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Questao 1
Considere o diagrama de fluxo de sinais a seguir.

a) Determine a funcao de transferéncia H[z] relacionando a entrada x[n] a saida y[n] para o filtro FIR em trelica
da figura acima.

e (Filipi Virgilio) Obtendo a funcio de transferéncia pelo diagrama de fluxo. Para tal, inicialmente, des-
taca-se os nés somadores:

x[n] > y[n]

-

Py

P

Y
Y

Dessa forma, é possivel obter:

1) x[n] + 0,25x[n-1]

2) x[n-1] + 0,25x[n]

3) x[n] + 0,25x[n-1] - 0,6x[n-2] - 0,15x[n-1]

4) x[n-2] + 0,25x[n-1] - 0,6x[n] - 0,15x[n-1]

5) y[n] = x[n] + 0,25x[n-1] - 0,6x[n-2] - 0,15x[n-1] - 0,67x[n-3] - 0,17x[n-2] + 0,4x[n-1] + 0,1x[n-2]

Com isso, a equacdo no dominio de n é:
y[n] = x[n] + 0,50x[n-1] - 0,67x[n-2] - 0,67x[n-3]

Passando para o dominio z:
Y[z] = X[z] + 0,527 'X[z] - 0, 66272X[z] - 0, 6662 2X[Z]

Y[z] = X[z](1+ 0,52 - 0,66272 - 0,6662°)

Portanto, a funcao de transferéncia da-se por:

Y[z
H[z] = izl 1+0,5z7"-0,66z7%-0,66627
X[z]

H[z]=1+0,5z2"-0,66z7% -0, 66622
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¢ (Jo3o Pedro Menegali Salvan Bitencourt) Obtendo os coeficientes a utilizando o algoritmo para con-
versdo de parametros k em coeficientes:

Dados:

Parai=1,2e 3.

i=1

2 _3
ay’ ==
2 5

Sei>1,entdoparaj=1;

Paraj=1
(i _ (-1 (i-1) ) _ ,(2-1) (2-1) 3
e N L AN agz)=ag1)-§ag1)
Fim
i=3
3 _ 2
ay’ = =
33

Sei>1,entdoparaj=1,2;

Paraj=1
a}i) _ a]gi-n ~k, aﬁ;” . a(13) - a(f‘” _ k3ag3_'11) R aga) i} aﬁz) _ % 0‘(22)
Paraj=2
o =af - kol o=l -kl B - o@ - %agm
Fim
Fim
a® = o _ %agn
Para encontrar ag3), substitui-se agz) em a?) = agz) - %a(zz):

oD = q@ - 24
3

od® = oV - 240 - 240

{3)

51 3
ag):_l_i.(_l)_z
4 5 \ 4/ 3
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a1 =—l+——g=——=—0'5
4 20 5

@3)

¢ @ ema® = @ - 24

Para encontrar a5, substitui-se a;’ema;’ = 307
2
a(3) - a(Z) _ _agZ)

3

@ _ ., 2 ®m_ 3
a2 —0(2 —5(01 —§a1)

B _ 2 2 ). 2 (1)
C(z —0(2 ——(11 + -0

51
a(23>=§_3.(_l)+2 (_l)
5 3 V4l 5 \4
a(23>=§+1_i
56 10
a(23)=§=0,6667

Conforme obtido anteriormente:

af) - % = 0,6667

Portanto:

G)__1  B)_2 (3) _ 2
a.] -—5,012 —56‘03 =3
ou

ol = -0,5, 0 = 0,6667 ¢ o = 0,6667

Equacao no tempo:

yin] = x[n] + %x[n _1]- %x[n -2]- %x[n _3]

Realizando a transformada Z:

Y[z] = X[2] + %z*X(z) - %z‘zx(z) - %z‘3X(z)
- ( 1 4.2 2 2 3
Y(z) = X(2)|1 + EZ - Ez - §z )

Portanto, a equacao de transferéncia é:

i 2

Alz) =1+ 1,12, -3
2 3 3

V4
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e (Yago Castro Rosa) Obtendo a funcdo de transferéncia utilizando as equacdes recursivas:
Sejam os coeficientes:

e k,=-0,25
e k,=0,6
e k;=0,67:
E sejam as funcdes do método recursivo:
o AO(z) = BO(z) =1
. A<">( 2) = A0(z) - k; + 271 BI)(2)
o Bl)(z) = -k; « Al 1)( )+ 2z "B (2)

Parai=1:
o A(z2)=AO(z) -k, % z'BO(z) =1+0,25% 27" x1=1+0,252""
A(z)=1+0,25z2"

o BN(z2) = -k, «AO(z2) + 2B = -(-0,25) % 1 +2" x1=0,25+ 2"
BM(z)= 0,25+ 2"

Parai=2:

