wi[z]=wu[z]—x[z]

w[z]=aw,[z]

w[z]=w; [z]+x[zZ]

w,[z]=2"w,[z]

y[nl=w,[z]+w,[z]

ylzl=aw,[z]-ax[z]+z *w,[z]+2 'x[2]

ax[z]—z 'x[z]+y[z]=aw,[z]+Z 'w,][zZ]

Aula 18/09/2023

Quando os polos e os zeros estdo préximos, diminui-se o erro na quantizacdo.

Exemplo IIR paralelo

8z -7 8z -7 A B
8+ 1 =8+ 1 T ot 1
1-0,7z '+0,125z (1-0,5z")(1-0,25z ") 1-0,5z ° 1-0,25z
_8(2)-7 9 __ _8(4)-7 32-7
A=10252-0°"18 B=1054 12 2
18 25
8+ -1 -1
1-0,5z7 © 1-25z

Realimentacao em sistemas IIR

Aula 21/09/2023 - Filtros FIR

Sao filtros que ndo possuem o polindmio do denominador. So filtros ndo recursivos, ou seja, a saida ndo depende do passado da
entrada.

~

O —_————
x[n]

h10] h(1] h(2] h|M-1] h|M]

sb

Realizagdo de um sistema FIR na forma direta.
y[n]=h[0]x[n]+h[1]x[n—1]+h[2]x[n—2]+...+h[M]x[n—M]

Se a realizacdo for transposta:

o
vin]

h[M] hM-1] Ah[M-2] k(2] al1] 1[0]

x[n]

Realizagdo transposta de um sistema FIR na forma direta.



Resposta ao impulso dos filtros de resposta ao impulso finita (FIR):

h(n) h(n)
IIHHMM MHHHMT
012345678910 n 01234567891011 =n
(a) (b)

Exemplos de respostas ao impulso de filtros digitais FIR com fase linear: (a) Tipo I; (b) Tipo II;
(c) Tipo I11; (d) Tipo IV.

Filtro FIR NAO possui polos, somente zeros:

Q
Circunferéncia Im Plano z Circunferéncia im Plano z

uni!;irin\yor— ?)\ unita |'i.-|\‘ -'-\ o
o

A

Q
1) (b)
Circunferéncia® Im  planez Ci rcun_ﬁ:'re_nciu [Zm plano Z
unitaria uni l&l]’(])il. W, -
° ] . O \
¢ )
\ ] Re \ Re
o Yy 0
/ o] \
] .
o

ic) (d)

Diagramas tipicos de zeros para sistemas de fase linear. (a) Tipo 1. (b) Tipo Il. (c) Tipo lIl. (d)
Tipo IV.

Sistemas do tipo IV:

O
x[7]

-1

h[MI2-1] Yh{M/2]

v[n|

Estrutura na forma direta para um sistema FIR de fase linear quando M é um inteiro
par.

y[n]=h[0]x[n]+x

-

Resolucao de exercicio:
Y[z]=X[z]+C[z] substitui C[z] com: C[z]=Z"'A[z]+D][z]
Y[z]=X[z]+Z *A[z]+D][z], sendo:

W[z]=Z'Y[z]+Z 'A[z] > 7 Al z]=W][z]-Z27" Y[Z]



Substitui Z'Alz] com: Z " A[z]=W([z]-Z7'Y|[z]

Y[z]=X[z]+W([z]-Z2"Y[z]+D[z]

Alternativa = Substitui Z'Alz] com: Z " A[z]=C[z]-D|z]
Y[z]=X[z]+C[z]-D[z]+D[z], substitui C[z] com C[z] = Y[z] - X[z]

Y[z]=X[z]+Y[z]-X[z]-D[z]+D[z]

@ |aln a[n] @ y[n]
y|n|
aln] y 7!
]
O——<——0
z7 1A 7]
I 2

1: a[n] = x[n] + 3a[n-1] + a[n-2] = a[z] = x[z] + 3Z*a[z] + Za[z]
2:y[n] = a[n] + y[n-1] + 2y[n-2] = y[z] = a[z] + Zy[z] + 2Z%y[z]

Sendo y[z] = alz] + Z'y[z] + 2Z%y[z], pode-se fazer: a[z] = y[z] - Z'y[z] - 2Z%y[z].
Substituindo no primeiro termo:

alz] = x[z] + 3Z"a[z] + Z*alz] - ylz] - Z*ylz] - 2Z*%y[z] = X[z] + 3Z*(ylz] - Z*ylz] - 2Z%y[2]) + Z*(ylz] - Z"'y[z] - 2Z%y[z])
Portanto:

ylz] - Z7ylz] - 22%(z] = x[z] + 3Z7(ylz] - Z7ylz] - 22%[z]) + Z*(ylz] - Z7ylz] - 2Z°%y[z])

ylz] - Z%ylz] - 22%lz] = x[z] + 3Z"y[z] - 3Z%y[z] - 6Z°y[z] + Z*?y[z] - Z%lz] - 2Z7y[z]

x(z] = - 3Z7y[z] + 3Z%l[z] + 6Z°y[z] - Z*%y[z] + Z%y[z] + 227y[z] - Z7y[z] - 2Z%y[z] +yl[Z]

xlz] = - 4Z7y[z] + 7Z°y[z] + 2Z"*y[z] + y[2]

x[z] = y[z)(- 42"+ 773+ 27"+ 1)

