca do sistema Sy. (0.25 pts)

Escreva a equagao de diferenga do sistema S. (0.25 pts)

Desenvolva um codigo Octave que calcule a resposta do sistema S;;, usando a funcao
filter(), para a entrada x[n]. (0.5 pts)

Desenvolva um cédigo Octave que calcule a resposta do sistema Sis, usando a funcao
filter(), para a entrada x[n]. (0.5 pts)

Desenvolva um codigo Octave que calcule a resposta do sistema S, usando a funcao
filter(), para a entrada x[n].

Desenvolva um codigo Octave que calcule a resposta do sistema S7, usando as saidas dos
sistemas Si; e S12. (Total: 1.0 pts)

Desenvolva um codigo Octave que calcule a resposta do sistema S5, usando as saidas dos
sistemas Si; e Sia.

Desenvolva um cédigo Octave que calcule a resposta do sistema S, usando a funcao
filter(), para a entrada x[n]. (Total: 1.0 pts)

Desenvolva um codigo Octave que elabore os graficos necessarios para ilustrar a entrada
z[n] e TODAS as saidas calculadas. Identifique os graficos com indicagoes nos eixos e
titulos. Organize os graficos de forma a evidenciar as relagoes existentes entre os diversos
sistemas. (1.0 pts)

Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsecoes. (2.0 pts)
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4.8 TECS

4.8.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Realimentacao em sistemas do tipo SISO.

e Objetivo: Efetuar calculos manuais envolvidos na realimentagdo em sistemas do tipo SISO

e realizar o calculo das posigoes de zeros e polos dos sistemas.

4.8.2 Especificagoes

e Considere que todos os sistemas envolvidos nesse trabalho estao relaxados.

Uma configuragdo bésica de sistemas do tipo SISO realimentados é formada por: uma
planta (P), um sistema de controle (C') e um sistema de realimentagdo ou de feedback

A planta P recebe o sinal de atuagdo a[n] e gera o sinal controlado ¢[n].
O sistema de controle C' recebe o sinal de erro e[n| e gera o sinal de atuagao a[n].

O sistema de realimentagdo F' recebe o sinal controlado c[n] e gera o sinal realimentado

Por fim, o sinal de erro e[n| é gerado pela diferenga entre o sinal de referéncia r[n| e o
sinal realimentado f[n], de tal forma que e[n] = r[n] — f[n].

O sinal de referéncia r[n] e o sinal controlado ¢[n], representam, respectivamente, a entrada
e a saida do sistema realimentado S.

O raciocinio que leva a tal arranjo é o seguinte:

— A planta P é o sistema original, pré-existente, e no qual ndo pode ser feita qualquer

modificacdo. Portanto, qualquer alteracao das suas caracteristicas deve ser realizada
por um arranjo externo de controle.

O sinal controlado ¢[n| é a varidvel da planta sobre a qual se deseja ter controle.

O sistema de controle C' é um sistema projetado para atuar sobre a planta e exercer
a acao de controle desejada.

O sinal de atuacao a[n] é a varidvel da planta sobre a qual o sistema de controle atua
para exercer o controle desejado.

Como o préprio nome indica, o sistema de realimentagao F' é responsavel pelas agoes
de medicao, modificacao e reaplicacao de sinal, na forma de uma referéncia interna.
No arranjo em questao, ele mede o sinal controlado ¢[n| e gera o sinal realimentado

fnl.
Pode-se demonstrar que a realimentagdo traz uma série de beneficios em troca de
uma perda no valor do ganho do sistema original.

Completando o arranjo realimentado, um sinal de erro e[n]| é gerado por meio da
comparagao (subtragdo) do sinal de referéncia externo r[n] com o sinal de referéncia
interno f|[n].
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— O sinal de erro e[n] é aplicado no sistema de controle C, fornecendo a informagéao
necessaria a sua operagao de controle.

— De ponto de vista externo, o sistema SISO S é o sistema realimentado final, com

entrada r[n] e saida c[n].

e A relacao proveniente da associagao cascata do sistema de controle e da planta é conhecida
como Ganho de Malha Aberta (Open Loop Gain).

e A relacgdo proveniente da associacao cascata do sistema de controle, da planta e do sistema
de realimentacao, é conhecida como Ganho de Malha (Loop Gain).

e A relacao apresentada pelo sistema realimentado é conhecida como Ganho de Malha
Fechada (Closed Loop Gain).

e Supondo-se que cada um dos sistemas envolvidos é descrito por uma equacao de diferenca
do tipo

N L
dapyn—kl =Y bran—k,
k=0 k=0

pode-se representa-los por operadores de transferéncia que assumem as seguintes formas:

Np(D) _ Yiobe D™ _ o Tlico(l =2 D7)

T<D) B DT(D) B ZkN:o ap D7k B H]kvzo(l — Pk Dfl) .

e A constante K é conhecida como ganho de transmissao do sistema.
e As raizes do polindmio numerador Np(D) = Sk b, D™ sdo os zeros 2, de T(D).
e As raizes do polindmio denominador Dy (D) = Y% a, D™* sdo os pélos p; de T(D).

e Observa-se uma relacao direta entre os coeficientes a e os pélos pi, bem como entre os
coeficientes by e os zeros z,

e Os zeros e os polos de T'(D) podem ser complexos. Uma vez que os coeficientes ay, e by, sdo
reais, se existir uma raiz complexa, deve existir uma segunda raiz complexa, cujo valor é
o conjugado da primeira.

e O gréfico que mostra a localizagao dos pdlos e dos zeros de T'(D) em um plano complexo é
denominado de Diagrama de Pélos e Zeros (DPZ). Normalmente, as posigoes dos zeros e
dos polos sao marcadas com os simbolos “O” e “X”, respectivamente. O valor da constante
de ganho K costuma ser escrito em algum lugar do gréfico.

4.8.3 Tarefas
1. Tarefas tedricas (5.0 pts):

(a) Desenhe o diagrama de blocos genéricos do sistema S. (0.25 pts)

(b) Calcule o ganho de malha aberta (open loop gain), definido por ¢[n| = Tora(D) e[n],
em funcao de Te (D), Tp(D) e Tr(D). (0.50 pts)

(c) Calcule o ganho de malha (loop gain), definido por f[n] = Tra(D) e[n], em funcao
de Te(D), Tp(D) e Tr(D). (0.50 pts)
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(d) Calcule o ganho de malha fechada (closed loop gain), definido por ¢[n] = Tora(D) rin),
em fungao de Torg(D) e Tra(D). (0.50 pts)

(e) Calcule o operador de transferéncia Ts(D) =
Te(D), Tp(D) e Tr(D). (0.50 pts)

(f) Expresse Ts(D) = gSEDg exclusivamente em func¢ao dos polindémios N, (D) e D, (D),
onde a = {C, P, F'}. (1.00 pts)

(g) Discuta como os zeros e os polos de T, onde o« = {C, P, F'}, influenciam a formacao
dos zeros e dos pélos de Ts(D). (1.00 pts)

(h) Calcule o ganho de transmissao Korg. (0.25 pts)

Ns(D)
Ds(D)’

do sistema S, em funcao de

(i) Calcule o ganho de transmissao Kerg = Kg. (0.50 pts)
2. Tarefas préticas (5.0 pts):

(a) Desenvolva um c6digo Octave que calcule os zeros, os pdlos e a constante de ganho
de um sistema, a partir dos coeficientes da sua equacao de diferenca, dados pelos
vetores a = [ ag, a1, -+ , ay | eb= by, by, ---, by |. (0.50 pts)

(b) Desenvolva um cédigo Octave que implemente uma funcdo que receba os zeros, os
polos e a constante de ganho de um sistema, e que gere um DPZ contendo: o circulo
de raio unitario, os zeros, os poélos e a constante de ganho.

Controle o formato do gréfico, de forma que: i) o circulo ndo sofra distorcao e
ii) os valores de visualizagdo minimo e méximo sejam iguais em mddulo e sejam
iguais tanto na abscissa quanto na ordenada. (1.00 pts)
(¢) Desenvolva um cédigo Octave que gere o DPZ de Tp(D). (0.50 pts)
(d) Desenvolva um cdédigo Octave que gere o DPZ de Tora(D). (0.50 pts)
)
)

(e

(f) Teste os codigos propostos com os sistemas C', P e F', respectivamente definidos por

Desenvolva um cédigo Octave que gere o DPZ de Tera(D). (0.50 pts)

aln] —0.50 aln — 1] =3 ¢[n] — 0.75 e[n — 1] ,

c[n] —1.60 ¢[n — 1] 4+ 1.45 ¢[n — 2] = 5 a[n] + 4 a[n — 1] + 2.60 a[n — 2]

(g) Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o
c6digo ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na secao
Anexos, organizadas em subsegdes. (2.0 pts)

4.9 TEC9

4.9.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Funcao Resposta em Freqiiéncia de sistemas de primeira ordem

e Objetivo: Elaborar graficos da funcao Resposta em Freqiiéncia de sistemas de primeira
ordem, observando seus perfis.
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4.9.2 Especificagoes

e Um sistema em tempo discreto, com entrada x[n] e saida y[n], representado por
ap y[n] + a1 y[n — 1] = by z[n] + by z[n — 1] , (4.9)
possui uma funcao Resposta em Freqiiéncia definida por

bo + ble_jQ

H(el?) = = .
(™) ag + are=74

(4.10)

e Uma vez que H(e’?) é uma funcio complexa da variavel real ©, ela pode ser escrita na
forma polar
H(e) = |H(e3)| 74 (4.11)

e Pode-se mostrar que H(e’?) é periddica, com periodo Qp = 27 rad.

e Supondo-se que os coeficientes a = [ ap a1 | e b= [ by by | sdo reais, pode-se mostrar que
H (e’?) apresenta as seguintes simetrias:

- ’H(em)‘ é uma fungao par.
— /H(’%) é uma funcio fmpar.

e Devido as propriedades de periodicidade e de simetrias, apresentadas por H (e}, é comum
que os seus graficos de médulo e de angulo de fase sejam representados apenas na faixa
dada por 0 < 2 < 7. Também é comum que se apresente tais graficos com a variavel €2
normalizada, de tal forma que Qy = % e <Oy <1

e Ha uma relagdo de equivaléncia angular entre os valores na faixa [0; 27|, denominados de
valores principais, e os valores fora dessa faixa. Por essa razdo, é comum que os graficos
de angulo de fase sejam apresentados na faixa [—180°; —180°].

e No caso de um arranjo de M sistemas em cascata, com fung¢oes Resposta em Freqiiéncia
dadas por H,,(e’), a Resposta em Freqiiéncia total H(e’) é calculada por

H(ejﬂ) = 1__[1 Hm(ejﬂ)

= H() ) - Hu(e)

= (‘Hl(ejﬂ)’ ‘Hg(em)‘ )HM(ejQ)‘) oI (LHU(IN)+LHa (7)o LHpg (1Y)
M . M .
(L o) ot e
m=1
- [ e, o
onde
. M .
[H(e?)] = l:[lle(eJ“)’ (4.13)
’ M
LH(e) =3 LH, (). (4.14)
m=1
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e Uma vez que K logio(A - B) = K logio(A) + K logio(B), o grafico de ’H(ejﬂ)‘ costuma
ser apresentado utilizando-se a relacao

’H(ejﬂ)‘dB = 20 logyg (‘H(em)’) dB
= 20 logio <ﬁ ‘Hm(ejQ)D dB
m=1

20 logro (‘Hm(e]Q)D dB

I
M=

m=1
M o
= > |Hn(e)|  dB. (4.15)
2 |Hal@)
e Dependendo dos valores dos coeficientes reais @ = [ ag a1 | e b = [ by by |, diversos tipos de

curvas podem ser obtidos para ’H (ejﬂ)‘ e /H(e’). Escolhendo-se adequadamente tais
valores, podem-se conseguir curvas que apresentam seletividade em relacao a freqiiéncia 2,
tais como:

— Passa-baixa.

— Passa-alta.

— Passa-faixa (ou passa-banda)

— Rejeita-faixa (ou rejeita-banda)

— Equalizagao (diferentes amplitudes em diversas faixas diferentes).

Assim, os sistemas podem ser interpretados como filtros (seletores em freqiiéncia), com
perfil dado por sua funcao Resposta em Freqiiéncia.

4.9.3 Tarefas

1. Suponha o sistema S; definido por
aip v[n] + apy vjn — 1) = by z[n] + by zn — 1], (4.16)
o sistema Sy definido por
aso y[n] + as1 y[n — 1] = bag v[n] + bey v[n — 1] , (4.17)

bem como o sistema S formado por um arranjo em cascata de S; e Sy, onde

arp = asy = |apain] = [ 1.00000000000000000 0.24198643793324792 |

brp = bsi = [bio by ] = [0.62099321896662396 0.62099321896662396 ]

app = Gga = |y ay ] = [ 1.00000000000000000 — 0.24198643793324828 ]

bup = bsa = [ by by | = [0.62099321896662418 — 0.62099321896662418 | .
(4.18)

2. Calcule as fungdes Resposta em Freqiiéncia Hg;(e7%) = H,,(e7%) e Hgo(e’) = H,, (e79).

3. Demonstre que Hg(e’?) = H,,(e’?) = Hgo(e}) Hgy (') = Hyp(€) H,p(e7%). (0.5 pts)
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4. Desenvolva um cédigo Octave que calcule os valores do médulo em escala linear, do
moédulo em dB e do angulo de fase em graus, para Hg (¢’*?), para Hgy(e’?) e para Hg(e/®).

2r

Empregue o seguinte passo para a variagao de 2: s, = 5. No caso do médulo em dB,
use a faixa Qgep < Q< (1 — Qgtep). (1.5 pts)

5. Para cada uma das funcdes Resposta em Freqiiéncia (Hg;(e/?), Hga(e’) e Hg(el®)):

e Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma
figura contendo 8 gréaficos, organizados de forma matricial.

e Em cada coluna, deverao ser gerados dois graficos, referentes ao médulo e ao angulo
de fase da funcao Resposta em Freqiiéncia em questao.

e Em todas as colunas, elabore os graficos de angulo de fase dentro da faixa [—180° ; 180°].

e Na primeira coluna, considere o médulo em escala linear e empregue a faixa
—Tr <Q<7r.

e Na segunda coluna, considere o modulo em escala linear e empregue a faixa
0<Q <.

e Na terceira coluna, considere o moédulo em escala linear e empregue a faixa
0<Qy<1.

e Na quarta coluna, considere o modulo em dB e, ao invés de usar a faixa 0 < Qy <1,
empregue a faixa (%) <Oy < (1 — %)

(6.0 pts)

6. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 6 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

Em cada coluna, deverao ser gerados dois graficos, referentes ao médulo e ao angulo
de fase da funcao Resposta em Freqiiéncia em questao.

Em todas as colunas, elabore os graficos de angulo de fase dentro da faixa [—180° ; 180°].
Em todas as colunas, elabore os graficos de médulo em dB. Ao invés de usar a faixa

0 < Qun <1, empregue a faixa (%) <Oy < (1 — %)

Na primeira coluna, considere Hg, (e/®).

Na segunda coluna, considere Hgy(e’?).

Na terceira coluna, considere Hg(e/?).

(0.5 pts)

7. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o c6digo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsecoes. (1.5 pts)

4.10

4.10.1

TEC10

Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
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e Titulo: Sinais peridédicos e a DTFS.
e Objetivo: Calcular e elaborar os graficos de moédulo e de angulo de fase dos coeficientes

da DTFS de um sinal peridédico.

4.10.2 Especificagoes

e A seqiiéncia gate retangular unitério G, [n] é definida por

0 , |TL| > Ny

e A seqiiéncia impulso unitério §[n] é definida por
, n=20

d[n] = . (4.20)
0, n#0

o A seqiiéncia trem de impulsos unitéarios oy, [n] é definida por

Snpln] = f: S[n — kNp| . (4.21)

k=—0o0

A DTFS de um sinal periddico, com periodo fundamental Ng, é definida por

Fn) = S X K] ()

(4.22)
~ ~ —jk( 2= )n
X[k] = 3= Soeqvpy Eln] € (%)
e A fungao Drel(-) é definida por
1 sin(Mnr)
Drcl(r,M) = — ———= . 4.2
rel(r, M) M sin(mr) (4.23)

4.10.3 Tarefas

1. Calcule o sinal xi[n| = Ga[n] * d[n — k], para um valor genérico k € Z. (0.5 pts)
2. Baseado no célculo de z¢[n], calcule o sinal x[n] = G3[n] * ds[n]. (0.5 pts)

3. Escreva a equacdo de X[k] = DTFS{z[n]} na forma matricial. Desenvolva um cédigo
Octave que calcule o médulo e o dngulo de fase dos coeficientes X[k, 0 < k < (Np — 1),
usando a equagao matricial. (1.0 pts)

4. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 3 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, apresente o grafico de x[n] x n, para —32 <n < 32.

e Na segunda linha, apresente o gréfico de | X[k]|, para —32 < k < 32.
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e Na terceira linha, apresente o grafico de ZX[k], para —32 < k < 32.
Represente o dngulo de fase na faixa [—180°; —180°].
(1.0 pts)
5. Utilizando a relacao
N-1 N 9 b =1
d b= : (4.24)
n— 1—bN
’ T oo bF
demonstre que
i 1N ey 1—e % CF) /1N sin(ki®
X[k] = () h(5) 227 7 : = () Lﬁ( fr) (4.25)
8 1 — k(%) 8/ sin(kg)
e descreva X [k] usando a funcao Drel(), de tal forma que X[k] = (K) Drel(r, M).
(2.0 pts)
6. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
equivalente a figura do item (4), usando a Equagao (4.25)). (1.0 pts)
7. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que gere uma figura

de comparacao entre os calculos apresentados nas figuras dos itens (4) e (6), usando a

diferenga dos valores de cada par de graficos. (1.0 pts)

8. Repita o item (6) para o sinal Z[n] = Ga[n] * ds2[n], com a faixa —128 < n, k < 128.
(1.0 pts)

9. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na secdo Anexos,

organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

4.11 TEC11

4.11.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Relagoes da DTFT com sinais aperiddicos, com as respostas de um SLIT e com

a funcdo Resposta em Frequiéncia.

e Objetivo: Calcular e elaborar os graficos de médulo e de angulo de fase da DTFT de um

sinal aperiédico, bem como interpretar os resultados.

4.11.2 Especificacoes
e Em um SLIT, com entrada z[n] e saida y[n], vale a seguinte relacao
a:[n] — Ytot [TL] = Yent [n] T Yest [n] )

onde
Yent [n] = Ytot [nHCI’s nulas

Yest [TL] = Ytot [n]lentrada nula *
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Além disso, sabe-se que as seguintes relacoes também sao validas:

d[n] = Yent[n] = h[n] (4.26)

x[n] = Yent|n] = h[n] x x[n] . (4.27)
A DTFT de um sinal aperiédico v[n| é definida por
v[n] = % fQ:(QW) V<€jQ) e dS)

V() — 5 gfalesn (4.28)

e a funcio V(e/) pode ser interpretada como a representacao em dominio transformado
(freqiiéncia ) do sinal v[n].

Aplicando-se (4.28)) em (4.26)), obtém-se

1
C2r

1
o1

d[n] /Q:<27r> A7) e dQ — Yent[n] = h[n] /Q:<27r> H(e™) e dQ, (4.29)

que define H(e’}) como a DTFT da resposta ao impulso h[n).
Aplicando-se (4.28) em (4.27)), obtém-se

1 : :

= — / X (e7%) &7 dQ)
2 Ja=(2x)

%

/Q:<27r> {H(em) X(em)} 7 ds) (4.30)

1

Yent|n] = h[n] * z[n] = o

que define H(e’?) como a funcdo Resposta em Freqiiéncia de um SLIT estavel.

Portanto, conclui-se que a funcao Resposta em Freqiiéncia de um SLIT estavel é a DTFT
da resposta ao impulso do sistema.

De (4.28), pode-se demonstrar as seguintes relagoes:
vln] < V(&)

K vn] < K V(')

v[n — Np] < e 7D 17(I?)

Ky v[n — Ni| + Ky vin — Ny| <> (K1 e N 1[G, e‘jQNl) V(e .

Aplicando-se as relagbes definidas acima sobre a equagao de diferenga de um SLIT estével
e relaxado, dada por

N L
Zakz yent[n_ k] - Zbk x[n— k] ;
k=0 k=0

obtém-se

<Z ax e—ijs> Y:ant(ej9> _ (Z bk e—ij> X(ejQ)
k=0 k=0
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H(e?) Vour (@) _ (SRo0 be €79%)
€ = - _= s
X (e79) (Zﬁzo a efjﬂk)
que indica como calcular a funcao Resposta em Freqiiencia de um SLIT diretamente a
partir da equacgao de diferenca que o define.

e Conhecendo-se a relagio h[n] <+ H(e’), pode-se calcular a resposta ao impulso h[n] do
sistema utilizando-se a DTFT inversa, definida em (4.28)).

e Ajustando-se adequadamente os coeficientes ay e by, a funcdo Resposta em Freqtiéncia
pode apresentar um perfil seletor em freqiiéncia e o sistema pode ser interpretado como
um filtro seletor em freqiiéncia.

4.11.3 Tarefas

1. Suponha o sistema definido por

6 6
dapyn—kl =) byaxn—kl, (4.31)
k=0 k=0

onde

app = a4 = [ao, ay, G2, agz, a4, as, GG]
= [ 1.0000000000000000 e 4+ 000, —2.7755575615628914 e — 016,
1.7153161674673143 e + 000, —9.1593399531575415 e — 016,
1.1387378097125811 e + 000, —4.8572257327350599 e — 016,
2.6466648510149532 ¢ — 001 | (4.32)
e

= b = [by, by, by, b3, by, bs, bg |

= [1.9844394642971434 ¢ — 002, 0.0000000000000000 e + 000,
—5.9533183928914303 e — 002, 0.0000000000000000 e + 000,
5.9533183928914303 e — 002, 0.0000000000000000 e + 000,
—1.9844394642971434 ¢ — 002 | . (4.33)

bBP

2. Calcule o operador de transferéncia T'(D) do sistema.

3. Buscando colocar o operador de transferéncia na forma

I (1 — = D7)
T(D)=K , 4.34
L) " T (1 —px DF) (4:34)
desenvolva um cédigo Octave que calcule o ganho Kp , 0s zeros z, e os pélos py de T'(D).

(0.5 pts)

4. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere uma figura
contendo o gréfico de um plano complexo contendo os zeros zj e os pdlos p, de T'(D),
conhecido como Diagrama de Poélos e Zeros. Marque os zeros com o simbolo “O” e os
poélos com o simbolo “X”. Inclua também a curva do circulo de raio unitario. (0.5 pts)
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5. Calcule a funcdo Resposta em Freqiiéncia do sistema H (e/??).

6. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que calcule os
valores do médulo em escala linear, do médulo em dB e do éngulo de fase em graus, para
H(e’?). Empregue o seguinte passo para a variagio de Q: Qg = 360 No caso do médulo
em dB, use a faixa Qg., < Q < (7 — Qgep). (0.5 pts)

7. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Em cada coluna, deverao ser gerados dois graficos, referentes ao médulo e ao angulo
de fase da funcao Resposta em Freqiiéncia em questao.

e Em todas as colunas, elabore os graficos de angulo de fase dentro da faixa [—180° ; 1807].
Ajuste os limites de visualizagdo da ordenada para [—200° ; 200°].

e Na primeira coluna, considere o moédulo em escala linear e empregue a faixa
0 < Qn < 1. Ajuste os limites de visualizagdo da ordenada para [0; 1].

e Na segunda coluna, considere o modulo em dB e, ao invés de usar a faixa 0 < Qy <1,
empregue a faixa ( “e”) < Qy < (1 — %) Ajuste os limites de visualizacao da
ordenada para [—60; 0].

(1.0 pts)

8. Considere o sinal analdgico definido por z ( ) = xp(t) = Y A cos (2w fit + o),
onde A = [Al, AQ, Ag]:[2, 1, 3] = [fla fg, fg]:[05, 10, 15]]€H26
¢=1]0¢1, ¢2, 3] =10, 0, 0] rad.

Suponha que z(t) foi uniformemente amostrado, com taxa de amostragem Fg = 4 kHz,
gerando a seqiiéncia z[n] = x(nTs) = x(t)|,_,1,-

9. Apresente a equacao de x[n], destacando os valores dos seus pardmetros. (0.5 pts)

10. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Ajuste os limites de visualizacao da abscissa para a faixa 0 <t < 12 ms.

e Na primeira linha, apresente a componente x;(t).

e Na segunda linha, apresente a componente xs(?).

e Na terceira linha, apresente a componente z3(t).

e Na quarta linha, apresente o sinal z(t).