A(z) = A(Z) - Ry x 2'BM(2) =1+ 0,25+ 27" -0,6 27" % (0,25 +27")
A®(z) =1 +0, 25z-1 0,15z1-0,6z2=1+0,1z"-0,622
A@(2)=1+0,1271-0,6272

BA(2) = -k, * AV(2) + z'1B<1>(z) =-0,6%(1+0,25%2")+ 2" %(0,25+27")
BA)(z) = —o 6-0,152""+0,2527" + 272
B@(z) =-0,6+0,1z"" + 272

Parai=3:

o A®)(2) = AD(2) - Ry + 2'B@(2) =1+0,127 - 0,622-0,6727"(-0,6 +0,127" +

AB(2)=1+0,121-0,622+0,4022"1-0,067272-0,67273
ABNz)=1+0,52"-0,667z2-0,672"3

Dessa forma:
ABNz) = A[z] = H[z] =1+0,527" - 0,667z72- 0,672

Portanto, a funcdo de transferéncia é:

H[z]=1+0,52"-0,667z2-0,67z3

z?)
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b) Desenhe o diagrama de fluxo de sinais na forma direta I.

x[cn] y[gl]

c) Determine e trace o grafico da resposta ao impulso unitario.

Conforme obtido anteriormente:

H[n] = 6[n] + %6[n 1]- gé[n _2]- éé[n _3]

Portanto, o grafico da resposta ao impulso unitario é dado abaixo:

h[n]

4

> Nl

WINO—N
WINOO—]Ww
\4
=}

d) Desenhe a estrutura do filtro em trelica para o filtro s6-p6los H(z) = L

Alz]’
— 2 1+1771-252_253 ¢ cq.
Sendo H(z) = A eA(z)=1+ ©Z 0 -37° 377 farse:
1
H(z) =
@) 1+171-25,2_2,3
2 3 3

A estrutura fica da seguinte forma:

A\ 4
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Questao 2
Um sistema LIT causal é definido pelo diagrama de fluxo de sinais mostrado na Figura a seguir, que representa
o sistema como uma cascata de um sistema de segunda ordem com um sistema de primeira ordem.

o—> o > O > O > O > o > O > 0
x[n] y(n]
A Y Z—1 Z_l
0,3 2 -0.8
O—————0 > e -«
Y !
0.4 0.81
a) Qual é a funcao de transferéncia do sistema em cascata global?
Primeiramente, destaca-se os nds somadores:
yaln] = x[n
o—> O > o > O > O > o > o > 0
x[n] y[n]
A Y Z_l Z_l
0.3 2 -0.8
Y Z._l
0.4 0.81

<

E possivel dividir esse sistema em duas partes, sendo a primeira parte composta por y; [n]:
a[n] =0,3b[n-1]+0, 4b[n - 2]

b[n] = x[n] + a[n]

b[n] = x[n]+0,3b[n - 1]+ 0, 4b[n - 2]

Passando b[n] para o dominio z:
B[z] = X[z] + 0,32 'B[z] + 0, 4z7?B[Z]

X[z] = B[Z](1 -0, 3z - 0, 42—2)

Encontrando y, [n]:
y,[n]=b[n]+0,81b[n - 2]

Passando y, [n] para o dominio z:
Y,[z] = B[z] + 0,8127%B][Z]

Y,[z] = B[z](1+0,8127?)
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Portanto a funcdo de transferéncia H, [z] da primeira parte corresponde a:

vzl B[Z)(1+0,8127)
Hl2] = X[z] ~ B[z](1-0,3z" -0, 4z2)
. =2
o) - 1+0,81z

1-0,3z1-0,4z72

Na segunda parte temos:

c[n] = 2x[n] - 0,8y[n]

y[n] = x[n] +c[n-1]

y[n] = x[n] + 2x[n-1] - 0,8y[n-1]
y[n] + 0,8y[n-1] = x[n] + 2x[n-1]

Passando y[n] para o dominio z:
Y[z] + 0,827 "Y[z] = X[z] + 227" X[Z]
Y[z](1+0,827") = X[2](1 + 2z7")

Portanto a funcao de transferéncia H, [z] da segunda parte corresponde a:

Y[z 1+227
H,[z] = =
2171 X[z] 1+0,827
1+277"
H[z]= ——
o[2] 1+0,8z1

Por fim, a funcdo de transferéncia global da-se pelo produto de H, [z] com H, [z]:

H[z] = H,[z].H,[Z]

1+0,81272 14227
(1-0,3z1-0,422)(1+0,82")

H[z] =

Para encontrar o polinbnimo resultante do produto dos dois polinémios H; [z] e H, [z], foi utilizado o
codigo abaixo, realizado na linguagem MATLAB:

numeradorl = roots([1 0 0.81]);

denominadorl = roots([1 -0.3 -0.4]1);

numerador2 = roots([1 2])

denominador2 = roots([1 0.8])

pol numerador = poly([0+0.90001i 0-0.90001 -21)

pol denominador = poly([0.8000 -0.5000 -0.8000])
zplane([pol _numerador], [pol _denominador]);
title('P6los e zeros da funcdo de transferéncia');

W N Ot AW N R

Com isso, pode-se obter a seguinte funcao de transferéncia global:

1+2z1+0,81z2+1,62273
+0,5271-0,642z2-0,3223

H[z] = -
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b) O sistema global é estavel? Explique resumidamente.