Y[z] _ 1
X[z] —47 %477%+27 *+1

Obtendo a equacao de diferencas:
* Sendo: X[z] = - 4ZYY[z] + 7Z2°%Y[z] + 2Z*Y[z] + Y[z]
x[n] = -4y[n-1] + 7y[n-3] + 2y[n-4] + y[n]

y[n] =x[n] + 4y[n-1] - 7y[n-3] - 2y[n-4]



3) Determine a resposta ao impulso de cada um dos sistemas na Figura a seguir.

- O - O - e > - 3 - O
y[n]
1 ~1 3 4 -2 i 1
s, - - L - L - O >
x[n]
yIn] =x[n]- 2x[n-1] + 4x[n-2] + 3x[n-3] - x[n-4] + x[n-5]
7] 7! 7!
O > D > O > O 2 8!
x[n]
\ T
Z I . I Z
— = O =t 0
Y2 Y3 Y -1 r 1
o - O - e « O -«
y[n]
(c)
yIn] = 2x[n] + 2x[n-7] + 3(x[n-1] + x[n-6]) - x[n-2] - x[n-5] + x[n-3] + x[n-4]
yIn] = 2x[n] + 2x[n-7] + 3x[n-1] + 3x[n-6] - Xx[n-2] - x[n-5] + x[n-3] + x[n-4]
y[n] = 2x[n] + 3x[n-1] - x[n-2] + x[n-3] + x[n-4] - x[n-5] + 3x[n-6] + 2x[n-7]
y[n]=26[n]+36[n—1]-8[n—2]+[n—3]+S[n—4]-d[n—5]+38[n—6]+2 S[n—7]
z 1 Z—l z 1
o = D = O = O =
x|[n]
7] 7! 7}
Y1 Y?2 Y -1 Y3
O = O = O = O
y(n]

(d)

yIn] = x[n] + 2x[n-1] - x[n-2] + 3x[Nn-3] - x[n-4] + 2x[n-5] + x[n-6]

y[n]=8[n]+2[n—1]-8[n—2]+3 [n—3]—S[n—4]+2[n— 5]+ n—6]



5) O diagrama de fluxo de sinais na Figura a seguir representa um sistema LIT. Determine uma equacio de diferencas que forneca

uma relacdo entre a entrada x[n] e a saida y[n] desse sistema. Como é usual, todos os ramos do diagrama de fluxo de sinais tém
ganho unitario, a menos que seja especificamente indicado o contrario.

X[n-1] + 2y[n-1] + 3x[n] x[n-2] + 2y[n-2] + 3x[n-1]

X [n] x[n]

D9 A

2y[n-1] + 3x[n]

y[n-1]

y[n] = x[n-2] + 2y[n-2] + 3x[n-1]
Dessa forma:

y[n] - 2y[n-2] = x[n-2] + 3x[n-1]

6) Considere o diagrama de fluxo de sinais mostrado na Figura a seguir.

a) Usando as varidveis de né indicadas, escreva o conjunto de equacdes de diferencas representado por esse diagrama de

fluxo.

Desenhe o diagrama de fluxo de um sistema equivalente que seja a cascata de dois sistemas de primeira ordem.
c) Osistema é estavel? Explique.

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

x[n]

vin] = 2x[n] + w[n-1] + %y[n]

A=

Y

wn] = %y[n] +x[n]

a) Usando as variaveis de né indicadas, escreva o conjunto de equacdes de diferencas representado por esse diagrama de fluxo.
y[n] =x[n] +v[n-1]

v[n—l]:2x[n—2]+w[n—2]+%y[n—1]

Substituindo e atrasando w[n-1] em 1 (w[n-2]):

v[n—l]:2x[n—1]+%y[n—2]+x[n—2]+%y[n—l]

Por fim:

y[n]:x[n]+2x[n—1]+%y[n—2]+x[n—2]+%y[n—1]

y[n]—%y[n—l]—%y[n—2]:x[n]+2x[n—1]+x[n—2]



Y[z]-52 V(252 V[z]=X[z}+22 *X[z]+2 *X[2]
Y[z](l—%z*—%z*):x[z](1+2z*1+z*2)

_Y[z] | 14277 '+7°
“[Z]—x[z]—l_%zl_%zz

Multiplicando tudo por z%

_ Z%42z+1 _ (z41? 7241 z+1
H[z]= = = .

72 1Z 1 1\ z-1 1

—2277 (27123 2

b) Desenhe o diagrama de fluxo de um sistema equivalente que seja a cascata de dois sistemas de primeira ordem.