(1.0 pts)
11. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura

contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Ajuste os limites de visualizacao da abscissa para a faixa 0 < n < 48.
e Na primeira linha, apresente a componente x[n].
e Na segunda linha, apresente a componente zy[n].

e Na terceira linha, apresente a componente x3[n].
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e Na quarta linha, apresente o sinal x[n].
(1.0 pts)

12. Considere o sistema relaxado e desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao
c6digo anterior, que calcule a saida ye[n] do sistema, empregando a funcao filter(-),
para a faixa 0 < n < 48. (0.5 pts)

13. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule os
valores de H (e’}) para os valores de € relativos as componentes de x[n] e, a partir deles,
calcule a saida ygrp[n], para a faixa 0 <n < 48. (1.0 pts)

14. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Ajuste os limites de visualizagdo da abscissa para as faixas 0 < t < 12 ms e
0<n <48.

Na primeira linha, apresente a sinal x(t).

Na segunda linha, apresente a sinal x[n].

Na terceira linha, apresente a sinal ye,:[n].

Na quarta linha, apresente a sinal yrp[n].
(1.0 pts)

15. Compare os valores encontrados para as saidas yent[n] € yrp[n]. Explique a diferenga
existente para os valores iniciais de n. (0.5 pts)

16. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsecoes. (2.0 pts)

4.12 TEC12

4.12.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Experimentos com a N-point DFT.

e Objetivo: Verificar a diferenca de complexidade computacional da N-point DF'T, calculada
pelas equagoes originais e pela fungao fft(-). Verificar as caracteristicas do calculo da N-
point DFT de um sinal senoidal.

4.12.2 Especificacoes
e A N-point DFT é definida por

2

eln] = § S5 XMAHF L 0<n< (V-1

X[k = S WD gnle M F)n | 0<k < (N-1)

n=0
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e A N-point DFT também pode ser definida matricialmente por

xz[n) =Dy X[k , 0<n<(N-1)

X[kl]=Dyx[n] , 0<kE<(N-1)
onde:
— x[n] = [ z[0] =[1] (N -1)]]"
— Xk] = [ X[0] X[1] X[(N-1)] "
- WN = G_J(%r).
1 1 1 1 |
1 Wiy Wy Wy
1 1 —2 —4 —2(N-1)
- Dy =L 1 Wy Wy Wy
1 o (v=1) WfQ.(Nfl) W&(Nfl)(Nfl) |
1 1 1 1 |
1 Wi w2 oo wiNY
_Dy=|1 W} Wi W]%[(N—l)
1 W](\,].V_l) WJ%(}V_l) WJ(VN—i)(N—l) |
- D' = Dy

- Dy=N (D3')"

Observa-se que o célculo de X [k] por meio das equagoes originais envolve a realizac¢ao de
“(N) multiplicagoes complexas + (N — 1) adigdes complexas”, para cada valor de k.

Assim, no cdlculo total, sdo necessarias um total de “N(N) multiplica¢oes complexas +
N(N —1) adigbes complexas”,

Cada adicao complexa requer “2 adi¢Oes reais”, enquanto cada multiplicacdo complexa
requer “4 multiplicacoes reais + 2 adigoes reais”,

Portanto, o calculo total necessita de “4N(N) multiplicagoes reais + [2N(N)] + [2N(N —
1)] adigoes reais”,

Uma vez as multiplicagoes reais sao computacionalmente mais custosas do que as adi¢oes
reais, pode-se assumir que as equagoes originais da N-point DF'T apresentam uma complexidade
computacional de ordem N?2.

Por outro lado, existem algoritmos otimizados que calculam a N-point DFT com uma
complexidade computacional de ordem N logs N.

O ouvido humano é capaz de identificar vibragoes senoidais do ar, que sao denominadas
de som, em uma faixa padrao de freqiiéncias dada por 20 < f < 22000Hz. O sinal da
fala humana pode ser identificado mesmo sem as freqtiéncias acima de 4 kH z.
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Assim, normalmente, o sinal de voz é filtrado em 3800 H z e amostrado com Fg = 8000H z.
Por sua vez, o sinal de misica é filtrado em 22000 Hz e amostrado com Fs = 44100H z.
Isso exemplifica a importancia da aceleracao do calculo da DFT.

O sinal senoidal Z[n] = Ay cos (Qon + ¢g), onde Qy = ]27’;, apresenta uma composicao
espectral dada por Z[n] = 3 j_yyy X [k] eFhm = (%) el (ontéo) (%) e~ (Slon+¢o),

Conhecendo-se a relagao entre a DTFS e a DFT, pode-se empregar uma N-point DFT
para estimar a composi¢ao espectral de Z[n].

4.12.3 Tarefas

1.

. Desenvolva, um cédigo Octave que calcule as funcoes N2, N loga N e G =

Com base nas especificacoes acima, calcule quantas amostras sao obtidas na amostragem
de um sinal de voz e na amostragem de um sinal de musica, para T,.. = 1 s. (0.5 pts)
N2

N lOgg N7
para 10 < N < 45000. Calcule, separadamente, os valores obtidos para os nimeros de

amostras calculados no item anterior. (0.5 pts)

. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura

contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Devera ser gerado 1 grafico por coluna.

Cada grafico deverd simular uma fun¢ao continua.

Na primeira coluna, gere o grafico da funcdo N2, em preto.

Na segunda coluna, gere o grafico da fun¢do N log, N, em vermelho.

Na terceira coluna, gere os graficos da funcio N2, em preto, e da funciao N logs N,
em vermelho, superpostos, na mesma escala.

’ ~ o N2
Na quarta coluna, gere o grafico da funcao G = N logy N> € azul.

(1.0 pts)

Considere os vetores Ngg,, = 2™, para 4 < m < 9, e Ny = 2™, para 16 < m < 20.
Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que atenda aos
seguintes itens:

e Gere um sinal aleatério com N,q,g amostras, onde Nygng = max{ Negy, Nt}

e Calcule a N.g4,-point DFT, usando as equagoes matriciais especificadas, e compute
o tempo gasto em cada célculo teg,(N).

e Calcule a Nys-point DFT, usando a funcao fft(xz, N), e compute o tempo gasto em
cada calculo tgp(N).

(1.0 pts)

. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura

contendo 2 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Devera ser gerado 1 grafico por coluna.

e Cada grafico devera simular uma fungao discreta.
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e Na primeira coluna, gere o grafico da fungao t.4,(V), em preto.
e Na segunda coluna, gere o grafico da funcao ¢;p(NN), em vermelho.
Discuta os resultados provenientes dos dois processos de calculo, levando em consideragao
os perfis esperados e os valores numéricos encontrados.
(1.0 pts)
6. Esboce, manualmente, os graficos de médulo e de angulo de fase da DTFS do sinal
Z[n] = Ag cos (Qon + ¢g), onde Ag =1, Qo = & e ¢ = —%. (1.0 pts)
7. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que atenda aos
seguintes itens:
e Gere o sinal Z[n] = Ag cos (Qon + ¢o), onde Ay = 1, Qy = ¢ e ¢g = —7, para
0<n<512.
e Calcule a N-point DFT X[k] = fft(z[n], N), para N =[ 64, 128 , 512, 1024].
(1.0 pts)
8. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo 8 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
e Em cada coluna, deverao ser gerados dois graficos, referentes ao médulo e ao angulo
de fase da N-point DFT em questao.
e Em todas as colunas, ajuste os limites de visualizagao da abscissa para [0 ; N].
e Em todas as colunas, ajuste os limites de visualizacao da ordenada do médulo para
[0; NJ.
e Em todas as colunas, elabore os graficos de angulo de fase dentro da faixa [—180° ; 1807].
Ajuste os limites de visualizacao da ordenada para [—200° ; 200°].
e Elabore os graficos das colunas 1 e 4 em vermelho, bem como os graficos das colunas
2 e 3 em azul.
(1.0 pts)
9. Compare os valores obtidos em cada N-point DFT com os valores esperados, justificando
os resultados. (1.0 pts)
10. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o c6digo

ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsecoes. (2.0 pts)

AS.V.
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Capitulo 5

Definicao dos trabalhos TEC 2017-1

5.1 TEC1

Realizar o TEC1-BC.

5.2 TEC2

Realizar o TEC2-BC.

5.3 TEC3

5.3.1 Definigoes

e Tempo de execugdo: 1 semana.
e Titulo: Elaboracao de graficos de fungoes unidimensionais.

e Objetivo: Elaborar graficos de fungoes unidimensionais e organiza-los de diferentes formas.

5.3.2 Especificacoes

e Um interpolador de ordem zero é uma func¢ao ou um circuito que, recebendo uma seqiiéncia
de pontos, realiza a interpolagao de cada par desses pontos por meio de um segmento de
reta paralelo a abscissa, iniciando no ponto que contém a abscissa de menor valor.

e Um interpolador de ordem um é uma fungao ou um circuito que, recebendo uma seqiiéncia
de pontos, realiza a interpolagao de cada par desses pontos por meio de um segmento de
reta que conecta o par.

5.3.3 Tarefas

1. Suponha um sinal discreto, definido por z[n] = A cos(Qyn), onde A = 1, Qy = ]2\,—7; e

Ny = 40.
Suponha um interpolador de ordem 0 que receba x[n], para n = [0; Np].
Suponha um interpolador de ordem 1 que receba x[n], para n = [0; Np|.

Suponha que os interpoladores recebem os pontos de z[n] com uma taxa de Fg = 44 kH z.
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Desenvolva um cédigo Octave que calcule z[n| para o intervalo considerado.

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha e na primeira coluna, devera ser gerado um grafico, referente ao
sinal original z[n].

e Na primeira linha e na segunda coluna, devera ser gerado um grafico, referente ao
sinal gerado pelo interpolador de ordem 0.

e Na segunda linha e na primeira coluna, devera ser gerado um grafico, referente ao
sinal gerado pelo interpolador de ordem 1.

e Na segunda linha e na segunda coluna, devera ser gerado um grafico, referente aos
trés sinais superpostos.

e Cada uma das trés curvas deve possuir uma cor diferente das demais.

e Os valores dos eixos deverdao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(3.0 pts)

. Suponha os sinais discretos definidos por xx[n| = Ay cos(n), onde Ay = 1, Qp = kQ,
Qo = ]2\,—’;, Ny =12 e k = [0;11]. Considere a faixa n = [0; Ny].

Desenvolva um cédigo Octave que calcule zx[n] para o intervalo considerado.

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 6 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, nas colunas ¢ = [1; 5], deverao ser gerados cinco graficos, referentes
aos sinais xy[n], para k = [5; 1].

e Na segunda linha, na coluna ¢ = 5, devera ser gerado um gréfico, referente ao sinal
xk[n], para k = 0.

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir as ordenadas na faixa
[—Ag; Ax] e as abscissas na faixa [0; No|.

(2.0 pts)

. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 12 gréficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, nas colunas ¢ = [1; 5], deverao ser gerados cinco graficos, referentes
aos sinais xy[n], para k = [5; 1].

e Na segunda linha, nas colunas ¢ = 1 e ¢ = 5, deverao ser gerados dois graficos,
referentes aos sinais zx[n], para k = 6 e k = 0.

e Na terceira linha, nas colunas ¢ = [1; 5], deverao ser gerados cinco graficos, referentes
aos sinais xy[n], para k = [7; 11].

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir as ordenadas na faixa
[—Ay; A e as abscissas na faixa [0; No).

(3.0 pts)

. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na segdo Anexos,
organizadas em subsecoes. (2.0 pts)

AS.V.
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5.4 TEC4

5.4.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Elaboragao de graficos de fun¢des unidimensionais.

e Objetivo: Elaborar graficos de fungoes unidimensionais e organiza-los de diferentes formas.

5.4.2 Especificagoes

e Suponha a seqiiéncia z[n] = A cos(n). Pode-se mostrar que, para que ela seja periddica,
deve-se ter a relacao %’r = 2, onde 4 deve ser uma fracao simplificada. Nesse caso, o
parametro n significa o periodo fundamental de repeticao Ny enquanto o parametro d
significa a quantidade minima de ciclos com valor 27 (rad), necessaria para que ocorra o
periodo fundamental de N f = n pontos na seqiiéncia.

e Pode-se mostrar que, para a faixa basica 0 < < 7 (rad), os sinais z[n] formados com
esses valores de () sao todos distintos. E que, para {2 > 7 (rad), os sinais x[n] sdo iguais
aos da faixa bésica. (Nota: isso foi trabalhado no TEC3 de 2017-1).

e Para certos valores de (2, os graficos dos sinais x[n] visualmente lembram sinais senoidais.
No entanto, para diversos outros valores, é muito dificil associar o padrao de pontos a
uma forma senoidal.

e Suponha a gera¢ao de um sinal z[n] = A cos(£2n), por meio de uma amostragem uniforme,
com frequiéncia de amostragem Fg, a partir de um sinal analdgico x(t) = A cos(wt), onde
w = 2m f. Sabe-se que o sinal gerado x[n] terd uma correspondéncia biunivoca com o sinal
original x(t) apenas se for respeitada a relagdo Fs > 2f,,q:. Se tal relagao for respeitada,
serdo gerados valores de 2 na faixa bésica 0 < Q0 < 7 (rad). Caso contrario, serdo gerados
valores ) > 7 (rad), que produzirao sinais x[n] que representardao uma ambigiidade em
fase para z(t) (quando ) for equivalente a 7), ou que produzirdo sinais x[n] iguais ao
gerados pela faixa bdsica, surgindo o fendmeno de aliasing ou frequency folding para x(t).

e Supondo-se uma amostragem correta, pode-se mostrar que, para que x[n] seja periddico,

deve-se ter a relacdo 2 = - = 2 onde 2 deve ser uma fracao simplificada. Nesse caso
Q d )

Ts — d?
_ 4T

onde Ts = “=, o parametro n significa o perfodo fundamental de repetigao Ny enquanto

o parametro d significa a quantidade minima de ciclos com valor T' (s), necessaria para
que ocorra o periodo fundamental de N f = n pontos na seqiiéncia.
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5.4.3 Tarefas

1. Considere:

A faixa de valores k = [0;12].

A frequéncia basica f, =1 kHz.

A faixa de freqiiéncias fy = kf.

Os sinais zx(t) = Ag cos(wgt), onde Ay =1 e wy, = 27 fy.

A freqiiéncia de amostragem Fg = 12 kH z.

e Os sinais zx[n] = Ay cos(Qn), gerados por amostragem uniforme de xy(t).
(0.0 pts)

2. Desenvolva um cédigo Octave que gere uma figura contendo 21 gréaficos, organizados de
forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira coluna, de £k = 0 na primeira linha até £k = 6 na sétima linha, deverao
ser gerados os graficos referentes aos sinais ().

e Na segunda coluna, deverao ser gerados os graficos referentes aos sinais () superpostos
aos sinais amostrados xg(nTy).

e Na terceira coluna, deverao ser gerados os graficos referentes aos sinais xy[n|, gerados
pela amostragem dos sinais xy(t).

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(2.5 pts)

3. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo 21 gréficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira coluna, de k = 12 na primeira linha até £ = 6 na sétima linha, deverao
ser gerados os graficos referentes aos sinais ().

e Na segunda coluna, deverao ser gerados os graficos referentes aos sinais () superpostos
aos sinais amostrados zx(nTy).

e Na terceira coluna, deverao ser gerados os graficos referentes aos sinais x[n|, gerados
pela amostragem dos sinais y(t).

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(2.5 pts)

4. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere seis figuras,
referentes aos seguintes pares (ki, k2) de valores de k: (0,12), (1,11), (2,10), (3,9), (4,8)
e (5,7).

AS.V.
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Cada figura devera conter 6 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira coluna, com k£ = ky na primeira linha e £ = k5 na segunda linha, deverao
ser gerados os gréficos referentes aos sinais (t).

e Nasegunda coluna, deverao ser gerados os graficos referentes aos sinais x(t) superpostos
aos sinais amostrados xg(nTs).

e Na terceira coluna, deverao ser gerados os graficos referentes aos sinais xx[n|, gerados
pela amostragem dos sinais zy(t).

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(3.0 pts)

5. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

5.5 TECS

Realizar o TEC4 de 2016-2.

5.6 TEC6

Realizar o TEC5H de 2016-2.

5.7 TECT

5.7.1 Definigoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Representagao, manipulacao e reproducao de sons com o auxilio de matrizes.

e Objetivo: Trabalhar no¢des bésicas sobre a representacao de sons por meio de matrizes,
a realizacao de manipulagoes matriciais bésicas e a reproducao de sons armazenados.

5.7.2 Especificacoes

e Ao se provocar ondas de pressao no ar, de tal forma que os valores da pressao sigam o
perfil de um sinal matemaético senoidal do tipo x(t) = A cos(wt), onde w = 27 f, definido
por uma determinada freqiiéncia na faixa 20 Hz < f < 20 kH z, gera-se um sinal sonoro,
musicalmente associado a uma nota ou a um tom.

e A distancia entre a fonte e o receptor do sinal sonoro produz uma atenuac¢ao na amplitude
do sinal sonoro senoidal gerado (efeito de dissipagdo ou perda de energia).

e QQuando a fonte e o receptor do sinal sonoro apresentam uma velocidade relativa entre si,
isso provoca a sensacao de variacao na freqiiéncia do sinal sonoro senoidal (efeito Doppler).
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e O sinal sonoro de um carro de bombeiro pode ser modelado por meio da alternéncia entre
dois sinais sonoros senoidais que possuem duas frequiéncias distintas (fi e fa).

e O Octave possibilita a execugdo de sons, cujas amostras sdo armazenadas em matrizes,
por meio de fungdes especificas, tais como: sound() e soundsc().

5.7.3 Tarefas

1. Em relacdo ao modelo definido para um sinal sonoro de um carro de bombeiro real,
pesquise e apresente os resultados encontrados, para cada um dos seguintes itens:

e O padrao de freqiiéncias utilizadas em cada um dos dois sinais senoidais.
e O padrao de amplitudes relativas utilizadas em cada um dos dois sinais senoidais.

e O tempo de execucao de cada um dos dois sinais senoidais.
(1.0 pts)

2. Desenvolva um modelo de atenuagao de amplitude em funcao da distancia entre a fonte
e o receptor do sinal sonoro. (0.5 pts)

3. Apresente e explique as equagdes envolvidas no efeito Doppler aplicado a sons. (0.5 pts)

4. Desenvolva um cédigo Octave que gere um sinal sonoro equivalente ao sinal de um carro
de bombeiro que é escutado dentro do préprio carro. (2.0 pts)

5. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere um sinal
sonoro equivalente ao sinal de um carro de bombeiro que é escutado por um pedestre
parado na calcada, enquanto o carro de bombeiro se aproxima dele, passa por ele e se
afasta dele, em um movimento continuo. Nesse caso, devem ser levados em consideragao
os efeitos de atenuacao e de efeito Doppler, de acordo com a velocidade do carro.

(4.0 pts)
6. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o c6digo

ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na segdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

5.8 TECS

5.8.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Sistemas com realimentacao negativa.

e Objetivo: Trabalhar nocoes basicas sobre realimentacao negativa em um SLIT.

AS.V.
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5.8.2 Especificagoes

Sobre um sistema basico P, pode ser criado um loop de realimentacao.

No sistema realimentado final R, tem-se uma entrada de referéncia r[n] e uma saida
controlada c[n].

A funcao principal do loop de realimentacao é garantir que, se alguma variavel do loop
sofrer um alteracao, uma agao sera gerada pelo loop, de tal forma a compensar a referida
alteragdo e, com isso, estabilizar a variavel controlada c[n].

A fim de que o sistema realimentado R seja estdvel, deve ser aplicada uma estrutura de
realimentacao negativa.

Supondo-se que todos os sistemas envolvidos sejam do tipo SLIT, descrito por uma
equagao de diferenca, pode-se definir um operador de transferéncia Tk (D) para cada um
deles. Nesse caso, Tk (D) serd uma fungao polinomial racional (uma razao de polindémios)
da variavel D, com coeficientes reais.

Fatorando-se o polindmio numerador Ng (D) e o polindmio denominador Dg (D), do
Nk (D)
Dk (D)’

operador de transferéncia Tk (D) = obtém-se a constante de ganho, os polos e os

zeros do sistema K.

Naturalmente, a constante de ganho, os polos e os zeros do sistema realimentado R serao
definidos uma determinada combinacao da constante de ganho, dos pélos e dos zeros, de
cada um dos sistemas do loop de realimentagao.

5.8.3 Tarefas

1.

Considere um sistema realimentado S, com entrada r[n] e saida c[n], composto por um
subsistema basico A e por um subsistema de realimentacao F', definido pelas seguintes
equagoes com notagao operacional:

c[n] = Ta(D) e[n] ,

B (1 — ZAD_l)

N R

‘ (1— 2pD1)
e e

Calcule o operador de transferéncia Ts(D) do sistema S, em funcao de T4(D) e Tr(D),
sem substituir as fungdes definidas para os dois operadores. (0.25 pts)

Substitua em Ts(D) as fungdes definidas para T4 (D) e Tr(D) e mostre que Ts(D) pode
ser descrito da seguinte forma:

-1 -2 _ ~1y (1 _ -1
TS(D) _ KS ) (1 —|—le +b2D ) _ KS ) (1 ZSlD )(1 ZS2D ) ’

(@D a2 5 (1= pg D1) (1= ps,D )
onde valem as dependéncias: Kg = f(Ka, Kr), b1 = f((za + pr)), b2 = f((z4 - pr)),
ay = f(KAa KF; (ZA + zF); (pA +pF)) € ay = f(KAa KF) (ZA ° ZF)7 (pA pF)) (125 ptS)
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S R A

10.

11.
12.

13.

14.

Calcule a equagao de diferenga do subsistema A. (0.25 pts)
Calcule a equagao de diferenca do subsistema F'. (0.25 pts)
Calcule a equagao de diferenca do sistema S. (0.25 pts)

Esboce o Diagrama de Blocos Genéricos do sistema S. (0.25 pts)
Esboce a realizagao do subsistema A na Forma Direta I. (0.25 pts)
Esboce a realizagao do subsistema F' na Forma Direta I. (0.25 pts)

Esboce a realizagdo do sistema S substituindo as realizagbes na Forma Direta I dos
subsistemas A e F' no Diagrama de Blocos Genéricos de S. (0.25 pts)

Esboce a realizacao do sistema S na Forma Direta I. (0.25 pts)

Desenvolva um cédigo Octave que obtenha do usuério os valores Vi = {K4, z4,pa} € R
e Vg ={Kp, zr,pr} € R, bem como calcule os valores Vs = {Kg, 2s,, 2s,, Ps,, Ps, } € R.

NAO deverao ser utilizadas funces especializadas para calcular ganho, pélos e zeros.
Deverd ser usada APENAS a fungao roots(-).
(1.00 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo trés graficos, organizados matricialmente em uma linha e trés colunas, tal que:

e O grafico da primeira coluna apresente o Diagrama de Pdlos e Zeros do subsistema
A, contendo: o circulo unitédrio, os zeros e os pélos de A, bem como apareca escrito
o texto “K 4 =< wvalor >” em algum lugar fora do circulo unitario, onde < valor >
¢ o valor de K 4 recebido do usuério.

e O grafico da segunda coluna apresente o Diagrama de Pdlos e Zeros do subsistema
F', contendo: o circulo unitario, os zeros e os polos de F', bem como apareca escrito
o texto “Kp =< walor >” em algum lugar fora do circulo unitario, onde < valor >
¢é o valor de K recebido do usuério.

e O grafico da terceira coluna apresente o Diagrama de Pélos e Zeros do sistema S,
contendo: o circulo unitario, os zeros e os polos de S, bem como aparecga escrito o
texto “Kg =< valor >” em algum lugar fora do circulo unitario, onde < valor > é
o valor calculado para Kg.

e NAO deverdo ser utilizadas funcoes especializadas para gerar os graficos.

Deverao ser usadas APENAS as fungbes basicas para desenho.

e Deverao ser empregados o simbolo “X” para marcar os polos e o simbolo “O” para
marcar os zeros.

e Os graficos deverdao ter uma area visivel definida por z = Re{D} = [-2.0;2.0] e
y=Im{D} =[-2.0;2.0].

e Os graficos deverao ser controlados para que o circulo unitario apareca com a forma
de um circulo.

(3.50 pts)

Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsecoes. (2.00 pts)

AS.V.
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5.9 TEC9

5.9.1 Definicoes

Tempo de execugao: 1 semana.

Titulo: Equivaléncia nas representagoes e no calculo da resposta de um SLIT: equacao
de diferenca e equacoes de estado.

Objetivo: Realizar o mapeamento de uma equacgao de diferenga nas equagoes de estado
correspondentes, calcular a resposta ao impulso por meio de ambas as representacoes e
comparar os resultados.

5.9.2 Especificagoes

Um SLIT definido por uma equacao de diferenca pode ser representado de diversas formas
equivalentes.

Alguns exemplos de representacoes sao: resposta ao impulso, operador de transferéncia e
equagoes de estado.

A resposta ao impulso é definida como a resposta do sistema quando a entrada é um
impulso unitario e o estado inicial é nulo.

Uma vez que, para tal tipo de sistema, o operador de transferéncia é uma func¢ao polinomial
racional, ele pode ser decomposto de varias formas equivalentes.