Sim, pois de acordo com a funcao de transferéncia encontrada, todos os p6los encontram-se dentro do
circulo de raio unitario, conforme mostrado na figura abaixo:

4 I

Péolos e zeros da funcao de transferéncia
T T T T T T T
1 - -
0.5 1
or O .
0.5 b
.1 = -
1 1 1 1 1 1 1
-2 -1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
S Fonte: Autoria proépria. )

A figura acima foi gerada utilizando a fungao zplane do exercicio anterior.

c) Desenhe o diagrama de fluxo de sinais de uma implementacao na forma direta Il transposta desse sistema.
Dada a funcao de transferéncia encontrada anteriormente:

1+227+0,8122+1,62273
+0,5z71-0,642z2-0,3223

H[z] = p

é possivel obter o seguinte diagrama de fluxo:

x[n] y[n]
[o} > o > O > o > o}
4 1z1 4

2 -0,5
o > o < o)
4 AZ! 4
0,81 0,64
o) > o < o)
4 Az1 4
1,62 0,32
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Questao 3
A figura a seguir mostra uma implementacao em forma direta Il de um sistema

o > > > > o

x[n] ’ i:-l ’ y[n]

a) Determine a funcio de transferéncia H[z].

E possivel obter a funcdo de transferéncia diretamente a partir dos indices a,, b, e b, conforme desta-
cados na imagem abaixo:

bo
o—> > o > o—>»—0
x[n] -1 y[n]
do - b1
05 02

Seja:
a,=0,5,b,=0,2eb,=1

A funcao de transferéncia é dada por:

b, + b,z 140,27
1-a,z'  1-0,5z"

H(z) =

Alternativamente, é possivel deduzir a funcao de transferéncia diretamente do diagrama de fluxo. Para
tal, basta destacar os nés somadores:

aln] y[n]

O > > > > O

x[n] { i:-l y[n]

Dessa forma, tem-se que a[n]:
a[n] =x[n] +0,5a[n-1]
x[n] = a[n] - 0,5a[n-1]

o
wn
o
(]

Passando x[n] para o dominio z:
X[z] = A[z] - 0,5z 'A[z]
X[z] = Alz](1 - 0,527")

E para y[n] tem-se:
y[n] = a[n] + 0,2a[n-1]

Passando y[n] para o dominio z:
Y[z] = A[z] + 0,2z "A[Z]
Y[z] = A[Z](1 +0,227")

Portanto, a funcdo de transferéncia é dada por:

Y[z] AlZ)(1+0,227) 140,277
" X[z]  Alz](1-0,5z") 1-0,5z"

H[z]
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b) Determine a resposta ao impulso.

Dada a funcao de transferéncia encontrada no item anterior, a resposta ao impulso da entrada até o

primeiro né é:

h,[n] = (0,5)"u[n]

A resposta ao impulso da entrada até o segundo né utiliza a resposta ao impulso da entrada até o pri-

mero, e é dada por:

h,[n] = (0,5)"u[n] +0,2(0,5)" "u[n - 1]

¢) Assumindo que o sistema seja implementado em aritmética de ponto fixo de 8 bits, e que todos os produtos
sejam arredondados para 8 bits antes que uma soma qualquer tenha sido realizada. Usando o modelo linear

para ruido de arredondamento, encontre a variancia do ruido de arredondamento na saida do filtro.

Para o diagrama de fluxo dado, o modelo linear do ruido de arredondamento esta mostrado abaixo:

leo[n] lel[n]

O . > . > O

x[n] ‘ +--1 ’ y[n]

Como a aritmética de ponto fixo é de 8 bits, tem-se que:
B+1=8
B=7

A variancia dos ruidos ec[n] e e4[n] é og, o qual:

2—23
2 _
% =72
27 714 0,00006103515
02 = 212 = 212 = 3 = 0,00000508626

A variancia do ruido de saida para esse sistema é:

b2 +b? +2a,b,b
2 _ .2 21 70 1 17071
Of—0e+0e( )

_n2
1-a2

5 12 +0,2%+2.(0,5).(1).(0, 2)
07 = 0,00000508626 + 0,00000508626

1-0,52

2 1+0,04+0,2
0f = 0,00000508626 + 0,00000508626{ ———— —

1-0,25

1,24
02 = 0,00000508626 + 0,00000508626(0 75)

O)% = 0,00000508626 + 0,00000508626.1,653333333

O)% = 0,00000508626 + 0,00000840928

0]% = 0,00001349554
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