Aula 02/10/2023

Considere o sistema FIR mostrado na Figura a seguir

7! 77 7

x[n]

=

a) Determine a funcao de transferéncia do filtro trelica abaixo.

x[n]

1) x[n] - 0,673x[n-1]
2) X[n-1] - 0,673x[n]

3) x[n] - 0,673x[n-1] + 0,182x[n-2] - 0,122486x[n-1]



4) x[n-2] - 0,673x[n-1] + 0,182x[n] - 0,122486x[n-1]

5) y[n] = x[n] - 0,673x[n-1] + 0,182x[n-2] - 0,122486x[n-1] - 0,576x[n-3] + 0,387648x[n-2] - 0,104832x[n-1] +
0,070551936x[n-2]

y[n] = x[n] - 0,9x[n-1] + 0,64x[n-2] - 0,576x[n-3]
Passando tudo para Z:

Y[z] = X[z] - 0,92X[z] + 0,64Z*X[z] - 0,576Z°X[z]

Y[z] = X[z](1 - 0,92+ 0,64Z% - 0,576Z"°)

Sendo assim, a funcao de transferéncia é dada por:
Alz]= 1-0,92"'+0,64Z7% - 0,576Z°

b) Obtenha os coeficientes a da estrutura transversal.

Dados k1=0,673, k2 =-0,182, k3=0,576

Parai=1,2e3.
i=1;
A=0,673
i=2;
a?'=-0,182
Sei>1,entdo paraj=1;
Paraj=1;
AP =ai"—(—0,182) =4 +0,182 &}
Fim
i=3;
=0,576
Sei>1,entdoparaj=1, 2;
Paraj=1;
a(f): a(f)— 0,576 a(zz)
Paraj=2;
aé”: aé”— 0,576 a(f)
Fim

Fim

a?=aV+0,182 0

Para encontrar ¢, substitui-se &’ em o¥'=\?—0,576 '2";

=P -0,576 2 > &' =ci+0,182 ' ~0,576 Y = &'=0,673+0,182%0,673—0,576%(—0,182)

¥)=0,673+0,122486 +0,104832=0,900318



Para encontrar &, substitui-se o2’ em o¥'=” 0,576 2";

=P -0,576 2 = &' =c?'-0,576 () +0,182 &Y) = o= P — 0,576 &' —0,104832 o,
o5'=—0,182-0,576%0,673—0,104832%0,673=-0,640199936

Conforme obtido anteriormente:

a5'=0,576

Portanto:

¥=0,9, &¥'=-0,64 e o{'=0,576

Solucao utilizando as equacoes recursivas

Seja: k1=0,673, k2=-0,182,k3=0,576
o AYz)=B"(z)=1

. A(i)(Z):A(ifi)(Z)_kizle(i—i)(Z)
° B(i)(z):_kiA(i—m(Z)+271B(171)(Z)

Encontrando A'"(z):
Am(z):A“_l)(z)—kiz_lB(H"(z) - A(l)(z):A(o)(z)—klz_lB(O)(z) - Am(z):1—klz_1.1 - A(l)(z):1—klz_1 -
AY(z)=1-0,6737""

Encontrando B'(z):
B(2)=—k A" V(2)+z BV (z) & B (2)=—k,; AV (2)+z B (z) & B (z)=—k.. 142 "1 > BV (2)=—k+2 ' >
B (z)=—0,673+2""

Encontrando A?(z):

A?(2)=AY(z)—k,z 'BY(z) & A¥(2)=1-0,6737 '~ k,z }(—0,673+2 }) > A¥(2)=1-0,6737 '—(—0,182)z (= 0,673+z }) =
A?(z)=1-0,6737 '+0,1827 *(—-0,673+z ') > A?(2)=1-0,673z '~ 0,122486 7 *+0,1827 > =

A?(z)=1-0,7954867 '+0,1827*

Encontrando B'?(z):

B?(2)=—k, A"V (2)+2 'BY(z) = B?(2)=—k,(1-0,6737 *)+z }(~0,673+2 ) = B? (z)=—k,+k,0,6732 1 —0,6737 '+z 2 >
B'?(z)=—(—0,182)+(—0,182)0,673z ' 0,673z “+z > = B?(2)=0,182—0,122486 7 *~0,6737 "+z > >
B'?(2)=0,182—0,795486 7 '+z *

Encontrando A"®)(z):

A% (2)=A?(z)—k,z 'B?(z) & A¥(2)=1-0,795486 7 *+0,1822 >—ksz *(0,182—0,7954867 *+z 2) =
A®)(z)=1-0,7954862 '+0,1822 *—0,182k,z '+0,795486ksz —ksz * =

A®)(2)=1-0,7954867 '+0,182z *—0,182.0,5762 '+0,795486.0,5762 *—0,576.2 > —>
A%(z)=1-0,7954867 '+0,1827 *—0,1048327 '+0,6401999367 *~0,576.z > —
A®)(z)=1-0,9003187 '+0,6401999362 *—0,5767 °

z

z