Para cada conjunto de variaveis de estado x[n] = {x1, 29, -+ , xx} utilizado, define-se um
conjunto de matrizes S = {A, B,C, D}, que representa o sistema.

A resposta do sistema a uma determinada entrada, partindo de um estado inicial, pode
ser calculada a partir de suas representacoes.

5.9.3 Tarefas

1.

Desenvolva um codigo Octave que obtenha do usuario os coeficientes ay e by, da equacao
de diferenga que define um SLIT, sem restrigoes nas suas quantidades. (0.5 pts)

. Utilizando o codigo desenvolvido no TECS de 2017-1:

e Calcule os valores dos zeros, dos polos e do ganho de transmissao, relativos ao
operador de transferéncia do sistema definido pelo usuério.

e Desenhe o Diagrama de Pélos e Zeros do sistema, conforme especificado no TECS.

(1.0 pts)

. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que calcule o sinal

h[n] usando a funcao filter(), que calcula a resposta do sistema a partir da Forma Direta
II Transposta. (1.0 pts)

. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule as

matrizes A, B, C' e D, no formato definido na Apostila de Teoria como Forma Canonica
III, a partir dos coeficientes fornecidos pelo usuario. (2.0 pts)

TET / UFF



o4

Capitulo 5. Definicao dos trabalhos TEC 2017-1

. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule o sinal

h|n| usando as matrizes A, B, C ¢ D. (1.5 pts)

. Desenvolva um c6digo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere uma figura

contendo trés graficos, organizados matricialmente em trés linhas e uma coluna, tal que:

e O grifico da primeira linha apresente o sinal h[n], calculado pela funcao filter().

e O gréfico da segunda linha apresente o sinal h[n|, calculado pelas matrizes A, B, C
e D.

e O grafico da terceira linha apresente a diferencga entre os sinais h[n| apresentados
nos dois graficos anteriores.

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(1.5 pts)

. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que calcule o erro

absoluto méximo entre as duas formas de calculo de h[n]. (0.5 pts)

. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o c6digo

ao longo do texto. Coloque as listagens dos cddigos desenvolvidos na secdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

5.10 TEC10

5.10.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Tipos de resposta de um SLIT de primeira ordem.

e Objetivo: Trabalhar as diversas decomposi¢oes da resposta de um SLIT de primeira

ordem.

5.10.2 Especificacoes

e A resposta total de um SLIT deinido por uma equagao de diferenga pode ser decomposta

de diversas formas equivalentes.

De acordo com a origem (interna ou externa) da fonte geradora do sinal de saida, tem-se
a seguinte decomposicao: Yiot[n] = Yest[1] + Yent[n]-

De acordo com a solugao da equacao de diferenca, tem-se a seguinte decomposicao:
Ytot[n] = yn[n] + y,[n].

De acordo com as formas de onda geradas na saida, tem-se a seguinte decomposicao:
Yeot[n] = yn[n] + (yp[n] + ye[n]).

De acordo com a imposicao das formas de onda geradas na saida, tem-se a seguinte

decomposicao: Yiot[n] = Ynat[n] + Yor (0]

De acordo com a permanencia do sinal de saida, tem-se a seguinte decomposi¢ao:
Yot [n] = Ytran [n] + Yperm [’I’L}
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5.10.3 Tarefas
Teoria

1. Suponha o sistema S definido por y[n] + a; y[n — 1] + as y[n — 2] = by x[n].
2. Calcule o operador de transferéncia 7'(D) de S, nas seguintes formas:

_ i b DT K 1=z, D™

T(D)= =00 2 _ [, .
Yilo ar D7F M7 (1 —py DY)

(0.5 pts)

3. Decomponha o sistema S na cascata dos subsistemas S7, S5 e S5, definidos respectivamente

—zD1! —2oD-1
por Ty(D) = §=25, To(D) = =253 e Ty(D) = Kp. (0.5 pts)

4. Escreva as equagoes de diferenca dos sistemas Sy, Sy e S3. (0.5 pts)

5. Utilizando as equagdes que definem as respostas homogéneas yy,[n] e as respostas complementares
ye[n| dos sistemas Sy, Sy e S3, verifique quais sdo as condigoes para que tais sistemas sejam
estaveis segundo o Critério BIBO de Estabilidade. Em seguida, indique as condigoes para
que o sistema S seja estdvel segundo o Critério BIBO de Estabilidade. (0.5 pts)

6. Utilizando as equagoes que definem as respostas particulares y,[n] dos sistemas Sy, apresente
a Funcao Resposta em Freqiiéncia Hy((2), associada a cada sistema, onde k = 1,2,3. (0.5

pts)

7. Considere que o sinal z[n] = cos(Qn) é aplicado na entrada do sistema S e calcule a
resposta particular y,[n] em cada um dos sistemas S, Sz e Ss. (0.5 pts)

8. A partir da resposta particular y,[n] do sistema S, para a entrada x[n] = cos(Qon),
apresente a Fungao Resposta em Frequéncia H(£2) do sistema. (1.0 pts)

Pratica

1. Utilizando o cédigo desenvolvido no TECS de 2017-1:

e Obtenha do usuario os coeficientes a; e bg, da equacao de diferenca que define o
sistema S.

e Calcule os valores dos zeros, dos pélos e do ganho de transmissao, relativos ao
operador de transferéncia do sistema definido pelo usuario.

e Desenhe o Diagrama de Pdlos e Zeros do sistema, conforme especificado no TECS.

(1.0 pts)
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2. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que gere uma figura
contendo oito graficos, organizados matricialmente em quatro linhas e duas colunas, tal

que:

Os graficos da primeira coluna representem os médulos das fungoes em questao.
Os gréficos da segunda coluna representem os angulos de fase das func¢oes em questao.
Os graficos da primeira linha representem a fun¢ao H;(f2), do sistema 5.

Os graficos da segunda linha representem a fungao Hs(£2), do sistema Ss.

Os gréficos da terceira linha representem a funcao H3(€2), do sistema Ss.

Os graficos da quarta linha representem a fungao H((2), do sistema S.

No célculo das fungoes, deve ser considerada a faixa —5m < ) < 57 (rad).
(Sugestao: use uma resolugao de AQ = 7/180 rad)

Nos graficos das fungoes, a abscissa deve ser normalizada por 7.

Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(3.0 pts)

Relatorio

1. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos cédigos desenvolvidos na se¢ao Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

5.11 TEC11

Escrever...
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5.12 TEC12

5.12.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Experimentos com a Série de Fourier em Tempo Continuo (CTFS) e com a
Transformada de Fourier em Tempo Continuo (CTFT).

e Objetivo: Trabalhar a composicao de sinais analégicos por meio da Série de Fourier em
Tempo Continuo (CTFES) e da Transformada de Fourier em Tempo Continuo (CTFT).

5.12.2 Especificagoes

e Um sinal analégico peridédico, que obedecga as Condigoes de Dirichlet, pode ser composto
pela Série de Fourier em Tempo Continuo (CTFS).

e Por sua vez, um sinal anal6gico nao peridédico, sem variagoes exponenciais, pode ser
composto pela Transformada de Fourier em Tempo Continuo (CTFET).

e No caso onde o sinal nao periddico é igual ao médulo basico de repeticao do sinal periddico,
existe uma clara relacdo entre a CTFS (na forma exponencial) e a CTFT desses sinais.

5.12.3 Tarefas

Teoria

1. Suponha o sinal analégico peridédico z(t), definido por
A s |t| <Ty
i’(t) - )
0 , TM < ’t‘ < T7F

onde A € R e Tr é o periodo fundamental de Z(t).

2. Calcule a Série de Fourier em Tempo Continuo (CTFS) de Z(t), na forma exponencial.
(1.0 pts)

3. Suponha o sinal analégico nao periédico x(t), definido por
~ T
z(t) , |t <F

x(t) =
0, <]

4. Calcule a Transformada de Fourier em Tempo Continuo (CTFT) de z(t). (1.0 pts)

5. Relacione a CTFS de Z(t) com a CTFT de z(t), a partir dos célculos efetuados. (1.0 pts)
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Pratica
1. Desenvolva um coédigo Octave que obtenha do usuario os parametros A, Ty e Tr, bem
como gere uma figura contendo dois graficos, organizados matricialmente em duas linhas
e uma coluna, tal que:
e O gréfico da primeira linha represente o sinal Z(t).
e O gréfico da segunda linha represente o sinal x(t).
e Para a abscissa, deve ser considerada a faixa [—4 Tr ;4 Tr] (s).
e Para a ordenada, deve ser considerada a faixa [-0.2 A ;1.2 A].
e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(1.0 pts)

2. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo oito graficos, organizados matricialmente em quatro linhas e duas colunas, tal
que:

e Os graficos da primeira coluna representem os modulos dos coeficientes de Fourier
|F| de Z(t).

e Os graficos da segunda coluna representem os angulos de fase dos coeficientes de
Fourier ZF,, de Z(t).

e Os graficos da primeira linha representem os coeficientes F), para Tp, =4 T)y.

e Os graficos da segunda linha representem os coeficientes F,, para T, = 8 T).

e Os graficos da terceira linha representem os coeficientes F), para Tp,, = 16 T),.

e Os graficos da quarta linha representem os coeficientes F), para T, = 32 T);.

e Para a abscissa, que deverd representar a varidvel f (Hz), deve ser considerada a
faixa [—30 fy ;30 f4] (Hz), onde f4 = ﬁ

4

e Para a ordenada do médulo, deve ser considerada a faixa [0 ; [(Fp)4]], onde (Fp)s é 0
coeficiente Fy quando Tp = TF,.

e Para a ordenada do angulo de fase, deve ser considerada a faixa [—180° ; 180°].

e Os valores dos eixos deverdao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(2.0 pts)

3. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que gere uma figura
contendo oito graficos, organizados matricialmente em quatro linhas e duas colunas, tal
que:

e Os graficos da primeira coluna representem os modulos dos coeficientes de Fourier
escalados |TpF,,| de Z(t), superpostos a curva de médulo da Transformada de Fourier
|F(jw)| de z(t).

e Os graficos da segunda coluna representem os angulos de fase dos coeficientes de
Fourier escalados ZTrF,, de &(t), superpostos a curva de dngulo de fase da Transformada
de Fourier ZF(jw) de z(t).
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e Os graficos da primeira linha representem os coeficientes F,, para T, =4 T),.

e Os graficos da segunda linha representem os coeficientes F,, para Tp, = 8 Ty.

e Os graficos da terceira linha representem os coeficientes F, para T, = 16 T)y;.

e Os graficos da quarta linha representem os coeficientes F), para Tp,, = 32 T);.

e Para a abscissa, que deverd representar a varidvel f (Hz), deve ser considerada a
faixa [—30 f4 ;30 f4] (Hz), onde f; = TLFZL

e Para a ordenada do médulo, deve ser considerada a faixa [0 ; |1, (Fp)4|], onde (Fp)4
¢ o coeficiente Fjy quando Tr = TF,.

e Para a ordenada do angulo de fase, deve ser considerada a faixa [—180° ; 1807].

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas

consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(2.0 pts)

Relatorio

1.

Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢ao Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

5.13 TEC13

5.13.1 Definicoes

Tempo de execugao: 1 semana.

Titulo: Experimentos envolvendo Séries, Telescopagem de uma série, Fenomeno de Gibbs,
Série de Fourier em Tempo Continuo (CTFS) e Série de Fourier em Tempo Discreto

(DTFS).

Objetivo: Trabalhar o efeito provocado pela telescopagem de uma série na composicao de
sinais.

5.13.2 Especificagoes

Por defini¢do, uma série é um somatoério com uma quantidade infinita de termos.
A telescopagem de uma série é a imposicao de um limite finito no calculo da série.
Claramente, a telescopagem acarreta um erro de aproximacao no céalculo da série.

A telescopagem de uma série causa a perda das componentes de alta freqiiéncia. Isso
provoca um efeito tipico em sinais que possuem descontinuidades e/ou alteragdes bruscas
na sua taxa de variacdo. Esse efeito é conhecido como Fenémeno de Gibbs e produz
oscilagoes no entorno de tais pontos, no sinal aproximado.

Um sinal analégico peridédico, que obedeca as Condigoes de Dirichlet, pode ser composto
pela Série de Fourier em Tempo Continuo (CTFS).
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e A CTFS é realmente uma série, uma vez que é um somatoério de comprimento infinito.
Portanto, qualquer tentativa de calculo da CTFS acarretara um erro de aproximacao e o
surgimento do Fenémeno de Gibbs.

e Por sua vez, um sinal discreto periédico pode ser composto pela Série de Fourier em
Tempo Discreto (DTFS).

e Os componentes da DTFS formam um sinal de comprimento infinito, dado que ele é
periédico. Porém, a DTFS é um somatério de comprimento finito. Logo, o célculo da
DTES é livre de erro de aproximacao e do Fenomeno de Gibbs.

5.13.3 Tarefas
Teoria
1. Suponha o sinal analdgico periédico Z(t), definido por

A |t|<TM

Y

0, Tu<lt|<ie
onde A € R e T é o periodo fundamental de Z(t).

2. Calcule a Série de Fourier em Tempo Continuo (CTFS) de Z(¢), na forma exponencial.
(1.0 pts)

3. Suponha o sinal discreto periédico Z[n|, definido por
A | |n| < Ny
0 , Ny <|n|] < (Np— Ny)
onde A € R, N é o periodo fundamental de Z[n] e Np > (2N + 1).

4. Calcule a Série de Fourier em Tempo Discreto (DTFS) de Z[n]. (1.0 pts)

Pratica

1. Desenvolva um cédigo Octave que obtenha do usuario os parametros A, Ty e Tr, bem
como gere uma figura contendo oito graficos, organizados matricialmente em quatro linhas
e duas colunas, tal que:

e Todos os graficos apresentem uma superposigdo do sinal original Z(¢) com o sinal
aproximado pela CTFS Z(t), com limites L.

e Os gréaficos da primeira coluna representem a aproximagao com um limite impar.

e Os graficos da segunda coluna representem a aproximacao com um limite par.

e Os gréaficos da primeira linha representem a aproximagao com L., = +1 e L., = £2.

e Os graficos da segunda linha representem a aproximacao com L., = £3 e L., = +4.

e Os graficos da terceira linha representem a aproximacgao com L., = £7 e L., = £8.

e Os graficos da quarta linha representem a aproximagao com L., = £15e L., = £16.
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e Para a abscissa, deve ser considerada a faixa [—TTF ; TTF]
e Para a ordenada, deve ser considerada a faixa [—0.2 A ;1.2 A].

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(3.0 pts)

2. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo oito graficos, organizados matricialmente em quatro linhas e duas colunas, tal
que:

e Para todos os gréficos, (2Ny +1) =9 e Np = 17.

e Todos os gréficos apresentem o sinal aproximado pela DTFS % [n], com limites +L.
e Os graficos da primeira linha representem a aproximagao com L., = £1 e L., = £5.
e Os graficos da segunda linha representem a aproximacao com L., = £2 e L., = £6.
e Os graficos da terceira linha representem a aproximacao com L., = +3 e L., = £T.
e Os graficos da quarta linha representem a aproximagao com L., = +4 e L., = %8.
e Para a abscissa, deve ser considerada a faixa [—2.5 Np ;2.5 Np].

e Para a ordenada, deve ser considerada a faixa [—0.2 A ;1.2 A].

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(3.0 pts)

Relatodrio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos cédigos desenvolvidos na secdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

5.14 TEC14

5.14.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Experimentos com a Série de Fourier em Tempo Discreto (DTFEFS) e com a
Transformada de Fourier em Tempo Discreto (DTFT).

e Objetivo: Trabalhar a composicao de sinais discretos por meio da Série de Fourier em

Tempo Discreto (DTFS) e da Transformada de Fourier em Tempo Discreto (DTET).

5.14.2 Especificagoes

e Um sinal discreto periddico pode ser composto pela Série de Fourier em Tempo Discreto
(DTFS).
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e Por sua vez, um sinal discreto nao peridédico, sem variacdes exponenciais, pode ser
composto pela Transformada de Fourier em Tempo Discreto (DTFT).

e No caso onde o sinal ndo periédico € igual ao médulo basico de repeticao do sinal periddico,
existe uma clara relacao entre a DTFEFS e a DTFT desses sinais.

5.14.3 Tarefas
Teoria

1. Suponha o sinal discreto periédico Z[n], definido por

onde A € R, N é o periodo fundamental de Z[n] e Np > (2N + 1).
2. Calcule a Série de Fourier em Tempo Discreto (DTFS) de Z[n]. (1.0 pts)

3. Suponha o sinal discreto nao periédico x[n|, definido por

z[n] , n< Ny
x[n] =
0, n>Ny

4. Calcule a Transformada de Fourier em Tempo Discreto (DTFT) de z[n]. (1.0 pts)

5. Relacione a DTFS de Z[n] com a DTFT de x[n], a partir dos célculos efetuados. (1.0 pts)

Pratica
1. Desenvolva um cédigo Octave que obtenha do usuario os parametros A, Ny, e Np, bem
como gere uma figura contendo dois graficos, organizados matricialmente em duas linhas
e uma coluna, tal que:
e O grafico da primeira linha represente o sinal Z[n].
e O gréfico da segunda linha represente o sinal z[n].
e Para a abscissa, deve ser considerada a faixa [—4 Ng ;4 Np].
e Para a ordenada, deve ser considerada a faixa [-0.2 A ;1.2 A].
e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(1.0 pts)

2. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que gere uma figura
contendo oito graficos, organizados matricialmente em quatro linhas e duas colunas, tal
que:

e Para todos os casos, (2N + 1) = 5.

e Os gréficos da primeira coluna representem os médulos dos coeficientes de Fourier
| X [k]| de Z[n].
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e Os graficos da segunda coluna representem os angulos de fase dos coeficientes de

Fourier ZX[k] de Z[n)].
e Os gréficos da primeira linha representem os coeficientes X[k] para Np,, = 10.
e Os grificos da segunda linha representem os coeficientes X [k] para Np,, = 20.
e Os grificos da terceira linha representem os coeficientes X [k] para Ng,, = 40.
e Os gréficos da quarta linha representem os coeficientes X [k] para Ng,, = 80.

e Para a abscissa, que deverd representar a variavel continua €2, = %, deve ser
considerada a faixa [—3 ;3].

e Para a ordenada do médulo, deve ser considerada a faixa [0 ; | X10[0][], onde X14[0]
¢ o coeficiente X[0] quando Np = Np,,.

e Para a ordenada do angulo de fase, deve ser considerada a faixa [—180° ; 1807].
e Os valores dos eixos deverdao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(2.0 pts)

3. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo oito graficos, organizados matricialmente em quatro linhas e duas colunas, tal
que:

e Os gréficos da primeira coluna representem os moédulos dos coeficientes de Fourier
escalados |NpX|[k]| de Z[n], superpostos & curva de mddulo da Transformada de
Fourier | X (/)| de x[n).

e Os graficos da segunda coluna representem os angulos de fase dos coeficientes de
Fourier escalados ZNp X [k] de Z[n], superpostos a curva de angulo de fase da Transformada
de Fourier /X (/) de z[n).

e Os grificos da primeira linha representem os coeficientes X [k] para Ng,, = 10.
e Os gréficos da segunda linha representem os coeficientes X [k] para Ng,, = 20.
e Os gréficos da terceira linha representem os coeficientes X [k] para Ng,, = 40.
e Os grificos da quarta linha representem os coeficientes X [k] para Ng,, = 80.

e Para a abscissa, que deverd representar a variavel continua €2, = %, deve ser
considerada a faixa [—3 ;3].

e Para a ordenada do médulo, deve ser considerada a faixa [0 ;[N Fi0X10[0]]], onde
X10[0] é o coeficiente X |[0] quando Np = Np,.

e Para a ordenada do angulo de fase, deve ser considerada a faixa [—180° ; 180°].

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(2.0 pts)

Relatdrio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cddigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsecoes. (2.0 pts)
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5.15 TEC15

5.15.1 Definigoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Comparacao dos efeitos causados por filtros discretos causais e nao causais.

e Objetivo: Verificar as diferencas nos efeitos causados por filtros discretos causais e nao

causais sobre sinais unidimensionais e bidimensionais.

5.15.2 Especificagoes

e Em sistemas discretos que trabalham efetivamente em modo online, nao é possivel que

se implementem equacoes de diferenga nao causais, pelo simples fato de que as amostras
futuras ainda nao se encontram a disposi¢ao para o processamento.

Uma solu¢ao comumente adotada nesses casos ¢ a adigdo de uma linha de retardo com uma
profundidade suficiente para que se obtenha a quantidade de amostras futuras requerida.
Porém, na realidade, essa solugao se utiliza de um armazenamento de dados (temporario)
e adiciona uma laténcia ao sistema.

Outros dois casos onde é possivel implementar sistemas discretos nao causais sao os
seguintes:

— Sistemas online onde o tempo de processamento é muito menor do que as variagoes
encontradas no sistema.

— Sistemas offline.

Nesses casos, também ¢ realizado um armazenamento de dados, que é temporario no
primeiro caso e permanente no segundo.

Uma vez que as implementacoes adotadas para sistemas discretos nao causais se utilizam
de armazenamento de dados, pode-se até mesmo dizer que, em esséncia, nao existe
processamento nao causal. Isso porque as amostras passadas e futuras, em relagdo a
um determinado valor de indice, ja existem e estao armazenadas. Portanto, o problema
torna-se puramente o enderecamento dos dados.

Por outro lado, sistemas causais e nao causais produzem efeitos diferentes sobre os seus
sinais de saida. Esses efeitos podem envolver tanto deslocamentos da resposta quanto
mudangcas no seu formato.

5.15.3 Tarefas

Teoria

1. Suponha o sistema discreto unidimensional conhecido por Filtro de Média Moével.

2. Na sua versao causal, ele pode ser descrito por

velol = oy 2 74

onde x[n] e yo[n] respectivamente representam a sua saida e a sua entrada.
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10.

11.

12.

13.

14.

Calcule a resposta ao impulso h¢[n] de tal sistema. (0.25 pts)
Calcule Resposta em Freqiiéncia Ho(e/?) de tal sistema. (0.25 pts)

Na sua versao nao causal, ele pode ser descrito por

1 Nw

yncln] = ( x[n —k] .

onde x[n] e ync[n| respectivamente representam a sua saida e a sua entrada.
Calcule a resposta ao impulso hye([n] de tal sistema. (0.25 pts)

Calcule Resposta em Freqiiéncia Hyc(e/) de tal sistema. (0.25 pts)
Compare as respostas ho[n] e hycln]. (0.125 pts)

Compare as Respostas em Freqiiéncia Ho(e/) e Hyo(e?). (0.125 pts)

Considere o sinal py, Ny [72], unidimensional, discreto, ndo periédico e definido por

1 , Np—Nx <n<Np+ Nx

DPNpNx [n] = )
0 , caso contrario

onde Np > Nx.

Considere a matriz M|l c|, onde [ e ¢ respectivamente representam os indices de suas
linhas e colunas. Suponha que as linhas de M|[l, ¢| sdo definidas por

0 ) 1§l§(LW1_1>
Mll,c]=1% 1 , Lw, <1< Ly, ;

0, (Luy,+1)<I<Ly
onde 1 < Ly, < Ly, < Ly, e que as colunas de M|l, ¢] sdo definidas por

0 s 1§C§<CW1—1)
Mll,cJ]=1 1 , Cw, <c<Cyw, ;

0 , (CW2+1)§C§CM
onde 1 < Cy, < Cy, < Cyy.

Suponha que M|[l,c] é a entrada de um sistema discreto bidimensional, com resposta a
entrada calculada por ye|[l, c] = h[l, c] * M[l, c], onde h[l, c] é a resposta ao impulso do
sistema.

Considere que as linhas e as colunas de uma matriz M|[l, ¢| sdo sinais unidimensionais.
Suponha que as respostas ao impulso hy[l, ¢|, h.[l, c] e h[l, c], sao respectivamente aplicadas
nas linhas, nas colunas e nas linhas e colunas de M|, ¢]. Considere que h;[l, c] é equiva-
lente & aplicacao de hy|l, c| e de h.[l, c].

Apods a elaboragao dos célculos e dos graficos descritos a seguir, classifique o tipo de
seletividade em freqiiéncia apresentado por He (/) e Hyc(e7%), em relacido aos tipos
bésicos (passa-baixas, passa-altas, passa-faixa, rejeita-faixa). (0.25 pts)
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Pratica (calculos)

1. Desenvolva um codigo Octave que obtenha do usuario os seguintes parametos: Ny, Np,
NXa LW17 LW27 LM7 C(VV17 CWza € CVM

2. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que calcule a
Resposta em Freqiiéncia Ho(e'?) e a Resposta em Freqiiéncia Hyc(e?).
(Sugestao: use uma resolugao de AQ = 7/500 rad) (0.5 pts)

3. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que calcule a
resposta & entrada Yent,[n] = he[n] * pn,ny[n] do sistema causal e a resposta a entrada
Yentne In] = hne[n] * py,ny [n] do sistema ndo causal, empregando a fun¢do conv() em
ambos os casos. (0.5 pts)

4. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que calcule a
resposta a entrada Yene. [n] = he[n] * pn,, Ny, (1] do sistema causal e a resposta a entrada
Yentne In] = hne[n] * pay, vy, (7] do sistema ndo causal, empregando a fungao conv() em
ambos os casos e Ny = % (0.5 pts)

5. Considere hy,[l,c] = heo[l, ] = heln] € hiyoll, ] = heye [l €] = haeln).

6. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que calcule a
resposta & entrada Yene. [l, ¢] = hi[l, c] * M|l c] do sistema causal e a resposta a entrada
Yentnells €] = hiye|l, ] * M[L, c] do sistema nao causal, empregando a fun¢do conv2() em
ambos os casos. (0.5 pts)

7. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que calcule a
resposta a entrada Yent [l, ¢] = heo[l, ¢] * M|, ¢] do sistema causal e a resposta & entrada
Yentnells €] = henell, ¢ * ML, c] do sistema ndo causal, empregando a fun¢do conv2() em
ambos os casos. (0.5 pts)

8. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que calcule a
resposta a entrada Yene [, ¢| = hue.[l, ¢] * M, ¢] do sistema causal e a resposta a entrada
Yentne s €] = Pueye |l €] * M|, ] do sistema ndo causal, empregando a fungao conv2() em
ambos os casos. (0.5 pts)
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Préatica (gréaficos)

1. Para a elaboragdo dos graficos descritos a seguir, considere 0 < n < 180, Ny = 15,

Np = 91, Ny = 10, Ly, = 81, Ly, = 101, Ly = 181, Cy, = 81, Cy, = 101, e
Ch = 181.

2. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo quatro gréaficos, organizados matricialmente em duas linhas e duas colunas, tal

que:
e Os gréficos da primeira coluna representem a Resposta em Freqiiéncia He(e/?).
e Os gréficos da segunda coluna representem a Resposta em Freqiiéncia Hyc(e’*).
e Os graficos da primeira linha representem os médulos das fungoes.
e Os graficos da segunda linha representem os angulos de fase das fungoes.
e Para a abscissa, que deverd representar a variavel continua €2, = %, deve ser
considerada a faixa [—1 ;1].
e Para a ordenada do modulo, deve ser considerada a faixa [0 ; |H(e?)[],
onde H(e’®) = max{Hc(e?°), Hyc(e°)}.
e Para a ordenada do angulo de fase, deve ser considerada a faixa [—200° ;200°].
e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.
(0.5 pts)

3. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo seis graficos, organizados matricialmente em trés linhas e duas colunas, tal que:

Todos os graficos sejam relativos ao sistema causal.

Os gréficos da primeira coluna sejam relativos a entrada py, vy [1].

Os gréficos da segunda coluna sejam relativos a entrada py,, n,,[7].

Os graficos da primeira linha representem a resposta ao impulso do sistema.
Os graficos da segunda linha representem o sinal de entrada.

Os graficos da terceira linha representem o sinal de saida do sistema relaxado.
Para a abscissa, deve ser considerada a faixa —Ny <n < (Cy — 1).

Para as ordenadas, deve ser considerada a faixa [-0.1 A ;1.1 A}, onde A é o valor
maximo do sinal em questao.

Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(1.0 pts)

4. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo seis graficos, organizados matricialmente em trés linhas e duas colunas, tal que:

Todos os graficos sejam relativos ao sistema nao causal.

Os graficos da primeira coluna sejam relativos a entrada py,n, [n].
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Os graficos da segunda coluna sejam relativos a entrada p,,n,, [1]-

Os graficos da primeira linha representem a resposta ao impulso do sistema.
Os graficos da segunda linha representem o sinal de entrada.

Os graficos da terceira linha representem o sinal de saida do sistema relaxado.
Para a abscissa, deve ser considerada a faixa —Ny <n < (Cyy — 1).

Para as ordenadas, deve ser considerada a faixa [—0.1 A ;1.1 A], onde A é o valor
maximo do sinal em questao.

Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(1.0 pts)

. Desenvolva um c6digo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere uma figura

contendo quatro graficos, organizados matricialmente em duas linhas e duas colunas, tal

que:

Todos os graficos sejam relativos ao sistema causal.
O grafico da primeira linha e da primeira coluna seja a imagem relativa a matriz
MI|l, ¢] original.

O grafico da primeira linha e da segunda coluna seja a imagem relativa a saida
Yente |l €] = hep|l, ] x ML, c].

O gréfico da segunda linha e da primeira coluna seja a imagem relativa a saida
Yente |l €] = ML, c] x ML, c].

O grafico da segunda linha e da segunda coluna seja a imagem relativa a saida
Yente [l €] = hueg [, ] * ML, c].

Devem ser consideradas as faixas 1 << Ly el <ec <.

A area visivel dos graficos deve estar alinhada com as bordas das imagens.

(1.0 pts)

. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura

contendo quatro graficos, organizados matricialmente em duas linhas e duas colunas, tal

que:

Todos os graficos sejam relativos ao sistema nao causal.

O grafico da primeira linha e da primeira coluna seja a imagem relativa a matriz
M]l, c] original.

O grafico da primeira linha e da segunda coluna seja a imagem relativa a saida
Yentne |l €] = henell, c] % ML, c].

O gréfico da segunda linha e da primeira coluna seja a imagem relativa a saida
Yentnell, €] = huyell, ] * ML, c].

O gréafico da segunda linha e da segunda coluna seja a imagem relativa a saida
Yentye |l €] = Rieye |l ¢ % ML, c].

Devem ser consideradas as faixas 1 <[ < Ly el <c < Cy.

A area visivel dos graficos deve estar alinhada com as bordas das imagens.

(1.0 pts)
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Relatoério

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos cédigos desenvolvidos na secdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (1.0 pts)
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Capitulo 6

Definicao dos trabalhos TEC 2017-2

6.1 TEC1

Realizar o TEC1-BM.

6.2 TEC2

Realizar o TEC1-BC.

6.3 TEC3

Realizar o TEC2-BC.

6.4 TEC4

6.4.1 Definicoes
e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Elaboracao de graficos de fungoes unidimensionais.
e Objetivo: Elaborar graficos de fungoes unidimensionais e organiza-los de diferentes

formas.

6.4.2 Especificacoes

e Uma linha de retardo com derivagbes é um sistema com uma entrada z[n] e diversas
saidas yx[n], formado por um conjunto de atrasadores unitdrios (D~') conectados em
cascata. As derivagoes podem ser formadas pela prépria entrada (yo[n]) e pelas saidas
dos atrasadores (yg[n], k > 0).

e Um sistema downsampler (| L) realiza uma reamostragem no seu sinal de entrada z[n],
gerando um sinal de saida y[n| = z[L n].

e Suponha que um sinal p[n| periédico, com periodo fundamental Ny, é aplicado a uma
linha de retardo com N derivagoes, gerando os sinais di[n], para 0 < k < (N; — 1).
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Em seguida, cada seqiiéncia di[n] é utilizada como entrada em um sistema downsampler
(4 L), com fator de downsampling L = Ny, gerando as seqliéncias ci[n].

6.4.3 Tarefas

Teoria

1.

2.

Calcule a relagao funcional di[n] = fi(k,p[n]).
Calcule a relagao funcional cx[n] = fo(di[n]).
Calcule a relagao funcional cx[n] = f5(k, p[n]).

Baseado nas relagoes funcionais calculadas, relate o tipo das seqiiéncias c[n].

(1.0 pts)

Pratica

1.

2.

Suponha um sinal discreto periédico, definido por p[n].

Desenvolva um cédigo Octave que obtenha do usuario o valor do periodo fundamental Ny
de p[n], tal que Ny € N*. (0.5 pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que obtenha do
usudrio os valores N; e Ny da faixa de visualizacdo de sinais n = [Np; Ny], tal que
Ny > Np € Z. (1.0 pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule os
valores de um tnico periodo fundamental p[n], usando a fun¢ao rand(-). (0.5 pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo o grafico p[n] x n, de tal forma que:
e Apresente valores apenas na faixa de visualizacdo dada por n = [Ny ; Ny|.
e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(1.0 pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo até 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, devera ser gerado um grafico, referente ao sinal dy[n].

e Na segunda linha, devera ser gerado um grafico, referente ao sinal d;[n].

e Na terceira linha, devera ser gerado um grafico, referente ao sinal dy[n].

e Na quarta linha, deverd ser gerado um gréfico, referente ao sinal ds[n].

e Cada uma das curvas di[n]| deverd possuir uma cor diferente das demais.

e Apresente valores apenas na faixa de visualizagdo dada por n = [Ny ; Ny|.

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.
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(2.0 pts)

7. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que gere uma figura
contendo até 4 gréaficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, deverd ser gerado um grafico, referente ao sinal ¢q[n].
e Na segunda linha, devera ser gerado um grafico, referente ao sinal ¢;[n].
e Na terceira linha, deverd ser gerado um gréfico, referente ao sinal ca[n].
e Na quarta linha, deverd ser gerado um gréfico, referente ao sinal c3[n].

e Cada uma das curvas cg[n| devera possuir uma cor diferente das demais, as quais
deverao ser iguais as cores dos sinais di[n| para os mesmos valores de k.

e Apresente valores apenas na faixa de visualizagao dada por n = [Ny; Ny|.

e Os valores dos eixos deverdao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(2.0 pts)

Relatorio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cddigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

6.5 TEC5

6.5.1 Definicoes
e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Operador de transferéncia e conexoes de sistemas.
e Objetivo: Calculo de operador de transferéncia, de equagao de diferenca e de resposta ao

impulso, relacionados com as conexoes de sistemas.

6.5.2 Especificagoes

e Um operador de transferéncia 7'(D) é uma forma alternativa para se representar uma
equacgao de diferenca, utilizando-se uma notagao operacional. Assim, empregando-se o
operador deslocamento unitario, definido por

D* {v[n]} = (D7*) vn] = v[n — k],

a equagao de diferenca

y[n] = Z(—ak) yln — k| + Z b x[n — k|

k=1 k=0

pode ser representada por
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onde
T(D) = (2t D7)
(1+ 50, ax D)
é o operador de transferéncia associado a ela.

e Um sistema genérico pode ser modelado por meio da interconexao de subsistemas. No
tocante ao operador de transferéncia, isso representa uma composicao funcional baseada
nos operadores dos subsistemas.

e Supondo-se a composicao de um sistema por meio da conexao em cascata de subsistemas,

isso representa a formacao do seu operador de transferéncia por meio da multiplicacao
dos operadores dos subsistemas, tal que

T(D) = Ty(D) To(D) - -- Tyy(D) .

Para facilitar a manipulagdo funcional nesses arranjos, é comum que os operadores de
transferéncia sejam representados por meio de uma fatoragao polinomial do tipo

P(D)=cy+ci D7 +e; D4+ ey D™V = co(L=r D7) (1=12D7") -+ (L=ryy D7) .

6.5.3 Tarefas

Teoria

1.

Suponha a composic¢ao do sistema genérico S por meio da conexao em cascata dos sistemas
Sl, SQ € Sg.

Suponha que S; é definido por

2
Z alk —|— Zblk n — s

k=1

onde
a1 = [a1,a1,a1,] = [1.000000 0.300000 0.020000]

by = [b1,by,b1,b1,b1,] = [1.00000 0.50000 0.50000 0.54000 0.12240] .

. Suponha que S; ¢ definido por

wln] =Y (—ag,) w k] + Zbgk v[n — k|,

onde
as = [ag, a9, as,] = [1.00000 0.70000 0.12000]

by = [bagba, ba,ba,b,] = [1.000000  — 0.100000 — 0.050000 0.207000 0.041000] .
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4. Suponha que S3 é definido por
2 4
ylnl = > _(—as,) yln — k] + > bs, win — k],
k=1 k=0

onde
as = |ag,as, a3,] = [1.00000 1.10000 0.30000]

bs = [bs, b3, bs,b3,b3,] = [1.000000 — 1.100000 —0.110000 0.261000 0.026000] .
5. Calcule o operador de transferéncia Ty (D) de cada subsistema S, para k = {1,2, 3}.
(1.5 pts)
6. Calcule o operador de transferéncia 7'(D) do sistema S. (1.5 pts)
7. Calcule a equagao de diferenga do sistema S. (0.5 pts)

8. Calcule a resposta ao impulso h[n| do sistema S. (0.5 pts)

Pratica
1. Desenvolva um codigo Octave que, empregando a fungao roots(.), calcule, para cada

operador de transferéncia, a constante de ganho Kr, os zeros e os p6los. (1.0 pts)

2. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Cada gréfico serd referente a um Diagrama de Pdlos e Zeros (DPZ), contendo a
constante de ganho K7 escrita em alguma parte do grafico, os zeros representados
pelo simbolo ‘O’ e os polos representados pelo simbolo ‘X

e Na primeira linha e primeira coluna, devera ser apresentado o DPZ de T1(D).

e Na primeira linha e segunda coluna, devera ser apresentado o DPZ de Ty(D).

e Na segunda linha e primeira coluna, devera ser apresentado o DPZ de T3(D).

e Na segunda linha e segunda coluna, deverd ser apresentado o DPZ de T'(D).

e Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.
(2.0 pts)

3. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 1 grafico, de tal forma que:

e O grafico deve apresentar a resposta ao impulso h[n] de S.

e O grafico deve ter seus eixos identificados e deve possuir um titulo.

(1.0 pts)

Relatdrio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cddigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢gdo Anexos,
adequadamente formatadas e organizadas em subsecoes. (2.0 pts)
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6.6 TECG6

6.6.1 Definicoes

Tempo de execugao: 1 semana.
Titulo: Calculo da resposta a entrada de um SLIT.

Objetivo: Célculo da resposta a entrada de um SLIT por meio de mecanismos diferentes
e comparacao dos resultados.

6.6.2 Especificagoes

Um SLIT definido por uma equacao de diferenca pode ser descrito de diversas formas, tais
como: resposta ao impulso, equacgao de diferenga, operador de transferéncia, equagoes de
estado e diagrama de sistema.

Tais formas podem ser utilizadas para o calculo da resposta total do sistema.

Por exemplo, dadas a equacao de diferenca

N L
yln] =D (—ar) yln — k] + Y by rln — k] | (6.1)
k=1 k=0
as condigoes iniciais y[—1],y[—2], - - - ,y[—N] e a entrada r[n] = f[n] u[n], pode-se calcular

a resposta y[n|, para n > 0, por simples iteragao.

A partir da Equagao (6.1)), podem-se obter outras equagoes que definem o sistema,
diretamente por manipulacao algébrica ou com a ajuda do diagrama de sistema.

Por exemplo, podem-se obter as equacoes de estado

xn+1 = A-z[n]+ B-rn]
- , (62)
yln] = C-x[n|+ D -r[n|
que, com o estado inicial [0] e a entrada r[n] = f[n| u[n], também podem ser usadas

para calcular a resposta y[n], para n > 0, por sua simples itera¢do ou por meio da sua
solucao, dada por

yln] = { C - z[0]+ D - r[0] ., n=0 (6.3)

C-A"-z0]+C- -2\ VAR Bk +D-r[n] , n>0

6.6.3 Tarefas

Teoria

1.

2.

Considere L < N na Equagao (6.1)),

Apresente a realizagdo do SLIT definido pela Equagio (6.1)), por meio de diagrama de
blocos, nas seguintes formas: Forma Direta I (FDI), Forma Direta I Transposta (FDI-T),
Forma Direta II (FDII), Forma Direta II Transposta (FDII-T). (0.5 pts)

AS.V.
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3. A partir da FDII-T, calcule as matrizes A, B, C e D, da Equacao [6.2], com a matriz
A na forma companheira III (conforme a notagao da Apostila de Teoria). Calcule ainda,
para esse caso, o vetor de condigoes iniciais x[0]. (0.5 pts)

4. Estude a funcao filter(-) dos aplicativos Octave e Matlab, identificando a estrutura a ela
associada.

Pratica
1. Desenvolva um cédigo Octave que obtenha do usuario os seguintes dados:

e Os coeficientes ay, e by.
e As condigbes iniciais y[—k].
e A entrada r[n| = f[n] u[n], para n > 0.

Realize um politica de tratamento de dados e interaja com o usuario em caso de erro na
entrada de dados. (0.5 pts)

2. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que calcule a
resposta a entrada ye,;[n|, para n > 0, empregando as seguintes formas de calculo:
e Equacao de diferenca.
e Fungao filter(:).

e Equagoes de estado.
Compare numericamente os resultados. (2.0 pts)

3. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 3 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, deverd ser apresentada a resposta a entrada ye,;[n], calculada por
meio da equagao de diferenca.

e Na segunda linha, devera ser apresentada a resposta a entrada y.,;[n], calculada por
meio da fungao filter(:).

e Na terceira linha, deverd ser apresentada a resposta a entrada y.,;[n], calculada por
meio das equagoes de estado.

e Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.
(1.0 pts)

4. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que calcule a
resposta ao estado y.s[n], para n > 0, empregando as seguintes formas de calculo:

e Funcao filter().

e Equagoes de estado.
Compare numericamente os resultados. (2.0 pts)

5. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 2 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
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e Na primeira linha, deverd ser apresentada a resposta ao estado y.s[n], calculada por
meio da fungao filter(:).

e Na segunda linha, devera ser apresentada a resposta ao estado yes[n|, calculada por
meio das equacoes de estado.

e Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.
(1.0 pts)

6. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que gere uma figura
contendo 3 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
e Na primeira linha, deverd ser apresentada a resposta ao estado yes[n].
e Na segunda linha, devera ser apresentada a resposta a entrada ye,[n].
e Na terceira linha, devera ser apresentada a resposta completa y[n].

e Todos os graficos devem ser apresentados com as mesmas faixas, para a abscissa e
para a ordenada.

Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.

(0.5 pts)

Relatoério

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
adequadamente formatadas e organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

6.7 TECT

6.7.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo:
Respostas de um SLIT: solucao da equagao homogénea e andlise de estabilidade.

e Objetivo:
Calculo da solugao da equacao homogénea de um SLIT de ordem 1 e analise de estabili-
dade, a partir das diversas formas que a solucao pode assumir em funcao da posicao do
poélo do operador de transferéncia do sistema.

6.7.2 Especificagoes
e Suponha o SLIT SISO definido por

yln] = ;(—ak) yln — k] + ]; b v[n — k] | (6.4)
dadas as condigoes iniciais y[—1], y[—2],- -+ ,y[—N] e a entrada r[n| = f[n] u[n].

AS.V.
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e Quando r[n] = 0, pode-se calcular a solugao da equagao homogénea (y,[n]) ou a resposta
ao estado do sistema (y.st[n]), a partir das condigoes iniciais.

e Para um SLIT de ordem 1, definido por N =1 e L = 0, pode-se mostrar que
Yeot [N |ynj—0 = Yn[n] = Year[n] = [y[=1] (=ar)] (=a2)" uln] = y[0] (—=a1)" u[n]

onde y[—1] é uma dada condigao inicial.

6.7.3 Tarefas
Teoria

1. Considere o sistema S, definido pela Equagao (6.4]), com N =1e L =0.

2. Apresente o operador de transferéncia de S, na forma

L (1-=D™)
Tc(D) = K .
o(D) “IL (1—-pD)

3. Discuta a estabilidade de S, em funcao da posigdo do pélo de T'(D) de S. (0.5 pts)

Pratica
1. Suponha os seis sistemas definidos por b= [bg, by | =[1, 0]ea=[ay, a1 | =1, a1 ],

[
onde a1 = [ (—1.5), (1), (=0.5), (0.5), (1), (1.5) ] e y[—1] = 3.

2. Desenvolva um cédigo Octave que calcule a triade (z, p, k) e o valor inicial y[0], para cada
sistema. (1.0 pts)

3. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 6 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Cada gréfico sera referente a um Diagrama de Pdlos e Zeros (DPZ), contendo a
constante de ganho K escrita em alguma parte do grafico, os zeros representados
pelo simbolo ‘O’ e os pdlos representados pelo simbolo ‘X

e Na primeira linha e primeira coluna, devera ser apresentado o DPZ de T7(D).
e Na primeira linha e segunda coluna, devera ser apresentado o DPZ de T5(D).
e Na primeira linha e terceira coluna, deverd ser apresentado o DPZ de T5(D).
e Na segunda linha e primeira coluna, devera ser apresentado o DPZ de Tg(D).
e Na segunda linha e segunda coluna, deverd ser apresentado o DPZ de T5(D).

e Na segunda linha e terceira coluna, devera ser apresentado o DPZ de Ty (D).

e Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.
(3.0 pts)

4. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule y,[n] =
Yest|n], onde 0 < n < 20, para cada sistema. (1.0 pts)
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5. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que gere uma figura
contendo 6 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Cada grafico sera referente a uma resposta y,[n] = yes[n].

e Na primeira linha e primeira coluna, devera ser apresentada a resposta do sistema
Si.

e Na primeira linha e segunda coluna, devera ser apresentada a resposta do sistema
Ss.

e Na primeira linha e terceira coluna, devera ser apresentada a resposta do sistema
Ss.

e Na segunda linha e primeira coluna, devera ser apresentada a resposta do sistema

Se.

e Na segunda linha e segunda coluna, devera ser apresentada a resposta do sistema

S.
e Na segunda linha e terceira coluna, devera ser apresentada a resposta do sistema 5j.

e Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.
(2.0 pts)

6. Verifique a estabilidade prevista na parte tedrica. (0.5 pts)

Relatodrio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na segao Anexos,
adequadamente formatadas e organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

6.8 TECS

6.8.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Decomposicao de sistemas e resposta ao estado de um SLIT de ordem 2.
e Objetivo: Calculo da resposta ao estado de um SLIT de ordem 2, a partir das respostas

de SLITs de ordem 1.

6.8.2 Especificacoes
e Suponha o SLIT SISO definido por

ylnl = S (-au) gl — K+ 3 b vl — 4], (©5)
dadas as condigoes iniciais y[—1], y[—2],- -+ ,y[—N] e a entrada r[n| = f[n] u[n].

AS.V.
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e Para um SLIT de ordem 1, definido por N =1 e L = 0, pode-se resolver a sua equagao

de diferenca no dominio da variavel n, encontrando-se uma forma fechada para a sua
resposta, de tal forma que

Ytot [TL] = Yn [n] + Yr [n] = Yest [TL] + Yent [TL] .

e A resposta de um SLIT de ordem 2 pode ser calculada por meio da sua decomposi¢ao em

sistemas de ordem menor, seguida da combinacao das respostas de tais sistemas.

6.8.3 Tarefas

Teoria

1.

Considere o sistema S, definido pela Equacao (6.5), com N =2 e L = 0.

Considerando que S possua poélos reais e diferentes, apresente o operador de transferéncia
de S, na forma

I (1-aD")
IL (1=pD™)

Te(D) = Ko

(0.25 pts)

. Decomponha T¢ (D) em uma cascata de trés operadores, tal que

Te(D) = Ko Ty(D) Ty(D) .
(0.25 pts)

Calcule a resposta ao estado de S, baseando-se nas respostas do arranjo em cascata.

(1.0 pts)

Considerando que S possua poélos reais e diferentes, apresente o operador de transferéncia
de S, na forma

s [ ]|

(0.25 pts)

. Decomponha Tp(D) em uma combinagio de trés operadores, tal que

Tp(D) = Kp [T5(D) + Ty(D)] .
(0.25 pts)

Calcule a resposta ao estado de .S, baseando-se nas respostas do arranjo em paralelo.

(1.0 pts)
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Pratica

1.

Suponha os sistema S definido por b = [ by, by, bo | =[1, 0, 0] ea = ay, a1, az | =
(1), (0.8), (0.15) ], com y[—1] = 2 ¢ y[ 2] = 5.

Desenvolva um cédigo Octave que calcule a triade (z,p, k) de S e compare o resultado
com seus calculos tedricos.

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Cada grafico serd referente a um Diagrama de Polos e Zeros (DPZ), contendo a
constante de ganho K escrita em alguma parte do grafico, os zeros representados
pelo simbolo ‘O’ e os pdlos representados pelo simbolo ‘X’

e Na primeira linha e primeira coluna, devera ser apresentado o DPZ de T1(D)

D
D

e Na primeira linha e segunda coluna, devera ser apresentado o DPZ de T3(D).
e Na segunda linha e primeira coluna, devera ser apresentado o DPZ de T3(D).
e Na segunda linha e segunda coluna, deverd ser apresentado o DPZ de Ty(D).

e Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.
(1.0 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule todas
as respostas envolvidas no arranjo em cascata. (1.0 pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo graficos referentes as respostas envolvidas no arranjo em cascata. organizados
de forma matricial. Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir
um titulo. (1.0 pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule todas
as respostas envolvidas no arranjo em paralelo. (1.0 pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo graficos referentes as respostas envolvidas no arranjo em paralelo. organizados
de forma matricial. Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir
um titulo. (1.0 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere a resposta
ao estado de S por meio da fungao filter(-) e compare-a numericamente com os seus
resultados anteriores.

Relatorio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo

ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
adequadamente formatadas e organizadas em subsecoes. (2.0 pts)

AS.V.
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6.9 TEC9

6.9.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Sinais peridédicos e a DTFS.
e Objetivo: Calcular e elaborar os graficos de médulo e de angulo de fase dos coeficientes

da DTFS de um sinal periddico.

6.9.2 Especificacoes

e A DTFS X[k] de um sinal periédico #[n], com periodo fundamental Ny, é definida por

i'[n} = Zk:(NF> X[k] ejk(%)n

(6.6)
- 5 ik 21 n
X[k = = Sucvpm 2l € ()
e Definindo-se Wy = e~/ (QWW), as equagoes da DTFS podem ser reescritas como
T[n| = Zk:(NF) X[k] Wﬁ;m
(6.7)

X[k = §7 Sneqvp Tn] WAL

e Por fim, os somatoérios de produtos das equagoes da DTFEFS podem ser descritos por meio
de equagoes matriciais, de tal forma que

Z[n] = Wy X[k]

3 , (n,k) = (Np) . (6.8)
X [k] = Wi, &[n]
6.9.3 Tarefas
Teoria
1. Suponha Np =360 e Qp = (1277;) rad.
2. Suponha os sinais Z[n] = cos(Qp n) e m[n] = mod( cos(Qp n) ) =| cos(Qr n) |.

3. Calcule, manualmente, X [k].

Pratica

1. Desenvolva um cédigo Octave que calcule os sinais Z[n] e m[n|, a partir das suas equagoes
originais, considerando a faixa 0 < n < (Np —1). (0.5 pts)

2. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que calcule as
. —1
matrizes Wy~ e Wi,. (1.0 pts)
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10.

11.

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule X [k] e
Mk, utilizando as equagoes matriciais da DTFS. (0.5 pts)

. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cdigo anterior, que recalcule Z[n]

e m[n|, utilizando as equagoes matriciais da DTFS. (0.5 pts)

. Compare, numericamente, os valores de X[k], calculados manualmente e por meio das

equagoes matriciais. (0.5 pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que compare,
numericamente, os valores de Z[n] e de mn], calculados pelas suas equagoes originais e
por meio das equagoes matriciais. (0.5 pts)

Desenvolva um c6digo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que normalize os
valores encontrados para X [k] e M k], tal que X,orm[k] = Np-X[k] € Myorm|[k] = Np-MIE].
(0.5 pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 3 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, apresente o grafico de Z[n] x n, para 0 <n < (Np — 1).

e Na segunda linha, apresente o gréafico de | X[k]|, para 0 < k < (Np — 1).

e Na terceira linha, apresente o grafico de ZX[k], para 0 < k < (Np — 1).
Represente o dngulo de fase na faixa [—180°; —180°].

e Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.
(1.0 pts)

Desenvolva um coédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 3 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, apresente o grafico de m[n] x n, para 0 <n < (Np — 1).

e Na segunda linha, apresente o gréfico de |M[k]|, para 0 < k < (Np — 1).

e Na terceira linha, apresente o grafico de ZM|[k], para 0 < k < (Np — 1).
Represente o dngulo de fase na faixa [—180°; —180°].

e Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.
(1.0 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere uma figura
contendo 6 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira coluna, apresente os 3 gréficos da Figura 1, relativos a funcao Z[n].
e Na segunda coluna, apresente os 3 gréaficos da Figura 2, relativos a fungao m/[n].

e Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.
(1.0 pts)

Desenvolva um c6digo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 6 graficos, equivalentes aos da Figura 3, para X,omm|k] € Muorm[k]. (1.0 pts)

AS.V.
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Relatoério

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos cédigos desenvolvidos na secdo Anexos,
adequadamente formatadas e organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

6.10 TEC10

6.10.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Operador de Transferéncia x Resposta completa um SLIT.
e Objetivo: Empregar o Operador de Transferéncia para calcular a resposta completa de

um SLIT de ordem 2.

6.10.2 Especificacoes
e Suponha o SLIT SISO definido por

yln] = ];(—ak) yln — k] + ’; b x[n — k] , (6.9)
dadas as condigoes iniciais y[—1], y[—2],- -+ ,y[—N] e a entrada z[n| = f[n] u[n].

e Empregando-se o Operador de Transferéncia T'(D), pode-se calcular a resposta completa
do sistema.

e Para tal, pode-se calcular a resposta ao estado y.q[n|, a resposta ao impulso hln],
a resposta a entrada y.,:[n] e, finalmente, a resposta completa yior[n] = Yest[n] + Yene[n]-

6.10.3 Tarefas

Teoria

1. Considere o sistema S, definido pela Equacdo (6.9), com N =2 e L = 0.

2. Considerando que S possua polos reais e diferentes, apresente o operador de transferéncia
de S, na forma

I (1-aD7")
Tc(D) = K :
o(D) “IL (1—pD)

(0.25 pts)

3. Considerando que S possua polos reais e diferentes, apresente o operador de transferéncia
de S, na forma

K,
) =Ke S )

(0.25 pts)

TET / UFF



86

Capitulo 6. Definicao dos trabalhos TEC 2017-2

4.

d.

Calcule a resposta ao estado y.s[n| de S, empregando o Operador de Transferéncia.

(1.0 pts)

Calcule a resposta ao impulso h[n| de S, empregando o Operador de Transferéncia.

(0.5 pts)

Pratica

1.

10.

11.

Suponha os sistema S definido por b = [ by, b1, bo | =[1, 0, 0] e a = [ ag, a1, ay | =
[ (1), (0.8), (0.15) ], com y[-1] =2 e y[-2] = 5.

Suponha a entrada x[n] = u[n].

Desenvolva um cédigo Octave que calcule a triade (z,p, k) de S e compare o resultado
com seus calculos tedricos. (0.25 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule a triade
(r,p, k) de S e compare o resultado com seus célculos tedricos. (0.25 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule a
resposta ao estado y.s[n|, a partir da equagao calculada na Parte Teorica. (0.50 pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule a
resposta ao impulso h[n], a partir da equagao calculada na Parte Teérica. (0.50 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule a
resposta a entrada ye,[n], a partir da resposta ao impulso calculada na Parte Tedrica.
(0.50 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que calcule a
resposta ao estado y.s[n|, usando a fungao filter(:). (0.50 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule a
resposta ao impulso h[n], usando a funcao filter(-). (0.25 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule a
resposta a entrada ye,;[n] usando a funcao filter(-). (0.25 pts)

Desenvolva um coédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere uma figura
contendo 5 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
e Nessa figura, deverao ser organizadas as respostas geradas pela fungao filter(-).
e Na primeira linha e segunda coluna, devera ser apresentado o grafico de yes[n] x n.
e Na segunda linha e segunda coluna, deverd ser apresentado o grafico de h[n] x n.
e Na terceira linha e primeira coluna, deverd ser apresentado o gréfico de z[n] x n.
e Na terceira linha e segunda coluna, devera ser apresentado o grafico de yent[n] X n.
e Na quarta linha e segunda coluna, devera ser apresentado o gréafico de y;[n] X n.

e Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.

(1.0 pts)

AS.V.
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12. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo 5 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Nessa figura, deverao ser organizadas as respostas geradas a partir do Operador de
Transferéncia.

e Na primeira linha e segunda coluna, devera ser apresentado o grafico de yeq[n] x n.

e Na segunda linha e segunda coluna, deverd ser apresentado o grafico de h[n] x n.

e Na terceira linha e primeira coluna, devera ser apresentado o gréfico de z[n] x n.

e Na terceira linha e segunda coluna, deverd ser apresentado o grafico de ye,[n] X n.

e Na quarta linha e segunda coluna, devera ser apresentado o gréafico de y;,[n] X n.

e Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.
(1.0 pts)

13. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Nessa figura, deverao ser organizados os erros absolutos entre as respostas geradas
pela funcao filter(-) e a partir do Operador de Transferéncia.

Na primeira linha, devera ser apresentado o grafico de Ay.s[n] x n.

Na segunda linha, devera ser apresentado o grafico de Ah[n] x n.

Na terceira linha, deverd ser apresentado o grafico de Ayen[n| X n.

Na quarta linha, deverd ser apresentado o grafico de Ayy[n] X n.

e Todos os graficos devem ter seus eixos identificados e devem possuir um titulo.

(1.0 pts)

Relatorio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos cédigos desenvolvidos na secdo Anexos,
adequadamente formatadas e organizadas em subsegoes. (2.0 pts)
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Capitulo 7

Definicao dos trabalhos TEC 2018-1

7.1 TEC1

Realizar o TEC1-BM.

7.2 TEC2

Realizar o TEC1-BC.

7.3 TEC3

Realizar o TEC2-BC.

7.4 TEC4

7.4.1 Definigoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Elaboracao de graficos de fungoes unidimensionais.

e Objetivo: Elaborar graficos de fung¢oes unidimensionais e organiza-los de diferentes
formas.

7.4.2 Especificagoes

e Todos os sinais senoidais zx[n] = cos(2xn), para 0 < € < 7 rad, s@o seqiiéncias distintas
entre si. Por sua vez, todos os sinais x,,[n| = cos(,,n), para Q,, < 0 rad e para Q,, > m
rad, se confundem com algum sinal xx[n|. Nesse caso, os valores 0 < ) < 7 rad, sdo
denominados de valores principais.

e Suponha-se um sinal amostrado z[n|, gerado a partir de um sinal analdgico x(t), por meio
de um processo de amostragem uniforme, com uma taxa de amostragem Fg = T% Hz, tal

que z[n] = 2(nTs) = x(t)],_prs-

e Por meio desse processo, o sinal senoidal x(t) = cos(wt) ird gerar o sinal x[n] = cos(2n),
onde Q =w Tg =27 Fis
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Para que nao ocorra ambigiiidade na representagao de x(t) por x[n], o valor obtido para
) = w Ts deve pertencer a faixa 0 < 2 < 7 rad. Isso equivale a dizer que deve-se atender
a seguinte relacao: Fg > 2 f.

Caso a relagao acima nao seja obedecida, uma seqiiéncia senoidal xz[n] = cos(Qn) obtida
do sinal zg(t) = cos(2m fgt), onde fg > %, ird4 representar, ao mesmo tempo, o sinal
26(t) e o sinal z(t) = cos(27 f1t), onde 0 < fr, < £2.

Tal ambigiiidade na representagao de x(t) por z[n] é denominada aliasing ou frequency
folding ou folding back.

No caso de um sinal genérico z(t), composto de uma combinagao linear de sinais senoidais
xk(t) = cos(2mfit), deve-se atender a relagdo Fs > 2 fiae, onde frae = mazx{fi} é a
freqiiéncia méxima presente na composicao espectral do sinal z(t).

Se ocorrer aliasing para um sinal genérico x(t), as suas componentes espectrais com
frequiéncias altas serao interpretadas como componentes espectrais com freqiiéncias baixa.
Essa nova interpretacao do espectro fard com que o sinal original z(t) seja interpretado
como um novo sinal Z,,s(t), com uma nova forma ao longo do tempo.

7.4.3 Tarefas

Teoria

1.

Suponha os seguintes sinais senoidais: z1(t) = Ay cos(2mfit), x2(t) = Ay cos(27 fot),
x3(t) = As cos(2mfst) e x4(t) = Ay cos(2mfat), onde f = [fi1, fo, f3, fa] = [2,21,24,40]
kHz.

. Suponha os seguintes sinais: Ty (t) = 21(t), Tmea(t) = xa2(t) + x3(t), Thign(t) = za(t) €

$(t) = mlow(t) + ZL‘med(t) + xhigh(t)-

Suponha um processo de amostragem uniforme, com Fg = 44 kHz.

. Assumindo uma geragao do tipo v[n] = v(nTs) = v(t)|,_,rg, calcule as equagoes das

seguintes sequéncias: z1[n], z2[n], x3[n], z4[n|, Tiow[n], Tmeda[n], Thign[n] € z[n].

. Verifique se ocorre o fenomeno de aliasing nesse processo.

Caso ocorra aliasing, recalcule as equagoes dos sinais y1(t), ya(t), ys(t), ya(t), Yiew(t),

ymed(t)7 yhigh(t) € y(t) = Ylow (t) + ymed(t) + yhigh(t)a empregando os valores 0 S f < % €
assumindo as seguintes bandas de freqiiéncias: 0 < fi,, < 11 kHz, 11 < f,,.a < 33 kHz e
fhz’gh Z 33 kHz.

Indique quais sinais sofrem de ambigiiidade na sua representacao.
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Pratica

1. Suponha, para os sinais z(t), as amplitudes Ay = 1, para 1 < k < 4.

2. Suponha as freqiiéncias Fg = 44 kHz e F4 = 10 Fg Hz.

3. Desenvolva um codigo Octave que, empregando a freqiiéncia F4, calcule uma aproximacgao
para os seguintes sinais analdgicos: w1(t), xa(t), x3(t), 24(t), ZTiow(t), Tmed(t), Thign(t) €
z(t). Utilize uma aproximagao com 440 pontos para cada sinal. (1.0 pts)

4. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que, empregando
a freqiiéncia Fg, calcule os seguintes sinais discretos: x1[n|, xa[n], x3[n], x4[n|, Tiow(n|,
Tmed|n], Thign|[n] € x[n]. Calcule cada sinal com 44 pontos. (1.0 pts)

5. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que, empregando a
freqiéncia F4, calcule uma aproximagao para os seguintes sinais analégicos: yi(t), ya(t),
Ys(t), Ya(t), Yiow(t), Ymed(t), Ynign(t) € y(t). Utilize uma aproximacao com 440 pontos para
cada sinal. (1.0 pts)

6. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura

contendo um conjunto de graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
e Os sinais analdgicos deverao ser tracados em azul, enquanto os sinais discretos
deverao ser tragados em vermelho.

e Na primeira coluna, deverao ser gerados os graficos referentes aos sinais zy(t),
superpostos aos sinais xx[n|, onde k representa o nimero da linha.

e Na segunda coluna, deverao ser gerados os gréaficos referentes aos sinais xy[n|, onde
k representa o numero da linha.

e Na terceira coluna, deverao ser gerados os gréficos referentes aos sinais ¥, (1),
superpostos aos sinais y,,[n], nas mesmas linhas que os sinais zx(t) com os quais
eles sofrem aliasing.

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

e Devem ser colocados identificadores nos graficos e nos eixos.

(1.0 pts)

7. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura

contendo um conjunto de gréficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
e Os sinais analdgicos deverao ser tragados em azul, enquanto os sinais discretos
deverao ser tracados em vermelho.

e Na primeira linha, deverao ser gerados os graficos referentes aos sinais x(t), onde k
representa o nimero da coluna.

e Na segunda linha, deverao ser gerados os gréficos referentes aos sinais x[n|, onde k
representa o nimero da coluna.

e Na terceira linha, deverdo ser gerados os gréficos referentes aos sinais y,,(t), nas
mesmas colunas que os sinais xx(t) com os quais eles sofrem aliasing.
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e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada. Considere os limites de z(t) como
os limites a serem usados para as ordenadas dos graficos.

e Devem ser colocados identificadores nos graficos e nos eixos.
(1.0 pts)

8. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo um conjunto de graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira coluna, na terceira linha, devera ser gerado o grafico referente ao sinal
Tiow(t). Nas duas primeiras linhas, deverao ser gerados os graficos referentes as suas
componentes.

e Na segunda coluna, na terceira linha, devera ser gerado o grafico referente ao sinal
Tmea(t). Nas duas primeiras linhas, deverao ser gerados os graficos referentes as suas
componentes.

e Na terceira coluna, na terceira linha, deverd ser gerado o gréfico referente ao sinal
Thigh(t). Nas duas primeiras linhas, deverao ser gerados os gréaficos referentes as suas
componentes.

e Na quarta coluna, na terceira linha, devera ser gerado o grafico referente ao sinal
x(t).

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada. Considere os limites de x(t) como
os limites a serem usados para as ordenadas dos graficos.

e Devem ser colocados identificadores nos graficos e nos eixos.
(1.0 pts)

9. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que gere uma figura
contendo um conjunto de 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, devera ser gerado o grafico referente ao sinal x(¢), em azul.
e Na segunda linha, devera ser gerado o grafico referente ao sinal x[n], em vermelho.
e Na terceira linha, deverd ser gerado o grafico referente ao sinal y(t), em preto.

e Na quarta linha, devera ser gerado o grafico referente a superposicao dos trés sinais,
mantendo a relagao de cores.

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada. Considere os limites de z(t) como
os limites a serem usados para as ordenadas dos graficos.

e Devem ser colocados identificadores nos gréaficos e nos eixos.

(1.0 pts)
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10. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo um conjunto de graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

Na primeira coluna, na terceira linha, deverd ser gerado o grafico referente ao sinal
y(t).
Na segunda coluna, na terceira linha, devera ser gerado o grafico referente ao sinal

Yiow(t). Nas duas primeiras linhas, deverao ser gerados os graficos referentes as suas
componentes.

Na terceira coluna, na terceira linha, devera ser gerado o grafico referente ao sinal
Ymea(t). Nas duas primeiras linhas, deverao ser gerados os graficos referentes as suas
componentes.

Na quarta coluna, na terceira linha, devera ser gerado o grafico referente ao sinal
Ynigh(t). Nas duas primeiras linhas, deverao ser gerados os graficos referentes as suas
componentes.

Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada. Considere os limites de z(¢) como
os limites a serem usados para as ordenadas dos graficos.

Devem ser colocados identificadores nos graficos e nos eixos.

(1.0 pts)

Relatorio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
adequadamente formatadas e organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

7.5 TECS

7.5.1 Definigoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Diferentes representacoes de sistemas e composi¢oes basicas de sistemas.

e Objetivo: Trabalhar as diferentes representagdes de um SLIT e as composi¢oes basicas
de tais sistemas.

7.5.2 Especificacoes

e Um Sistema Linear e Invariante ao Tempo (SLIT), do tipo Single-Input Single-Output
(SISO) e definido por uma equagao de diferenga, pode ser descrito por diversas outras
formas, tais como: diagrama de blocos genéricos, diagrama de blocos bésicos (diagrama
de sistema, estrutura ou realizagdo), resposta ao impulso, operador de transferéncia e
diagrama de pdlos e zeros (DPZ).

e De a

cordo com o fluxo do sinal, as conexdes basicas de blocos genéricos podem ser de

dois tipos: feedforward e feedback.
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e As conexoes em feedforward podem ser ainda de dois tipos: cascata e paralela.

e Quanto ao calculo da variavel de saida, o sistema pode ser classificado como: recursivo e
nao recursivo.

7.5.3 Tarefas
Teoria

1. Suponha os sistemas nao recursivos definidos pelas seguintes equagoes de diferenca:

o C:y[n] =coz[n] +c1 x[n—1]
o P:y[n] =po z[n] + p1 z[n — 1]
o V:y[n| =wvy z[n] + v, z[n —1]
o W: y[n] = wy z[n] +w;y x[n —1].

F:yln] = fo z[n] + f1 z[n —1].
2. Suponha os sistemas formados pelas seguintes conexoes em feedforward:

e Cascata de C com P: S., com entrada e[n] e saida c[n].
e Paralela de V com W: S, com entrada e[n] e saida a[n].

e Paralela de W com a cascata de C com P: S,., com entrada e[n| e saida a[n].
3. Suponha o sistema Sy, formado pela seguinte conexao em feedback:

e Sistema Sy, com entrada r[n] e saida c[n].

Sistema C, com entrada e[n| e saida a[n].

Sistema P, com entrada a[n] e saida ¢[n].

Sistema F, com entrada c[n| e saida f[n].
e Conexao cascata de C com P.

e Conexao em feedback de F com a cascata, de tal forma que: e[n] = r[n| — f[n].

4. Calcule a equagao de diferenca de cada sistema em feedforward e para o sistema em
feedback, empregando as equagoes de diferenga dos seus blocos constituintes. (1.0 pts)

5. Calcule a resposta ao impulso h[n| para cada sistema nao recursivo. (0.5 pts)

6. Calcule a resposta ao impulso h[n| para cada sistema em feedforward e para o sistema em
feedback, empregando as respostas ao impulso dos seus blocos constituintes. (1.0 pts)

7. Calcule o operador de transferéncia T'(D) para cada sistema nao recursivo. (0.5 pts)

8. Calcule o operador de transferéncia T'(D) para cada sistema em feedforward e para o
sistema em feedback, empregando os operadores de transferéncia dos seus blocos constituintes.
(0.5 pts)

9. Apresente todos os operadores de transferéncia calculados na forma:

Hk (1 — ZkD_l)
[T, (1 —ppD71)

T(D) = Kr

(0.5 pts)
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10. Empregando os valores para teste, fornecidos na parte “Tarefas - Pratica”, a seguir, esboce
um DPZ separado para cada T'(D) do item (9), incluindo o circulo de raio unitério.

(1.0 pts)

Pratica
1. Suponha os seguintes valores para teste:
o c=[co, 1] =[1,0.9].
o p = [po,p1] = [1,0.8].
o v = [vg,v1] = [1,0.7].
o w = [wp,w;] = [1,0.6].

o f=1[fo, i] =[1,0.5].

2. Desenvolva um codigo Octave que, empregando os valores para teste, bem como usando
apenas fungoes bésicas e nativas, gere um DPZ separado para cada T'(D) do item (9), da
parte “Tarefas - Teoria”, incluindo o circulo de raio unitério. (3.0 pts)

Relatorio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢ao Anexos,
adequadamente formatadas e organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

7.6 TEC6

7.6.1 Definicoes
e Tempo de execucgao: 1 semana.
e Titulo: Conexdes basicas de sistemas e calculo da resposta de um sistema usando simulagao.
e Objetivo: Efetuar cdlculos manuais envolvidos nas conexoes basicas de sistemas e realizar

o calculo da resposta de um sistema usando simulagao.

7.6.2 Especificacoes

e Considere que todos os sistemas envolvidos nesse trabalho estao relaxados.
e Considere o BIQUAD definido por

b() + leil + b2D72

1+ alD_l + QQD_2
)+ ()0

= (bo)- 1+a,D 1+ ayD2

= (bo) .

Ty(D) =

(1 — ZBlD_l) (1 — ZBQD_I)
(1 —PBlD*I) (1 —PBQD”) '
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e Considere o sistema Sy definido por

Ky
ThW(D)= ————— . 7.2
u(D) = 1= (72)
e Considere o sistema S definido por
Ky
Tio(D) = ————— . 7.3
(D) = 1= (73)

e Considere o sistema S; formado pela conexao paralela de S7; com Sis.

7.6.3 Tarefas

Teoria

1.

2.

Considere que a entrada e a saida do sistema S sdo, respectivamente, z[n| e y[n].
Desenhe um diagrama de blocos genéricos que represente o sistema Si. (0.25 pts)
Calcule T1(D) do sistema S;. (1.0 pts)

Compare Ts(D) e T1(D), particularmente comparando os diversos pardmetros existentes
nas equagoes envolvidas. (0.25 pts)

Escreva a equacao de diferenga do sistema Si;. (0.5 pts)

. Escreva a equagao de diferenga do sistema Sjz. (0.5 pts)

7. Escreva a equagao de diferenga do sistema Sy. (0.5 pts)
Pratica
1. Considere os seguintes parametros: K3 =1, p;1 = 0.8, K15 =1, p1o = 0.6.

2.

Como entradas, utilize z[n| = d§[n| e z[n] = u[n], para 0 < n < 49.

Desenvolva um codigo Octave que calcule a resposta do sistema Si;, usando a fungao
filter(), para a entrada x[n]. (0.5 pts)

Desenvolva um codigo Octave que calcule a resposta do sistema Si, usando a funcao
filter(), para a entrada x[n]. (0.5 pts)

Desenvolva um cédigo Octave que calcule a resposta do sistema S, usando a fungao
filter(), para a entrada x[n].

Desenvolva um c6digo Octave que calcule a resposta do sistema S7, usando as saidas dos
sistemas S1; e S1o. (Total: 1.0 pts)

Desenvolva um cédigo Octave que elabore os graficos necessarios para ilustrar a entrada
xz[n] e TODAS as saidas calculadas. Identifique os graficos com indicag¢oes nos eixos e
titulos. Organize os graficos de forma a evidenciar as relagdes existentes entre os diversos
sistemas. (3.0 pts)
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Relatoério

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos cédigos desenvolvidos na secdo Anexos,
adequadamente formatadas e organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

7.7 TECT

7.7.1 Definicoes

e Tempo de execucao: 1 semana.

e Titulo: Diferentes representagoes de um sistema, cdlculo da sua resposta e verificacao do
seu perfil de seletividade em freqiiéncia.

e Objetivo: Efetuar calculos manuais envolvidos nos mapeamentos entre as representagoes
de um sistema, realizar o calculo da sua resposta usando simulagdo e informalmente
verificar seu perfil de seletividade em freqiiéncia, a partir da sua resposta. .

7.7.2 Especificagoes

e Um Sistema Linear e Invariante ao Tempo (SLIT), definido por uma equagao de diferenca,
pode ser representado de diversas formas diferentes.

e As diversas representacoes do sistema podem ser mapeadas entre si.

e A saida de um SLIT, para uma determinada condi¢ao inicial e para uma determinada
entrada, pode ser calculada de diversas formas diferentes.

e Mesmo sem realizar uma anédlise freqiiencial, que prove matematicamente o perfil de
seletividade em freqiiéncia de um SLIT, testes realizados com a resposta de um sistema
podem indicar um determinado perfil.

7.7.3 Tarefas

Teoria

1. Suponha o sistema S, representado pelo Diagrama de Pélos e Zeros (DPZ) contendo o
seguinte ganho de transmissao e as seguintes singularidades finitas:
Kr=0.067455, z = —1, —1, 1, 1], p = [ £0.18842 4+ 0.77910;5 |.

2. Considere que a entrada e a saida do sistema S sdo, respectivamente, x[n| e y[n].
3. Esboce o DPZ de S. (0.25 pts)

4. Calcule o operador de transferéncia Ts(D) de S. (0.75 pts)

5. Calcule a equacgao de diferenca de S. (0.25 pts)

6. Esboce a estrutura FDII-T de S. (0.25 pts)
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Pratica

1.

2.

6.

Considere que S esta relaxado.

Utilize as seguintes seqiiéncias como entrada:

xs[n] = d0[n], zu[n] = uln], zr[n] = cos(Qrn), xpn] = cos(Qyn), xgn] = cos(Qyn) e
xe[n] = xp[n] + xp[n] + zy[n], onde Qp = 0.1 7 rad, Qy = 0.5 7 rad e Qi = 0.9 7 rad,
para 0 < n < 100.

Desenvolva um codigo Octave que calcule as respostas do sistema S, usando a funcgao
filter(), para as entradas x[n| definidas acima. (2.5 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que gere uma
figura contendo o DPZ de S, em conjunto com o circulo de raio unitario. Adote o limite
de visualizagao |Vj,| = 1.2. (1.0 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere uma figura
contendo um conjunto de 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
e Na primeira linha, deverao ser gerados os graficos referentes ao sinal x[n].
e Na segunda linha, deverao ser gerados os graficos referentes ao sinal y[n].
e Na primeira coluna, deverao ser gerados os graficos referentes ao impulso unitario.
e Na segunda coluna, deverao ser gerados os graficos referentes ao degrau unitario.

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada. Considere os valores de amplitude

da primeira linha na faixa [0 ; 1]. Considere os valores de amplitude da segunda
linha na faixa [-0.5 ; 0.5].

e Devem ser colocados identificadores nos graficos e nos eixos.
(1.0 pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo um conjunto de 6 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, deverdo ser gerados os graficos referentes ao sinal x[n].

e Na segunda linha, deverao ser gerados os graficos referentes ao sinal y[n].

e Na primeira coluna, deverao ser gerados os graficos referentes ao sinal cossenoidal
de baixa freqiiéncia.

e Na segunda coluna, deverao ser gerados os graficos referentes ao sinal cossenoidal de
média freqiiéncia.

e Na terceira coluna, deverao ser gerados os graficos referentes ao sinal cossenoidal de
alta freqiiéncia.

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada. Considere os valores do indice n na
faixa [0 ; 50]. Considere os valores de amplitude da primeira linha na faixa [-1 ; 1].
Considere os valores de amplitude da segunda linha na faixa [-1.2 ; 1.2].

e Devem ser colocados identificadores nos graficos e nos eixos.

(1.0 pts)
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7. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que gere uma figura
contendo um conjunto de 2 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
e Na primeira linha, devera ser gerado o grafico referente ao sinal x.[n].
e Na segunda linha, devera ser gerado o grafico referente ao sinal y.[n].

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada. Considere os valores do indice n na
faixa [0 ; 100]. Considere os valores de amplitude de x.[n] na faixa [-3 ; 3]. Considere
os valores de amplitude de y.[n] na faixa [-1.2 ; 1.2].

e Devem ser colocados identificadores nos graficos e nos eixos.
(0.5 pts)

8. Para levantar o perfil de seletividade em freqiiéncia do sistema, seria necessario realizar
uma série de simulagoes com entradas cossenoidais dentro de uma faixa significativa de
freqiiéncias diferentes. Ainda que tenham sido realizadas simulacoes com apenas trés
freqiiéncias diferentes, indique o aparente perfil de seletividade em freqiiéncia do sistema.
Justifique a sua indicacdo e explique porque os trés valores foram escolhidos dentro da
faixa [0 ; ] rad. (0.5 pts)

Relatorio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cddigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na segdo Anexos,
adequadamente formatadas e organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

7.8 TECS8

Realizar o TECT de 2017-1.

7.9 TEC9

7.9.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Sinais peridédicos e a DTFS.
e Objetivo: Calcular e elaborar os graficos de médulo e de angulo de fase dos coeficientes

da DTFS de um sinal periédico.

7.9.2 Especificagoes

e A seqiiéncia gate retangular unitério Gy, [n] é definida por

Gy [n] = . (7.4)
0 s |TL| > NW
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e A seqtiéncia impulso unitério §[n] é definida por
1, n=0

0, n#0
e A seqiiéncia trem de impulsos unitéarios oy, [n] é definida por

Sxolnl = 3 Sln— kN . (7.6)

k=—o00

A DTFS de um sinal periédico, com periodo fundamental N, é definida por

] = Yo vpy X [K] ej’“(z%)”

(7.7)
~ - —jk( 2= )n
X[k = & Scivp Eln) € (%)
e A fungao Drcl(-) é definida por
1 sin(Mnr)
Drcl(r, M) = — ——= . 7.8
rel(r, M) M sin(mr) (78)

7.9.3 Tarefas

Teoria

1. Calcule o sinal xi[n| = Ga[n] * d[n — k], para um valor genérico k € Z. (0.5 pts)
2. Baseado no célculo de z¢[n], calcule o sinal Z[n] = G3[n] * ds[n]. (0.5 pts)

3. Escreva a equacdo de X[k] = DTFS{Z[n]} na forma matricial.

Pratica

1. Desenvolva um cdédigo Octave que calcule o médulo |X[k]| e o angulo de fase ZX[k] dos
coeficientes X [k], para 0 < k < (Ng — 1), usando a equagao matricial. (1.0 pts)

2. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que gere uma figura
contendo 3 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
e Na primeira linha, apresente o grafico de Z[n] x n, para —32 <n < 32.
e Na segunda linha, apresente o gréfico de | X[k]|, para —32 < k < 32.
e Na terceira linha, apresente o grafico de ZX[k], para —32 < k < 32.

Represente o dngulo de fase na faixa [—180°; —180°].

(1.0 pts)
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3. Utilizando a relacao

N—1 N 5 b = ]_
— N

demonstre que

oy

X = () @ 11__6622((;) - (5) Z%iff (7.10)

e descreva X [k] usando a funcao Drel(), de tal forma que X[k] = (K) Drel(r, M).
(2.0 pts)

4. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
equivalente a figura do item (2), usando a Equagao ((7.10)). (1.0 pts)

5. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
de comparacao entre os célculos apresentados nas figuras dos itens (2) e (4), usando a
diferenga dos valores de cada par de graficos. (1.0 pts)

6. Repita o item (2) para o sinal 0[n| = Ga[n] * d52[n|, com a faixa —128 < (n, k) < 128.
(1.0 pts)

Relatorio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cddigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
adequadamente formatadas e organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

7.10 TEC10

7.10.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: DTFS, DTFT, N-point DFT e Leakage.

e Objetivo: Calcular e elaborar os graficos de modulo e de angulo de fase da N-point DFT
de um sinal e das suas componentes senoidais, verificando a ocorréncia de leakage em
cada caso.

7.10.2 Especificagoes

e A composicao espectral de uma seqiiéncia periddica Z[n] pode ser calculada pela DTFS,
definida por

DTFS : . (7.11)
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e A composicao espectral de uma seqiiéncia nao periédica x[n] pode ser calculada pela
DTFT, definida por

z[n] = ﬁ fQ=<2ﬂ'> X(ejﬂ) e dS)
DTFT : . (7.12)
X(e?) = 20 o z[n] e/

e Criando-se uma extensao peridédica Z[n| da seqiiéncia z[n], com periodo N, > N, pode-se
calcular X [k] = N%, X (ejQ)’Q_k ( . ) Em seguida, separando-se um periodo de X [k], para
T\ Mp

0 <k < (N, — 1), e gerando-se o sinal X[k] = N, X[k] = X(em)‘

..\, obtém-se a
()

N,-point DFT de x[n], definida por

oln] = 2057 xS o< - )

N,-point DFT : (7.13)
X = 5%Vl M) o<k, - )

e O processo de obtencao da DFT de um sinal periédico Z[n], a partir de um conjunto finito
de seus valores x[n], pode apresentar um fenémeno conhecido por leakage.

7.10.3 Tarefas

Teoria

1. Suponha o sinal dado por

, (7.14)

0 , caso contrario

onde
r = A cos(y n+ &),

A= [Al)A27A3] = [17 171]7 Q= [91792793] = [2i = 2l] e P = [@17@27@3] = [0)070]

N1’ N2’ N3

2. Considerando os valores genéricos N, Ny, Ny, N3 e N, discuta as condigoes necessarias
para que X|[k], Xi[k], Xo[k] e X;3[k], sejam calculadas sem leakage. (0.5 pts)

3. Calcule X;[k], para N, = N = N,. (1.5 pts)

4. Esboce os gréficos | X;[k]| x k e ZX;[k] x k, para N, = N =N, e 0<k < (N, —1).
(0.75 pts)

5. Calcule X[k], para N, = N =[], N,.

6. Esboce os graficos | X[k]| x k e ZX[k] x k, para N, = N =[[}_; Ny e 0 < k < (N, — 1).
(0.25 pts)
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Pratica

1. A funcao fft(-) realiza um calculo otimizado de uma N,-point DFT, reduzindo a sua
complexidade computacional.

2. Desenvolva um cédigo Octave que calcule X;[k|, para N, = N = N, usando a funcao
ft(+), bem como o seu médulo e o seu dngulo de fase. (0.75 pts)

3. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule X[k],
para N, = N = [I7_, Vi, usando a funcdo fft(-), bem como o seu médulo e o seu angulo
de fase. (0.25 pts)

4. Para a elaboracgao das figuras a seguir, utilize Ny =5, Ny =9 e N3 = 11.

5. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, apresente o grafico de x1[n] X n.

e Na segunda linha, apresente o grafico de xs[n] X n.

Na terceira linha, apresente o grafico de z3[n] x n.

Na quarta linha, apresente o grafico de x[n] x n.

e Em todos os graficos, utilize 0 < n < 99.
(0.8 pts)

6. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere trés figuras
Fig-l, para 1 <[ < 3, contendo 4 gréaficos cada, organizados de forma matricial, de tal
forma que:

e Na primeira linha, apresente o grafico de |X;[k]| x k.

e Na segunda linha, apresente o grafico de | Xs[k]| X k.

Na terceira linha, apresente o grafico de |X3[k]| x k.

Na quarta linha, apresente o grafico de |X[k]| x k.
e Considere que as DFT’s foram calculadas com N, = N = N;.

e Em todos os gréficos, utilize 0 < k < (N, — 1).
(0.8 pts)

7. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, apresente o grafico de | X;[k]| x k.

Na segunda linha, apresente o gréafico de | Xs[k]| x k.

Na terceira linha, apresente o grafico de | X3[k]| x k.

Na quarta linha, apresente o grafico de |X[k]| x k.
Considere que as DFT’s foram calculadas com N, = N = I, N
Em todos os graficos, utilize 0 < k < (N, — 1).

(0.8 pts)
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Relatoério

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o c6digo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos cddigos desenvolvidos na secdo Anexos,
adequadamente formatadas e organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

AS.V.



Capitulo 8

Definicao dos trabalhos TEC 2018-2

8.1 TEC1

Realizar o TEC-BM1.

8.2 TEC2

Realizar o TEC-BM2.

8.3 TEC3

Realizar o TEC-BCI.

8.4 TEC4

Realizar o TEC-BC2.

8.5 TECS

8.5.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Elaboracao de graficos de fungoes unidimensionais.

e Objetivo: Elaborar graficos de funcoes unidimensionais e organiza-los de diferentes
formas.

8.5.2 Especificagoes

e De uma forma geral, um sistema de média mével (SMM) tem a funcdo de calcular o
n-ésimo valor da sequéncia de saida y[n] por meio da média simples de My valores da
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sequéncia de entrada z[n|. Em um caso particular, a média pode ser calculada em torno
do n-ésimo valor da sequéncia de entrada. Nesse caso, o sistema ¢ definido por

yln] = (zln—Mp]+zln— (Mp—1)]+---+
xn|+ -+
zn+ (Mg — 1)] + x[n+ Mg]) / Mr (8.1)
ou
1 &
y[n] = 7 xln — k], (8.2)
T g=—Mp
onde My = (Mp + Mp + 1) e {MP,MF} € N.
e As equacgoes de definicio do SMM podem ser interpretadas de diversas formas. Do ponto

de vista de operagoes basicas sobre sequéncias, pode-se dizer que o sistema realiza uma
primeira etapa de deslocamento, seguida de uma fase de soma e, finalmente, de um
escalamento de amplitude. Por exemplo, na Equacao (8.1)), tais etapas sdo definidas por

vgn] = z[n — k| ,
wn] = i v [n]

k=—Mp

vl = - wlnl.

8.5.3 Tarefas

Teoria

1.
2.

Discuta a linearidade do SMM definido pela Equacao (8.2)). (1.0 pts)
Discuta a invaridncia ao tempo do SMM definido pela Equacao (8.2)). (0.5 pts)

Pratica

1.

2.

Suponha um SMM definido pela Equacao (8.2)).

Desenvolva um codigo Octave que obtenha do usuario os valores de Mg e de Mp, bem
como calcule o valor de Myp. (0.25 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que gere um sinal
de entrada z[n| = [1,2,3,--- , Mp,--- ,3,2,1], para n = [0,1,2,---  (2My — 1)]. (0.25
pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo o grafico z[n| x n. (0.5 pts)

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo My + 1 gréaficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, devera ser gerado um grafico, referente ao sinal v(_pz,)[n].

e Na pentltima linha, deverd ser gerado um gréfico, referente ao sinal v(a,.)[n].

AS.V.
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e Na tltima linha, deverd ser gerado um gréfico, referente ao sinal y[n].
(3.0 pts)

6. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo o grafico z[n] x n. (0.5 pts)

7. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que gere uma figura
contendo 2 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, devera ser gerado um grafico, referente ao sinal z[n].

e Na segunda linha, devera ser gerado um gréafico, referente ao sinal y[n].
(1.0 pts)

8. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo o grafico de x[n] x n sobreposto a y[n] x n. (1.0 pts)

9. Nos graficos especificados:

O sinal de entrada deve ser desenhado na cor preta.
e Os sinais de entrada deslocados devem ser desenhados na cor azul.
e O sinal de saida deve ser desenhado na cor vermelha.

e Os limites da abscissa devem ser os valores minimo e maximo dentre os sinais de
entrada deslocados vi[n].

e (s limites da ordenada devem ser os valores minimo e maximo do sinal de entrada

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

Relatodrio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cddigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

8.6 TEC6

8.6.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Elaboracao de graficos de fun¢des bidimensionais.

e Objetivo: Elaborar graficos de funcoes bidimensionais.
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8.6.2 Especificagoes

e As fungoes polinomiais de varidaveis complexas, com coeficientes constantes, sdo muito
importantes em Processamento de Sinais.

e Em sistemas definidos por uma equacao de diferenca, ¢ comum que tais fungoes aparecam

na forma de uma raziao de polinomios do tipo H(e/$}) = gggzjzg ou H(z) = gﬁgz;

e Para facilitar a compreensao do comportamento de tais fun¢des bidimensionais, normalmente
sao elaborados gréaficos em espago tridimensional e/ou proje¢oes em espagos bidimensionais.

e Suponha um plano complexo, definido pela varidvel complexa z = |z] €/4* = |z| €/, na
forma polar, ou z = Re{z} + jIm{z} = = + jy, na forma retangular.

e Dentro do plano complexo associado a varidavel z, suponha o circulo de raio unitario,
definido por |z| = 1 ou z = €%,

e Suponha a superficie definida pela seguinte fungao polinomial:

L 1 (MTfl)
H(z):Zbkz’k:ﬁ ook
k=0 T k=0

e Suponha a curva definida pela fungio polinomial H(e’*), calculada por H(z), quando
|z] =1 ou z = &/

8.6.3 Tarefas
Teoria

1. Pesquise e estude o comportamento das seguintes fungoes:
meshgrid(), mesh(), plot3(), plot(), axis(), view().

Pratica

1. Desenvolva um cédigo Octave que obtenha do usuério o valor de My, o valor do intervalo
de amostragem retangular uniforme A, = A, = Zj,,,,, 0s valores |%|,q4z, |Y|maz, 05 valores
|H (2)|min, |H(2)|maez, azimute e elevacao. Para teste, utilize My = 5, Zg,, = 0.03,
1% maz = |Y|lmaz = 1.25, |H(2)|min = 0, |H(2)|maz = 3, azimute = 22 e elevagao = 15.

2. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que gere uma
figura, contendo, em um tnico grafico tridimensional, os seguintes elementos: a superficie
|H(2)| no mapa de cores padrao, a curva |H (e’*?)| em vermelho e o circulo de raio unitario
no plano complexo z em preto. (5.0 pts)

3. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que desenhe o
mesmo grafico definido acima, em outra figura, porém recalculando os pontos da superficie
para |Z|mar = |Ylmaz = 1 (0 que equivale a intersecao da superficie com um cilindro de
raio unitario), bem como considerando |H (2)|mae = 2. (1.0 pts)

4. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 2 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, devera ser gerado um gréfico, referente a curva |H (e/%)].

AS.V.
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Na segunda linha, devera ser gerado um gréfico, referente a curva ZH (e/%).

Deveré ser utilizada a faixa Qorm = [0;2].

No gréafico de médulo, devera ser visualizada a faixa [0; max(|H (e7%)])].

No grafico de argumento, deverd ser visualizada a faixa [—200°; 200°].

e Devem ser colocados identificadores nos graficos e nos eixos.

(2.0 pts)

Relatorio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na secao Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

8.7 TECT

Realizar o TECT de 2017-1.

8.8 TECS

8.8.1 Definicoes
e Tempo de execugdo: 1 semana.

e Titulo: Representacao de SLIT por equacao de diferenca, por operador de transferéncia
e por diagrama de poélos e zeros.

e Objetivo: Relacionar algumas das representacoes de um SLIT, bem como realizar calculos
e elaborar gréaficos relativos a tais representacoes.

8.8.2 Especificacoes

e Um Sistema Linear e Invariante ao Tempo (SLIT), definido por uma equagao de diferenca,
pode ser representado de diversas formas diferentes.

e Algumas delas sdo o Operador de Transferéncia T'(D) e o Diagrama de Pdlos e Zeros
(DPZ).

e Suponha o SLIT representado pela equagao de diferenca
N L
dapyn—kl =Y by xn—k .
k=0 k=0

e Empregando-se um operador de atraso D~*[{v[n]} = v[n — |k|], a equacdo de diferenca
pode ser reescrita como
yln] = T(D) {x[n]} ,

onde
_ Yiobe D7

- N _
Zkzo ar D k

é o operador de transferéncia do sistema.

T(D)
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e Por sua vez, T'(D) pode ser fatorado e reapresentado como

e Uma terceira forma de representacao para o SLIT pode ser obtida elaborando-se o grafico
de um plano complexo, contendo os zeros zj, representados pelo simbolo “O”; os pélos pg,
representados pelo simbolo “X”, todos devidamente posicionados, bem como o valor da
constante de ganho K escrita em algum lugar do grafico. Singularidades (zeros ou pélos)
com multiplicidade mj; maior que a unidade devem possuir uma indicagao do seu valor
proximo ao simbolo. Tal grafico é denominado de Diagrama de Pdlos e Zeros (DPZ) do
Operador de Transferéncia T'(D) do sistema.

8.8.3 Tarefas

Teoria

1. Pesquise e estude o comportamento das seguintes fungoes: roots(), plot(), axis().

2. Suponha o Sistema de Média Mével (SMM) descrito por

y[n]:Zbk x[n—k]:]\;T TZ_ x[n —k| .

3. Calcule o operador de transferéncia 7'(D) do SMM. (0.5 pts)

4. Apresente o operador de transferéncia na forma

TP =K 5 (D)

de tal forma que Np(D) e Dr(D) sejam expressos apenas por meio do operador avango
D¥vn]} = v[n + |K|]. (1.0 pts)
Pratica
1. Desenvolva um cdédigo Octave que obtenha do usudrio o valor de M. (0.5 pts)

2. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que calcule o ganho
K, os zeros z; e os pdlos pr, do SMM. (1.0 pts)

3. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere uma
figura, contendo o DPZ, conforme definido acima, do T(D) do SMM.

O grafico deve apresentar um titulo, os eixos devem ser identificados e o fator de forma
deve ser 1x1. (5.0 pts)

Relatodrio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsecoes. (2.0 pts)

AS.V.
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8.9 TEC9

8.9.1 Definicoes
e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Funcao Resposta em Freqiiéncia de sistemas de primeira ordem

e Objetivo: Elaborar graficos da funcao Resposta em Freqiiéncia de sistemas de primeira
ordem, observando seus perfis.

8.9.2 Especificagoes

e Um sistema em tempo discreto, com entrada x[n] e saida y[n], representado por

ap y[n] + a1 y[n — 1] = by z[n] + by z[n — 1] , (8.3)
possui uma funcao Resposta em Freqiéncia definida por
. bo + ble_jQ
H(@ = =———— 8.4
() ap + a;e 9 (8-4)

e Uma vez que H(e/?) é uma funcido complexa da varidvel real €2, ela pode ser escrita na
forma polar

H(e) = |H(e7%)| 7#HE) (8.5)
e Pode-se mostrar que H(e’?) é periddica, com perfodo Qp = 27 rad.

e Supondo-se que os coeficientes a = [ ap a1 | ¢ b= [ by by | s@o reais, pode-se mostrar que
H(e’?) apresenta as seguintes simetrias:

- ’H(em)‘ é uma funcao par.
— ZH(e’) ¢ uma fungao fmpar.

e Devido as propriedades de periodicidade e de simetrias, apresentadas por H (¢}, é comum
que os seus graficos de moédulo e de angulo de fase sejam representados apenas na faixa
dada por 0 < 2 < 7. Também é comum que se apresente tais graficos com a variavel €2
normalizada, de tal forma que Qy = % e0<Qy < 1.

e H& uma relagdo de equivaléncia angular entre os valores na faixa [0; 27], denominados de
valores principais, e os valores fora dessa faixa. Por essa razao, é comum que os graficos
de angulo de fase sejam apresentados na faixa [—180°; —180°].

e No caso de um arranjo de M sistemas em cascata, com fungoes Resposta em Freqiiéncia
dadas por H,,(e’), a Resposta em Freqiiéncia total H(e’) é calculada por

H(Y = H1 H,,(e7?)

= HL(e) Hy(e) o Hy (o)

= (‘Hl<€jﬂ)' ]Ha(ejg)‘ ‘HM(ejQ)D o (LHU(EI)+LHa (7)ot LHpg (7))
M . M .

- (H \Hm<eﬂ'ﬂ>!> RIOSHINZ L)
m=1

= |H(Y)| 2HE -
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onde

[H ()| = 11 | (6] (8.7)

M
H(e%) = Z m (7). (8.8)

e Uma vez que K log1o(A - B) = K logio(A) + K logio(B), o grafico de ’H(ejQ)‘ costuma
ser apresentado utilizando-se a relacao

H(e'Y)| = 20 logy (|H(')|) dB

dB
M
= 20 logw(H \Hm(ejQ)D dB

= fj 20 logio (|Hm(¢’?)|) dB
m=1

_ Z_: |Hon(¢’)|  dB-. (8.9)

e Supondo-se uma cascata de N sistemas de primeira ordem S, a funcdo Resposta em
Freqiiéncia H (ejQ), do sistema final S, vai apresentar os coeficientes @ = [ ap a; -+ ay |
eb=1[byb; --- by |. Dependendo dos valores de tais coeficientes, diversos tipos de curvas
podem ser obtidos para ‘H GJQ)’ e ZH(e’?). Escolhendo-se adequadamente tais valores,
podem-se conseguir curvas que apresentam seletividade em relagdao a freqiiéncia €2, tais
como:

— Passa-baixa.

— Passa-alta.

— Passa-faixa (ou passa-banda)

— Rejeita-faixa (ou rejeita-banda)

— Equalizagao (diferentes amplitudes em diversas faixas diferentes).

Assim, os sistemas podem ser interpretados como filtros (seletores em freqiiéncia), com
perfil dado por sua funcdo Resposta em Freqiiéncia.

8.9.3 Tarefas
Teoria

1. Suponha o sistema S; definido por
ajp v[n] + ajy vjn — 1) = by z[n] + by zn — 1], (8.10)
o sistema Sy definido por

asy y[n] + az yln — 1] = beg v[n] + bey v[n — 1], (8.11)

AS.V.
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bem como o sistema S formado por um arranjo em cascata de S; e Ss, onde

arp = as1 = [ayp an ] = [ 1.00000000000000000 0.24198643793324792 |
brp = bs1 = [bip b1 | = [0.62099321896662396 0.62099321896662396 |
agp = as2 = |[ag axn | = [ 1.00000000000000000 — 0.24198643793324828 |
bup = bgsa = [by ba1 | = [0.62099321896662418 — 0.62099321896662418 | .

(8.12)

2. Calcule as fungdes Resposta em Freqiiéncia Hg;(¢7%) = H,,(¢7%) e Hgo(e’) = H,,(e79).

3. Demonstre que Hg(e/?) = H,,(e/?) = Hgo(e’) Hgy (') = Hy(e') Hop(e79). (0.5 pts)

Pratica

1. Desenvolva um cédigo Octave que calcule os valores do médulo em escala linear, do
moédulo em dB e do dngulo de fase em graus, para Hg (¢7*?), para Hgy(e?) e para Hg(e/®).
Empregue o seguinte passo para a variacao de : Qg = 2=. No caso do mdédulo em dB,
use a faixa Qgep < Q< (T — Qstep). (2.0 pts)

360"

2. Para cada uma das funcdes Resposta em Freqiiéncia (Hg;(e/?), Hgo(e) e Hg(e/®)):

Desenvolva um cddigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere uma
figura contendo 8 graficos, organizados de forma matricial.

Em cada coluna, deverao ser gerados dois graficos, referentes ao médulo e ao angulo
de fase da funcao Resposta em Freqiiéncia em questao.

Em todas as colunas, elabore os graficos de angulo de fase dentro da faixa [—180° ; 180°].

Na primeira coluna, considere o moédulo em escala linear e empregue a faixa
—Tr<Q<Tr.

Na segunda coluna, considere o moédulo em escala linear e empregue a faixa
0<OQ <.

Na terceira coluna, considere o moédulo em escala linear e empregue a faixa
0<Qy<1.

Na quarta coluna, considere o modulo em dB e, ao invés de usar a faixa 0 < Qy <1,
empregue a faixa (@) <Oy < (1 — %)

(5.0 pts)

3. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 6 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

Em cada coluna, deverao ser gerados dois graficos, referentes ao modulo e ao angulo
de fase da funcao Resposta em Freqitiéncia em questao.

Em todas as colunas, elabore os graficos de angulo de fase dentro da faixa [—180° ; 180°].
Em todas as colunas, elabore os graficos de médulo em dB. Ao invés de usar a faixa

0 < Qy <1, empregue a faixa (%) <Oy < (1 — %)

Na primeira coluna, considere Hg;(e/%).

Na segunda coluna, considere Hgy(e/?).
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e Na terceira coluna, considere Hg(e’*?).
(1.0 pts)
4. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo

ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na segdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (1.5 pts)

8.10 TEC10

8.10.1 Definigoes

Tempo de execugao: 1 semana.

Titulo: Equivaléncia nas representagoes e no calculo da resposta de um SLIT: equagao
de diferenca e equagoes de estado.

Objetivo: Realizar o mapeamento de uma equagao de diferenca nas equagoes de estado
correspondentes, calcular a resposta ao impulso por meio de ambas as representagoes e
comparar os resultados.

8.10.2 Especificagoes

Um SLIT definido por uma equacgao de diferenca pode ser representado de diversas formas
equivalentes.

Alguns exemplos de representagoes sao: resposta ao impulso, operador de transferéncia e
equagoes de estado.

A resposta ao impulso é definida como a resposta do sistema quando a entrada é um
impulso unitario e o estado inicial é nulo.

Uma vez que, para tal tipo de sistema, o operador de transferéncia é uma func¢ao polinomial
racional, ele pode ser decomposto de varias formas equivalentes.

Para cada conjunto de variaveis de estado @[n] = {x1, 29, -+ , zx} utilizado, define-se um
conjunto de matrizes S = {A, B, C, D}, que representa o sistema.

A resposta do sistema a uma determinada entrada, partindo de um estado inicial, pode
ser calculada a partir de suas representacoes.

8.10.3 Tarefas

Teoria

1.

Suponha um SLIT definido pela equacao de diferenca

I;ak y[n—k]zl;bk rln =k,

com condi¢oes iniciais y[—1],y[—2], - ,y[—N] e submetido & entrada rin[= f[n] uln],
onde u[n] representa a seqiiéncia degrau unitario.

AS.V.
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2. Suponha a estrutura Forma Direta II Transposta, associada a tal equagao de diferenca.

3. Apresente uma formulagdo genérica para as Equagoes de Estado do SLIT, no formato
definido na Apostila de Teoria como Forma Canénica III. (0.25 pts)

4. Apresente uma formulacao genérica para a conversao das condigdes iniciais no vetor de
estado inicial, para a formulagao de estados citada acima. (0.25 pts)

Pratica

1. Desenvolva um codigo Octave que obtenha do usuario os coeficientes ay e by, da equagao
de diferenca que define um SLIT, bem como as condigoes iniciais, sem restrigoes nas suas
quantidades. (0.5 pts)

2. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule o sinal
hin] usando a fungao filter(), que calcula a resposta do sistema a partir da Forma Direta
IT Transposta. (0.5 pts)

3. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que calcule o sinal
Yest|n] usando a funcao filter(), que calcula a resposta do sistema a partir da Forma Direta
IT Transposta. (0.5 pts)

4. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que calcule as
matrizes A, B, C' e D, no formato definido na Apostila de Teoria como Forma Canonica
I1I, a partir dos coeficientes fornecidos pelo usuério. (1.5 pts)

5. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que calcule o vetor
de estado inicial «[0], com base no formato definido na Apostila de Teoria como Forma
Canoénica I1I, a partir das condigoes iniciais fornecidas pelo usuério. (0.5 pts)

6. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que calcule o sinal
h|n] usando as matrizes A, B, C e D. (1.0 pts)

7. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que calcule o sinal
Yest|n| usando as matrizes A, B, C e D. (1.0 pts)
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8. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que gere uma figura
contendo trés graficos, organizados matricialmente em trés linhas e uma coluna, tal que:
e O grafico da primeira linha apresente o sinal h[n], calculado pela funcao filter().

e O gréfico da segunda linha apresente o sinal h[n|, calculado pelas matrizes A, B, C
e D.

e O grafico da terceira linha apresente a diferenca entre os sinais h[n| apresentados
nos dois graficos anteriores.

e Os valores dos eixos deverao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(0.75 pts)

9. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo trés graficos, organizados matricialmente em trés linhas e uma coluna, tal que:

e O grafico da primeira linha apresente o sinal y.4[n], calculado pela funcao filter().

e O grafico da segunda linha apresente o sinal y.s[n|, calculado pelas matrizes A, B,
CeD.

e O grafico da terceira linha apresente a diferenca entre os sinais y.s[n] apresentados
nos dois graficos anteriores.

e Os valores dos eixos deverdao ser controlados, de forma a exibir apenas as faixas
consideradas para a abscissa e para a ordenada.

(0.75 pts)

10. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule o erro
absoluto maximo entre as duas formas de célculo de h[n]. (0.25 pts)

11. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule o erro
absoluto maximo entre as duas formas de cdlculo de yes[n]. (0.25 pts)

12. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na segdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

8.11 TEC11

Realizar o TEC12 de 2017-1.

8.12 TEC12

Realizar o TEC9 de 2018-1.

8.13 TEC13

Realizar o TEC10 de 2018&-1.
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8.14 TEC14

8.14.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Sistema de Média Moével: Resposta ao Impulso, Resposta em Freqiiéncia, Funcao
de Transferéncia e Diagrama de Polos e Zeros.

e Objetivo: Relacionar algumas das representacoes de um Sistema de Média Movel, bem
como realizar calculos e elaborar graficos relativos a tais representacoes.

8.14.2 Especificacgoes

e Um Sistema Linear e Invariante ao Tempo (SLIT), definido por uma equagao de diferenca,
pode ser representado de diversas formas diferentes.

e Algumas delas sdao: Resposta ao Impulso h[n], Resposta em Freqiiéncia H(e’?), Fungio
de Transferéncia H(z) e Diagrama de Pdlos e Zeros (DPZ) de H(z).

e Suponha o Sistema de Média Mdvel (SMM), causal, definido pela equagao de diferenga

y[n]:kz_:bk x[n—k‘]:]\/l[T g x[n — k] .

8.14.3 Tarefas
Teoria

1. A partir da equacao de diferenca nao recursiva que define o SMM, calcule uma equacao
recursiva que também o defina. (0.5 pts)

2. Esboce as estruturas que definem o SMM, a partir da sua equagao de diferenca recursiva,
nas seguintes formas: Forma Direta I e Forma Direta II. (0.5 pts)

3. Mostre que o SMM pode ser visto como a ligacao em cascata de um escalador, de um
sistema FIR e de um acumulador. (0.5 pts)

4. Calcule a seqiiéncia Resposta ao Impulso h[n] do SMM. (0.5 pts)
5. Calcule a Fungao de Transferéncia H(z) do SMM. (0.5 pts)

6. Calcule as singularidades (zeros e pélos) da H(z) do SMM e apresente-a na forma

(z—21) (2 —2p)
(z=p1)- (2 —pn)

H(z)=K

(0.5 pts)
7. Esboce o DPZ da H(z) do SMM, para My =5 ¢ My = 6. (0.5 pts)

8. Calcule a fungdo Resposta em Freqiiéncia H(e/') do SMM. (0.5 pts)
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Pratica

1. Desenvolva um cédigo Octave que obtenha do usudrio o valor de Mz. (0.5 pts)

2. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que calcule a
sequéncia h[n] do SMM. (0.5 pts)

3. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que calcule o ganho
K, os zeros z; e os pélos pr, do SMM. (0.5 pts)

4. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule a
funcdo Resposta em Freqiiéncia H(e’?) do SMM, para 0 < < 27 rad, com um passo
de AQ = 27/360 rad. (0.5 pts)

5. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao coédigo anterior, que gere uma
figura, contendo a seqiiéncia h[n].

O gréfico deve apresentar um titulo, os eixos devem ser identificados, a quantidade total
de valores deve ser igual ao triplo dos valores de h[n| e o valor de My deve ser indicado.
(0.5 pts)

6. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere uma

figura, contendo o DPZ do SMM.

O gréfico deve apresentar um titulo e os eixos devem ser identificados.

O valor de M7, o valor de K e os valores de possiveis multiplicidades devem ser indicados.
(0.5 pts)

7. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que gere uma figura

contendo 2 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
e Na primeira linha, deverd ser gerado um gréfico, referente ao médulo de H (e/%).
e Na segunda linha, devera ser gerado um grafico, referente ao argumento de H (e/).
e A figura deve apresentar um titulo, os eixos devem ser identificados, o valor de My
deve ser indicado.
e As abscissas dos graficos devem ser limitadas em 0 < Q0 < 2.
e A ordenada do grafico de argumento deve ser limitada em [—200°;200°].
(1.0 pts)

8. Para fins de inser¢do no Relatério, execute o cédigo para My =5 e My = 6. Compare o

resultado com o esperado a partir da Parte Teorica.
Relatorio
1. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo

ao longo do texto. Coloque as listagens dos cédigos desenvolvidos na se¢ao Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

8.15 TEC15

Realizar o TEC9 de 2016-2.

AS.V.
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9.1 TEC1

Realizar o TEC-BM1.

9.2 TEC2

Realizar o TEC-BM2.

9.3 TEC3

Realizar o TEC-BCL.

9.4 TEC4

Realizar o TEC-BC2.

9.5 TEC5

9.5.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.
e Titulo: Elaboracao de graficos de fungoes unidimensionais.

e Objetivo: Elaborar graficos de fung¢oes unidimensionais e organiza-los de diferentes
formas.

9.5.2 Especificagoes

e Os numeros complexos z = (a, b) podem ser interpretados, geometricamente, como pontos
z=a+j b= Re{z} +j Im{z}, em um espaco bidimensional Im{z} x Re{z}.

e Na sua representacdo polar z = |z| /4%, eles podem ser interpretados como vetores de
modulo |z| e argumento ou angulo de fase Zz.
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O lugar geométrico formado por |z| = 1 é denominado de circulo de raio unitario ou
circulo unitario.

O mondémio Hy(z) = (2 — 2x) é uma fungao bésica na composicao de fungoes polinomiais
racionais H(z) = Ng(2)/Du(2) = (2 — 21)(z2 — 22)..(z — 21) / (z —p1)(2 — p2)...(2 — pn).

Para z = ¢/, Hy(2) reduz-se a Hy(e}) = (e79 — z;.).

Para Q = , o valor e/ pode ser interpretado como um ponto sobre o circulo unitario,
com angulo .

Para Q = Qq, Hy(e/) = (/% — 2;.) pode ser interpretado como o vetor diferenca entre
o vetor e?% e o vetor z.

9.5.3 Tarefas

Teoria
1. Calcule a funcao |Hy(e’?)| = |(e/® — 2;)|. (0.5 pts)
2. Calcule a fungio £ Hy(e’) = Z(e7% — z;,). (0.5 pts)
3. Pesquise e estude o comportamento das seguintes fungoes:
figure, axes, axes(“position”,[.]), subplot(m,n,[.]), grid, gcf, gca, clf, cla, delete, stem,
stairs, plot, axis, axis(“image”), linspace, logspace.
Pratica
1. Desenvolva um c6digo Octave que gere uma figura onde sejam identificados, conjuntamente,
os pontos z; = —0.5 e z5 = 0.5, com o simbolo “O”, e o circulo unitario.
(0.50 pts)
2. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que gere uma figura
contendo 2 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
e Na primeira coluna, devera ser gerado um grafico, contendo o circulo unitario e os
trés vetores e/, 2 e (/% — z), para Qy = 27/8.
e Na segunda coluna, devera ser gerado um grafico, contendo o circulo unitario e os
trés vetores e/, 25 e (/% — z), para Qo = 27/8.
(1.0 pts)
3. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que gere uma figura

contendo 2 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira coluna, deverd ser gerado um grafico, contendo o circulo unitario, o
) ) . )
ponto 21, marcado com “O”, e os vetores diferenca (e — 21), para Qy = k 27/8,
onde 0 < k < 7.

e Na segunda coluna, deverd ser gerado um gréafico, contendo o circulo unitario, o
ponto 2z, marcado com “O”, e os vetores diferenca (e’ — 2,), para Qy = k 27/8,
onde 0 < k <7.

(2.0 pts)
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4. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 2 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, deverd ser gerado um grafico, contendo a curva |H;(e/?)|, para
—4r < Q < A4r.
e Na segunda linha, devera ser gerado um gréfico, contendo a curva ZH,(e’*?), para
—4r < Q < A4r.
(1.0 pts)

5. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 2 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, deverd ser gerado um grafico, contendo a curva |Hy(e/®?)|, para
—47 < Q < A4r.
e Na segunda linha, devera ser gerado um gréfico, contendo a curva /Hy(e’?), para
—A47 < Q < A4r.
(1.0 pts)

6. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, primeira coluna devera ser gerado um grafico, contendo a curva
|H,(e7?)], para 0 < Q < 7.

e Na segunda linha, primeira coluna devera ser gerado um grafico, contendo a curva
LH, (e, para 0 < Q < 7.

e Na primeira linha, segunda coluna devera ser gerado um grafico, contendo a curva
|Hy(e7?)], para 0 < Q < 7.

e Na segunda linha, segunda coluna devera ser gerado um grafico, contendo a curva
AHQ(ejQ), para 0 < Q <.

(1.5 pts)
7. Nos graficos especificados:

e Nos graficos de plano complexo, o mesmo deve ser visualizado apenas nas faixas
—15<Re{-}<15e—-15<Im{} <15

e Os graficos de médulo devem ser visualizados na faixa 0 < |Hy(e/)| < 2.

e Os graficos de argumento, ou angulo de fase, devem ser visualizados em graus, na
faixa —200° < £ Hy (/) < 200°.

Relatorio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos cédigos desenvolvidos na secdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

9.6 TEC6

Realizar o TEC6 de 2018-2.
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9.7 TECT

9.7.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Realimentacao em sistemas do tipo SISO.

e Objetivo: Efetuar calculos manuais envolvidos na realimentagdo em sistemas do tipo SISO

e realizar o calculo das posigoes de zeros e polos dos sistemas.

9.7.2 Especificagoes

e Considere que todos os sistemas envolvidos nesse trabalho estao relaxados.

Uma configuragdo bésica de sistemas do tipo SISO realimentados é formada por: uma
planta (P), um sistema de controle (C') e um sistema de realimentagdo ou de feedback

A planta P recebe o sinal de atuagdo a[n] e gera o sinal controlado ¢[n].
O sistema de controle C' recebe o sinal de erro e[n| e gera o sinal de atuagao a[n].

O sistema de realimentagdo F' recebe o sinal controlado c[n] e gera o sinal realimentado

Por fim, o sinal de erro e[n| é gerado pela diferenga entre o sinal de referéncia r[n| e o
sinal realimentado f[n], de tal forma que e[n] = r[n] — f[n].

O sinal de referéncia r[n] e o sinal controlado ¢[n], representam, respectivamente, a entrada
e a saida do sistema realimentado S.

O raciocinio que leva a tal arranjo é o seguinte:

— A planta P é o sistema original, pré-existente, e no qual ndo pode ser feita qualquer

modificacdo. Portanto, qualquer alteracao das suas caracteristicas deve ser realizada
por um arranjo externo de controle.

O sinal controlado ¢[n| é a varidvel da planta sobre a qual se deseja ter controle.

O sistema de controle C' é um sistema projetado para atuar sobre a planta e exercer
a acao de controle desejada.

O sinal de atuacao a[n] é a varidvel da planta sobre a qual o sistema de controle atua
para exercer o controle desejado.

Como o préprio nome indica, o sistema de realimentagao F' é responsavel pelas agoes
de medicao, modificacao e reaplicacao de sinal, na forma de uma referéncia interna.
No arranjo em questao, ele mede o sinal controlado ¢[n| e gera o sinal realimentado

fnl.
Pode-se demonstrar que a realimentagdo traz uma série de beneficios em troca de
uma perda no valor do ganho do sistema original.

Completando o arranjo realimentado, um sinal de erro e[n]| é gerado por meio da
comparagao (subtragdo) do sinal de referéncia externo r[n] com o sinal de referéncia
interno f|[n].
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— O sinal de erro e[n] é aplicado no sistema de controle C, fornecendo a informagéao
necessaria a sua operagao de controle.

— De ponto de vista externo, o sistema SISO S é o sistema realimentado final, com
entrada r[n] e saida c[n].

e A relagao proveniente da associagao cascata do sistema de controle e da planta é conhecida
como Ganho de Malha Aberta (Open Loop Gain).

e A relagdo proveniente da associacao cascata do sistema de controle, da planta e do sistema
de realimentacao, é conhecida como Ganho de Malha (Loop Gain).

e A relacao apresentada pelo sistema realimentado é conhecida como Ganho de Malha
Fechada (Closed Loop Gain).

e Supondo-se que cada um dos sistemas envolvidos é descrito por uma equacao de diferenca
do tipo

N L
S apyn—kl =Y byaxn—k,
k=0 k=0
pode-se representa-los por operadores de transferéncia que assumem as seguintes formas:

Ni(D) _ Shybe D TIEg(1- 2 D)

T(D)= Dr(D) SN gap D7F - [Tilo(l —px DY)

e A constante K é conhecida como ganho de transmissao do sistema.
e As raizes do polindmio numerador Np(D) = Sk b, D™ sdo os zeros 2, de T(D).
e As raizes do polindmio denominador Dy (D) = S>%_a, D™* sdo os pélos py de T(D).

e Observa-se uma relacao direta entre os coeficientes a; e os polos pi, bem como entre os
coeficientes by, e os zeros zj,

e Os zeros e os polos de T'(D) podem ser complexos. Uma vez que os coeficientes ay, e by sdo
reais, se existir uma raiz complexa, deve existir uma segunda raiz complexa, cujo valor é
o conjugado da primeira.

e O grafico que mostra a localizacao dos pélos e dos zeros de T'(D) em um plano complexo é
denominado de Diagrama de Pélos e Zeros (DPZ). Normalmente, as posigoes dos zeros e
dos polos sao marcadas com os simbolos “O” e “X”, respectivamente. O valor da constante
de ganho K costuma ser escrito em algum lugar do grafico.

9.7.3 Tarefas

Teoria

1. A partir dos blocos basicos P, C e F, desenhe o diagrama de blocos genéricos do sistema
S. (0.25 pts)

2. Calcule o ganho de malha aberta (open loop gain), definido por c[n] = Tora(D) e[n], em
fungao de T¢(D), Tp(D) e Tp(D). (0.50 pts)

3. Calcule o ganho de malha (loop gain), definido por f[n] = Tpe(D) e[n], em funcao de
To(D), Tp(D) e Tp(D). (0.50 pts)
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4. Calcule o ganho de malha fechada (closed loop gain), definido por ¢[n] = Topa(D) rnl,
em fungao de Torg(D) e Tra(D). (0.50 pts)
5. Calcule o operador de transferéncia Ts(D) = gi Eg;, do sistema S, em fungao de T (D),
Tp(D) e Tp(D). (0.50 pts)
6. Considerando T, (D) = gzgg;, onde a = {C, P, F'}, expresse Ts(D) = gi Eg; exclusivamente
em funcao dos polindémios N, (D) e D,, (D). (1.00 pts)
7. Discuta como os zeros e os pdlos de T,,, onde a = {C, P, F'}, influenciam a formagao dos
zeros e dos pélos de Ts(D). (1.00 pts)
8. Calcule o ganho de transmissao Korg. (0.25 pts)
9. Calcule o ganho de transmissao Korg = Kg. (0.50 pts)
Pratica

1. Considere os sistemas P, C e F, definidos pelas seguintes equagoes de diferenca:

c[n] — 1.5 ¢[n — 1] = aln| ,

fln] =02 filn—1] =¢c[n—1] .

2. Caleule Tp(D) = XeD) 7Dy = NelD) o 7(D) = D) -0 50 pts)

Dp(D)’ Dp(D) Dg(D)"

3. Calcule o ganho K, os zeros z; e os pélos p;, de Tp(D), Tr(D) e Ts(D). (0.50 pts)

4. Desenvolva um cédigo Octave que gere uma figura contendo 3 graficos, organizados de

forma matricial, de tal forma que:
e Na primeira linha, primeira coluna, devera ser gerado um grafico, contendo o DPZ
de Tp(D), com Kp anotado em algum ponto do grafico.

e Na segunda linha, primeira coluna, devera ser gerado um grafico, contendo o DPZ
de Tr(D), com Kf anotado em algum ponto do grafico.

e Na segunda linha, segunda coluna, devera ser gerado um grafico, contendo o DPZ
de Ts(D), com Kg anotado em algum ponto do gréfico.

e Cada DPZ deve ser visualizado na faixa [-2.5 ; 2.5], para abscissa e para ordenada.

e Cada DPZ deve ser acompanhado do circulo de raio unitario.

(0.50 pts)

5. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que, empregando

a fungao filter(-), calcule hp[n] e hg[n|, para 0 < n < 50. (0.50 pts)
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6. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 3 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
e Na primeira linha, devera ser gerado um grafico, contendo a fungao d[n].
e Na segunda linha, devera ser gerado um gréafico, contendo a fungao hp[n].
e Na terceira linha, deverd ser gerado um grafico, contendo a fungao hg[n].

e Cada grafico deve ser calculado e visualizado na faixa 0 < n < 50.
(0.50 pts)

7. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que gere uma figura
contendo 4 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, primeira coluna, devera ser gerado um gréfico, contendo o DPZ
de Tp(D), com Kp anotado em algum ponto do grafico.

e Na segunda linha, primeira coluna, devera ser gerado um grafico, contendo o DPZ
de Ts(D), com Kg anotado em algum ponto do gréfico.

e Na primeira linha, segunda coluna devera ser gerado um grafico, contendo a funcao
h p[n]

e Na segunda linha, segunda coluna devera ser gerado um grafico, contendo a funcao
h 5[71]

e Cada grafico deve ser gerado com as especificagdes citadas anteriormente.
(0.50 pts)

8. Baseado nos resultados encontrados, sugira uma relacao entre a estabilidade e a posicao
dos zeros e pélos do sistema. (0.50 pts)

Relatodrio

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cddigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsecoes. (1.5 pts)

9.8 TECS

9.8.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Influéncia da posicao dos zeros e dos pélos do Operador de Transferéncia: Analise
no dominio do tempo.

e Objetivo: Verificar o efeito causado por zeros e polos do Operador de Transferéncia, em
diferentes configuragoes, sobre caracteristicas de um dado sistema.
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9.8.2 Especificagoes
e O Operador de Transferéncia T'(D) de um SLIT SISO genérico é definido como
Nr(D)
Dr(D)
(bo + le_l + -+ bLD_L>
(ap +arD1+---+anDN)

_ (b) (1 ()t ++ ()
(

(D)

(14 (E)p o ()0

_l’_
(D) (DN+( ) DN=1 4 ...y

onde K = (by/ag) é ganho de transmissao, zj sao os zeros e py sao os pélos de T'(D).

e No caso de um sistema do tipo Biquad, o operador de transferéncia é dado por

~ (bp+ b D7+ byD7?)
) = (ap + a1 D71 + as D72)

_ (D —2)(D — z9)

= 0D

onde K = (by/ay).

e Os polinomios de segunda ordem, de variaveis complexas e coeficientes reais, podem ser
descritos das seguintes formas

plx) = 2°+c x4+
= (z—r)(z—r)
= (= Il )~ Il &%)
= 2’ — <|7‘1| 74+ || ej”2) r+ <|r1| |7 ej(ﬁﬁl”)) ,

onde
—c1 /3 —4e

T, T2 =
Se (r1,72) € R e 1y # rq, tem-se que
pla) = a* — (Elri| £ ra]) @ + (E[ri] [r2])
No caso de (r1,73) € R e r; = 1y, tem-se que
p(z) = 2% — (£2 |r) x + (i|7‘|2> .

Por fim, quando r; = r €/ = 1}, tem-se que

p(z) =2* =271 cos(f) v +r* .
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9.8.3 Tarefas

Teoria

n

1. Para uma condigdo inicial y[—1] e uma entrada z[n| = 2" u[n], onde z € C, o sistema

definido pela equacao de diferenca
yln] + a1 yln — 1] = by x[n] ,
apresenta a resposta ao estado
ynln] = y[—=1)(—al)" uln]

e a resposta a entrada
y:=[n] = ypln] + yeln] |

wlol = (1) )

Ye[n] = (—1) (l”)) o (—a)™

1+ alz*

onde, para n > 0,

Da resposta particular y,[n], definem-se a Fungao de Transferéncia Hpy(z) e a Resposta
em Frequéncia Hpg(e’*), respectivamente dadas por

b
Hpo(z) = <1+a012_1>

, b
o) = (ki)

Por sua vez, para uma entrada x[n] = cos(2on) u[n|, a resposta a entrada é dada por

Yeos|n] = |Hpo(e’™)| cos (Qon + AHDO(ejQO)) uln] +
(=) Hpo(e™)| cos (Q + ZHpo(e?™)) (—ar)" uln] .

2. Dado o sistema definido pela equacao de diferenca
yln] + a1 yln — 1] = by z[n — 1],

com condigdo inicial y[—1] e entrada z[n] = 2™ u[n|, apresente a resposta a entrada do
sistema. Baseado na resposta particular, calcule Hpi(z) e H Dl(em), para n > 1.

(0.50 pts)
3. Dado o sistema definido pela equacao de diferenca
yln] + a1 yln — 1] = by x[n] + by z[n — 1],

com condigao inicial y[—1] e entrada z[n] = 2™ u[n|, apresente a resposta a entrada do
sistema. Baseado na resposta particular, calcule Hpg(z) e Hpoi(e?), para n > 1.

(0.50 pts)
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4. Dada a Funcao de Transferéncia

(z — zx)
Hy(z) =K
k( ) (Z _ pk)
e a associada Resposta em Frequéncia
) JQ _
Hk(ejﬂ) =K 7(60 Zk) y
(€% — pr)
tem-se que
i
|Hy(e'Y)| = | K| M
(€7 — pr)|
e que

LH(e%) = LK + L6 = 24) — £ — py) .

Para o valor © = Qg, os médulos | (7 — 2;)| e |(e/0 —py.)| representam, respectivamente,
as distancias entre o ponto do circulo unitario com argumento €2y e os pontos z; e pg.
Por sua vez, os angulos Z(e’% — z,) e Z(e/% — p) representam, respectivamente, os
angulos dos vetores diferencas entre o ponto do circulo unitario com argumento 2y e os
pontos z, e p,. Portanto, as posigoes dos zeros z, e dos pdlos p, tém influéncia direta
sobre Hj(e/?).

Uma vez que a resposta a entrada é definida em funcdo de H (e, conclui-se que a
resposta a um sinal senoidal z[n] = cos(Qn) u[n| depende da posicdo de zj e pg.

Discuta a influéncia das posigdes do zero z e do pélo py de Hy(z) sobre o escalamento e
o defasamento da resposta a entrada senoidal z[n| = cos(Q2n) u[n], para 0 < Q < 7.

(1.00 pts)

5. Considerando a equacao de diferenca, a resposta ao estado e a resposta complementar,
definidas acima, estabeleca uma relaciao entre os coeficientes da equacao de diferenca e a
estabilidade do sistema.

(0.50 pts)

6. Relacione as posigoes do zero z e do pélo p, com os coeficientes da equacao de diferenca.
Em seguida, estabeleca uma relagao entre as suas posigoes e a estabilidade do sistema.
(0.50 pts)

Pratica

1. Desenvolva um codigo Octave que obtenha do usuério os seguintes dados sobre a Fungao
de Transferéncia H(z) de um sistema de segunda ordem: um ganho K, um par de zeros
z = |21, 23] e um par de pélos p = [p1,p2]. (0.50 pts)

2. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que, empregando
os dados obtidos do usuario, calcule os coeficientes a; e by da equacao de diferenca do
sistema. (0.50 pts)

3. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que calcule a
resposta ao impulso h[n] do sistema, usando a fungao filter(), para 0 < n < 50.

(0.50 pts)
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4. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule a
resposta ao degrau yq[n| do sistema, usando a fungao filter(), para 0 < n < 50.

(0.50 pts)
5. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule a

Resposta em Frequéncia H (e/*?) do sistema, usando a funcio freqz(), para 0 < Q <,
usando um passo AQ = 7/360 rad. (0.50 pts)

6. Desenvolva um codigo Octave que gere uma figura contendo contendo o DPZ de H(z),
com K anotado em algum ponto do grafico.
O DPZ deve ser acompanhado do circulo de raio unitario.
O grafico deve possuir um titulo e os eixos devem ser corretamente identificados.
(0.50 pts)
7. Desenvolva um cédigo Octave que gere uma figura contendo a resposta ao impulso h[n]
do sistema, para 0 < n < 50.
O grafico deve possuir um titulo e os eixos devem ser corretamente identificados.
(0.50 pts)
8. Desenvolva um cédigo Octave que gere uma figura contendo a resposta ao degrau yg[n]
do sistema, para 0 < n < 50.
O grafico deve possuir um titulo e os eixos devem ser corretamente identificados.
(0.50 pts)

9. Desenvolva um cédigo Octave que gere uma figura contendo 2 graficos, organizados de
forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, deverd ser gerado um grafico, contendo |H (e%)|, para 0 < Q < T,
usando um passo AQ = 7/360 rad.

e Na segunda linha, deverd ser gerado um grafico, contendo ZH (e%), para 0 < Q < m,
usando um passo AQ = 7/360 rad.

O grafico deve ser visualizado na faixa [—200°; 200°].

e A abscissa de ambos deverd apresentar a variavel 5., = /7.
(0.50 pts)

10. Desenvolva um cédigo Octave que gere uma figura contendo 5 graficos, organizados de
forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, primeira coluna, devera ser gerado um grafico, contendo a resposta
ao impulso h[n] do sistema.

e Na segunda linha, primeira coluna, devera ser gerado um gréfico, contendo a resposta
ao degrau y,[n] do sistema.

e Na primeira linha, segunda coluna, devera ser gerado um grafico, contendo o DPZ
de H(z), com K anotado em algum ponto do gréfico.

e Na primeira linha, terceira coluna, deverd ser gerado um grafico, contendo |H ().

e Na segunda linha, terceira coluna, devera ser gerado um grafico, contendo ZH ().
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e Cada gréafico deve usar as mesmas especificagoes definidas anteriormente.

(0.50 pts)

Relatorio

1. Escreva um relatério, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos cédigos desenvolvidos na secdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

9.9 TEC9

Realizar o TEC9 de 2018-1.

9.10 TEC10

Realizar o TEC10 de 2018&-1.
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Capitulo 10

Definicao dos trabalhos TEC 2019-2

10.1 TEC1

Realizar o TEC-BM1.

10.2 TEC2

Realizar o TEC-BM2.

10.3 TEC3

Realizar o TEC-BCL.

10.4 TEC4

Realizar o TECH de 2019-1.

10.5 TECS

Realizar o TEC6 de 2018-2.

10.6 TEC6

10.6.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Representacao de SLIT por equacgao de diferenca, por operador de transferéncia
e por diagrama de polos e zeros.

e Objetivo: Relacionar algumas das representagoes de um SLIT, bem como realizar célculos
e elaborar graficos relativos a tais representacoes.
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10.6.2 Especificagoes

e Um Sistema Linear e Invariante ao Tempo (SLIT), definido por uma equagao de diferenca,
pode ser representado de diversas formas diferentes.

e Algumas delas sao o Operador de Transferéncia T'(D) e o Diagrama de Pdlos e Zeros
(DPZ).

e Suponha o SLIT representado pela equacao de diferenca
N L
dapyln—kl =) by xn—kl.
k=0 k=0

e Empregando-se um operador de atraso D~¥{v[n]} = v[n — |k|], a equacdo de diferenca
pode ser reescrita como

yln] =T(D) {z[nl} ,

onde
_ Yobi D7F

- N _
E:k:i)ak D=k

é o operador de transferéncia do sistema.

T(D)

e Por sua vez, T(D) pode ser fatorado e reapresentado como

e Uma terceira forma de representagao para o SLIT pode ser obtida elaborando-se o grafico
de um plano complexo, contendo os zeros z;, representados pelo simbolo “O”; os pélos p,
representados pelo simbolo “X” todos devidamente posicionados, bem como o valor da
constante de ganho K escrita em algum lugar do grafico. Singularidades (zeros ou pélos)
com multiplicidade mj maior que a unidade devem possuir uma indicagao do seu valor
proximo ao simbolo. Tal grafico é denominado de Diagrama de Pdlos e Zeros (DPZ) do
Operador de Transferéncia 7'(D) do sistema.

10.6.3 Tarefas
Teoria
1. Pesquise e estude o comportamento das seguintes fungoes: input(), roots(), plot(), axis().

2. Suponha o SLIT descrito por
N L
dapyln—kl = by x[n—k .
k=0 k=0

3. Apresente o operador de transferéncia na forma

Ty =K Dr(D)’

de tal forma que Np(D) e Dp(D) sejam expressos apenas por meio do operador atraso
Dk Ly[n]} = v[n — |k[]. (0.5 pts)
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4. Apresente o operador de transferéncia na forma

de tal forma que Ny (D) e Dy(D) sejam expressos apenas por meio do operador avango
D¥Ly[n]} = v[n + |k[]. (1.0 pts)

Pratica
1. Desenvolva um codigo Octave que obtenha do usuario o valor de cada constante inteira
a, e bg, que descrevem um sistema. (0.5 pts)

2. Para realizar testes e apresentar resultados em relatério, utilize os seguintes sistemas:

n] - 1.20 y[n - 1] + 0.85 y[n - 2] = x[n - 1] + 0.80 x[n - 2J.

[n] - y[n-1] 4+ 0.61 y[n - 2] = 0.10 x[n - 1].

e Sistema 3: y[n] - 0.10 y[n - 1] - 0.56 y[n - 2] = 0.40 x[n] - 0.04 x[n - 1} - 0.12 x[n - 2].
e Sistema 4: y[n] - 0.09 y[n - 2] = 0.50 x[n - 1].

e Sistema 1: y[n

e Sistema 2: y|n

3. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que calcule o ganho
K, os zeros z;, e os pélos py do sistema. (1.0 pts)

4. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que gere uma
figura, contendo o DPZ, conforme definido acima, do T(D) do sistema.

O gréafico deve apresentar um titulo, os eixos devem ser identificados e o fator de forma
deve ser 1x1. (5.0 pts)

Relatoério

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o codigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos codigos desenvolvidos na se¢do Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

10.7 TECT

10.7.1 Definicoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Transformagoes entre representacoes de um SLIT e célculo da resposta ao estado
nulo de um SLIT usando o operador de transferéncia.

e Objetivo: Realizar transformagoes entre representagoes de um SLIT, por meio de calculos
e elaboragao de graficos relativos a tais representacoes, bem como calcular a resposta ao
estado nulo de um SLIT.
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10.7.2 Especificagoes

e Um Sistema Linear e Invariante ao Tempo (SLIT), definido por uma equagao de diferenca,
pode ser representado de diversas formas diferentes.

e Algumas delas sdo o Operador de Transferéncia T'(D) e o Diagrama de Polos e Zeros
(DPZ).

e Suponha o SLIT representado pela equacao de diferenca
N L
dapyln—kl = by x[n—k .
k=0 k=0

e Empregando-se um operador de atraso D~ *{v[n]} = v[n — |k|], a equacdo de diferenca
pode ser reescrita como
yln] =T(D) {z[nl} ,
onde
_ Xioby D7F
- Y D

¢é o operador de transferéncia do sistema.

(D)

e Por sua vez, T'(D) pode ser fatorado e reapresentado como

e Uma outra forma de fatoragao de T'(D) pode ser obtida por meio de fragoes parciais, cujo
exemplo ¢ dado por

K, Ko Ky

D=p)  D=p) T D=pw)

T(D) = P(D) +

e Uma terceira forma de representagao para o SLIT pode ser obtida elaborando-se o grafico
de um plano complexo, contendo os zeros z, representados pelo simbolo “O”, os pélos py,
representados pelo simbolo “X”, todos devidamente posicionados, bem como o valor da
constante de ganho K escrita em algum lugar do grafico. Singularidades (zeros ou pélos)
com multiplicidade mj; maior que a unidade devem possuir uma indicagdo do seu valor
proximo ao simbolo. Tal grafico é denominado de Diagrama de Pdlos e Zeros (DPZ) do
Operador de Transferéncia 7'(D) do sistema.

10.7.3 Tarefas
Teoria

1. Pesquise e estude o comportamento das seguintes fungdes: input(), real(), imag(), roots(),
conv(), filter(), plot(), axis().

2. Suponha o SLIT descrito por

K n Ky
(1=mD™Y)  (1—p D7)~

T(D) = Ky +
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3. Calcule os parametros do operador de transferéncia na forma
bo + b1 D7t + byD72
T(D) = + 01 + 0y '
ap =+ (llD_l —+ CLQD_2
(0.25 pts)
4. Calcule os parametros do operador de transferéncia na forma
1— 2D Y(1 — 2Dt
T(p) = k L= 1)( = 1) ,
(I =pi D7) (1 —p2D71)
(0.5 pts)

5. Calcule a equagao de diferenga do sistema. (0.25 pts)

6. Calcule a resposta ao impulso do sistema h[n], a partir de T'(D), considerando py, p2 € R.
(0.5 pts)

7. Calcule a resposta ao impulso do sistema h[n], a partir de T'(D), considerando p; = p.,
p2 = pi € C. (0.5 pts)

Pratica

1. Desenvolva um coédigo Octave que obtenha do usuario o valor de cada parametro do
conjunto { Ky, K1, Ks, p1, p2 }, que descreve um sistema. (0.25 pts)

2. Para realizar testes e apresentar resultados em relatério, utilize os seguintes sistemas:

e Sistema 1: { Ko =0.1, K1 = —1.5, K =15, py = 0.9, pp = —0.9 }.
e Sistema 2: { Ko = —0.2, K; = 0.1, K, = 0.1, p; = 0.9 %7315, p, = 0.9 e 775 }.

3. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que calcule os
coeficientes by e ap de T'(D), com base nos célculos tedricos efetuados. (0.25 pts)

4. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que calcule o ganho
K, os zeros z e os pélos p, com base nos calculos tedricos efetuados. Empregue a funcao
roots() para checar os seus célculos. (0.5 pts)

5. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere uma
figura, contendo o DPZ, conforme definido acima, do T(D) do sistema.

O grafico deve apresentar um titulo, os eixos devem ser identificados e o fator de forma
deve ser 1x1.
(1.0 pts)

6. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que calcule a
resposta ao impulso h[n| do sistema, com base nos calculos tedricos efetuados. Empregue
a funcao filter() para checar os seus cdlculos. (1.0 pts)

7. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que gere uma

figura, contendo h[n] do sistema.
O grafico deve apresentar um titulo, os eixos devem ser identificados.
(0.5 pts)
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8. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que calcule a
resposta ao degrau y,[n] do sistema, com base nos célculos tedricos efetuados. Empregue
a funcao filter() para checar os seus célculos. (2.0 pts)

9. Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que gere uma
figura, contendo a entrada u[n| (em vermelho) e a saida y,[n| (em azul) do sistema.

O grafico deve apresentar um titulo, os eixos devem ser identificados.

(0.5 pts)

Relatoério

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o cédigo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos coédigos desenvolvidos na secdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

10.8 TECS

Realizar o TEC10 de 2018-2.

10.9 TECY9

Realizar o TEC9 de 2018-2.

10.10 TEC10

Realizar o TEC10 de 2018&-1.

10.11 TEC11

10.11.1 Definigoes

e Tempo de execugao: 1 semana.

e Titulo: Emprego das transformadas Z e DTFT para calculo da resposta ao impulso e da
resposta a entrada de um SLIT descrito por equagao de diferenca.

e Objetivo: Calcular a resposta ao impulso e a resposta a entrada de um SLIT descrito
por equacao de diferenca, empregando as transformadas 7Z e DTFT. Para validagao do
resultado, calcular as mesmas respostas por meios alternativos e comparar os resultados.

10.11.2 Especificagoes

e Um Sistema Linear e Invariante ao Tempo (SLIT), definido por uma equagao de diferenca,
pode ser representado de diversas formas diferentes.

e Algumas delas sdo a sua resposta ao impulso h[n], a sua func¢do Resposta em Frequéncia
H(e’) e a sua Funcdo de Transferéncia H(z).
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e Sabe-se que a sua funcio Resposta em Frequéncia H(e’?) é a DTFT (Discrete-Time
Fourier Transform) da sua resposta ao impulso h[n], enquanto a sua Funcao de Transferéncia
H(z) ¢ a transformada Z de h[n].

e Suponha o SLIT representado pela equacgao de diferenca
N L
dapyn—kl =) by an—k .
k=0 k=0

e A funcdo Resposta em Frequéncia H(e’$!) de tal sistema é dada por

L _i0
H(e®) = DTFT{h[n]} = k=0

> peo age ¢

e A Funcao de Transferéncia H(z) de tal sistema é dada por

L —k
. Zk:o bz

H(:) = 20} = S

e Se tal SLIT for estavel e causal, pode-se mostrar que a ROC (Region Of Convergence) de

H(2) inclui o circulo de raio unitario z = e/, Portanto, a seguinte igualdade é garantida:

H ()|, = H(e'?) .

e Sabe-se que a resposta ye,:[n] de tal SLIT, relaxado e submetido a entrada x[n], pode ser
calculada por

Yent[n] = hln # z[n] = Z7 {Yona(2)} = 27 {H (2) X(2)}
onde * denota a convolugao discreta linear e X (z) = Z{x[n]}.

e Sabe-se que a DTFT V(e/?) de um sinal v[n] pode ser aproximada pela chamada N-point
DFT V[k|, que é um conjunto de amostras da DTFT, de tal forma que 0 < k < (N — 1),
VK] = V(e*22) e AQ = 27/N. Por sua vez, a DFT pode ser acelerada por algum
procedimento de célculo alternativo, denominado de FFT (Fast Fourier Transform).

10.11.3 Tarefas
Teoria

1. Suponha o SLIT estavel e causal, descrito por
N N
dapyln—kl =Y by x[n—k .
k=0 k=0

2. A Funcao de Transferéncia H(z) de tal sistema é dada por

_ Yileber ™ . (D=2)--(D—zy)
S g agzk (D—=p1)---(D—pn)’

onde zi, pr e K sdo, respectivamente, os zeros, os polos e a constante de ganho de H(z),

bem como K = Z—g

H(z) = Z{h[n]}
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3. Dados K, z = [21, 23], p = [p1,p2] e z[n] = a” u[n], suponha que z; # 25 # p1 # p2 # «

sao todos reais e calcule:
e X(2). (0.5 pts)
e hln]. (0.5 pts)
o You(2) € Yenen]. (1.0 pts)

Pratica

1.

Desenvolva um coédigo Octave que obtenha do usuario o valor de cada parametro do
conjunto { K, z, pr, a }, de tamanho indeterminado, que descreve um sistema e uma
entrada exponencial. (0.25 pts)

Para realizar testes e apresentar resultados em relatério, utilize os seguintes conjuntos:

e Sistema 1:
{K=1,21=—-1,20=—-1,23=—1,p1 =080 —j*.3, po = 0.80 4 j *.3, p3 = 0.72,
a =095 }.

e Sistema 2:
(K=1,2=12=12=1p =—080—j*.3, po=—0.80+j*.3, p; = —0.72,
a=0.95}.

Para realizar testes e apresentar resultados em relatério, utilize os seguintes parametros:

e N, =100 pontos.

o Ng = (4% 360).

e AQ =27/Nq rad.

e 0 <O < (2r— AQ) rad.

Desenvolva um cédigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule os
coeficientes by e ay, da equagdo de diferenga que define o sistema. (0.25 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que calcule a fungao
Resposta em Frequéncia H(e/**?), a partir dos coeficientes by, e ay. (0.5 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cédigo anterior, que calcule as
funcdes ws[n] = 6[n] e xemp[n] = a™ uln], bem como a fungdo X (e*2?), com base nos
calculos tedricos efetuados. (0.5 pts)

. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao c6digo anterior, que calcule a fungao

h[n] das seguintes formas: usando a funcdo filter(b, a, z;5) e usando a funcao ifft(H (e’**%)).
(0.5 pts)

Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao codigo anterior, que calcule a
funcdo yent[n| das seguintes formas: usando a funcdo filter(b, a, z.,y) usando a fungao
conv(h, Teyp) € usando a fungao ifft (Ve (e7*2)). (0.5 pts)

Esboce o DPZ (Diagrama de Pélos e Zeros) da Fungao de Transferéncia H(z) do sistema,
anotando o valor do ganho K em alguma parte do grafico.
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10. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo 2 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:
e Na primeira linha, devera ser gerado um grafico, contendo a curva |H (e/)].
e Na segunda linha, devera ser gerado um grafico, contendo a curva ZH (e/®?), com
visualizagao na faixa [—200 ; 200] graus.

(0.5 pts)

11. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo 3 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Ocupando as linhas 1 e 2 da primeira coluna, devera ser gerado um grafico, contendo
a curva z[n].

e Na primeira linha da segunda coluna, devera ser gerado um grafico, contendo a curva
X (e72)].

e Na segunda linha da segunda coluna, devera ser gerado um grafico, contendo a curva
/X (e, com visualizagao na faixa [—200 ; 200] graus.

(1.0 pts)

12. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cdédigo anterior, que gere uma figura
contendo 3 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, deverd ser gerado um grafico, contendo a curva h[n|, calculada
por filter(b, a, xs).

e Na segunda linha, deverd ser gerado um gréfico, contendo a curva h[n|, calculada
por ifft(H(e’*4%)).

e Na terceira linha, devera ser gerado um grafico, contendo a curva de diferenca das
duas anteriores.

e Utilize a mesma faixa de visualizagdo vertical nos dois primeiros graficos.

e Em todos os graficos, utilize 0 < n < (N, — 1).
(1.0 pts)

13. Desenvolva um codigo Octave extra, a ser anexado ao cddigo anterior, que gere uma figura
contendo 3 graficos, organizados de forma matricial, de tal forma que:

e Na primeira linha, devera ser gerado um gréfico, contendo a curva ye,:[n], calculada
por filter(b, a, Teyp)-

e Na segunda linha, devera ser gerado um grafico, contendo a curva y.,;[n], calculada
por conv(h, Teyp).

e Na terceira linha, deverd ser gerado um grafico, contendo a curva yen:[n], calculada
por ifft(Yeon:(e7*2%)).

e Utilize a mesma faixa de visualizagdo vertical em todos os graficos.

e Em todos os graficos, utilize 0 <n < (N, — 1).

(1.0 pts)

14. Em todos os graficos, coloque um titulo e identifique os eixos.
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Relatoério

1. Escreva um relatorio, baseado no modelo definido para a disciplina. Comente o c6digo
ao longo do texto. Coloque as listagens dos cddigos desenvolvidos na secdo Anexos,
organizadas em subsegoes. (2.0 pts)

AS.V.
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