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Resumo

Neste artigo utilizam-se as realizacles de estado tridiagonal
Schwarz de uma funcdo de transferéncia na sintese de redes ladder

e de
digitais.

Isto possibilita ter-se um procedimento sistemdtico de sintese que é aplica-

do na obtencdo de trés tipos de redes ji apresentados na literatura.
aplicacao sdo ressaltadas as facilidades de determinacdo dos parametros

redes.

Além da sistematizacdo dos cdlculos dos parametros, o uso da

Nesta
das

realizacdo

de estado torna disponiveis todos os recursos que a técnica de espaco de es-—
tado oferece para a analise e sintese nc dominio do tempo de sistemas linea-

res.

Synthesis of Digital Ladder Networks Via State-Space Realization

Abstract

This paper uses the Schwarz and tridiagonal state realizations  of a
transfer function for the synthesis of digital ladder networks. This makes
possible a systematic procedure of synthesis, which is applied to obtain

three types of networks alredy, presented in the literature. This application
makes dear the easy way in which the network parameters are obtained.

Besides this systematic way of calculations the network parameters
the use of all the state space tools

state realizations, make possible

the
for

the analysis and synthesis of time domain linear systems.

1. INTRODUCAO

Muitas tem sido as tecnicas de sintese de
filtros digitais apresentadas na literatura.
Dentre estas, pode-se citar as realizagoes di
reta, cascata e paralela (Antoniou, 1979), as
realizacoes ladder (Mitra e outros, 1972,
1973a e b) as realizacoes obtidas atraves de
redes classicas (Fettweis, 1971) e varias ou-
tras. Todas tem por objetivo a realizacao de
uma funcao de transferencia digital arbitra-
ria.

E bem estabelecido que diferentes realiza
¢oes tem diferentes caracteristicas de desem-
penho (Crochiere e Oppenheim, 1975), no que
se refere a velocidade, custo, comprimento de
palavra, etc. que dependem fortemente da es—
trutura usada. E recomendavel portanto desen-
volver-se diferentes estruturas e entao sele-
cionar aquela de melhor desempenho. O caminho
utilizado para a determinacao dos parametros
da rede, faz uso de critérios algebricos sis-
tematicos ou nao, o que pode muitas vezes tor
nar o procedimento de sintese bastante tedio-
so.

Neste artigo sao propostos dois procedi-
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mentos para a realizacao de uma funcao de
transferencia digital atraves de redes do ti-
po ladder. Tais procedimentos sao baseados em
realizacoes de estado de uso ja bem conhecido

nas teorias de controle e circuitos como é o
caso da realizacao de estado tridiagonal
(Kaszkurewicz e Hsu, 1979; Rego, Hsu e

Kaszkurewicz, 1982; Rego e Kaszkurewicz,1984)
e em uma nova realizacao de estado, chamada
realizacao de estado na forma de Schwarz, on-

de a matriz de estado esta na forma de
Schwarz (Schwarz, 1956).

Alem da sistematizacao dos calculos, o
que possibilita a implementacao dos procedi-

mentos através de um programa computacional ,
sao analizadas ainda as condigoes de realiza-
bilidade de uma dada f :ngao de transferéncia
através de tais procedimentos. Também sao ana
lizadas as facilidades introduzidas na anali-
se das redes obtidas, uma vez que seus parame
tros sao realizados diretamente das matrizes
da representacao por variaveis de estado, tor
nando possivel o uso de todos os recursos qug
a tecnica de espaco de estado oferece para a
analise no dominio do tempo de sistemas
lineares.



Este artigo esta apresentado da seguinte
forma: na Secao 2 é apresentada de forma re-
sumida, a realizagao de estado tridiagonal ;
na Secao 3 uma nova realizacao de estado, ba
seada na forma de Schwarz associada a um da-
do polinomio D(z) é introduzida. Na secao 4,
um procedimento para sintese de redes ladder:
digitais baseado na realizacdo de estado na
forma de Schwarz é apresentado. Facilidades
1ntrodu21das na analise da estrutura propos-
ta devido a sua representacao por variaveis
de estado sao explicitadas na Secio 5. Na
Secao 6 é apresentado um outro procedimento,
baseado na realizagao de estado tridiagonal,
para sintese de outras redes ladder digi-

tais. As conclusoces sao apresentadas na Se-
cao 7.
2. REALIZACAO DE ESTADO TRIDIAGONAL

A realizacao de estado tridiagonal, a-~

presentada inicialmente por Takahashi e ou-
tros (1978), & assim denominada por sua ma-
triz de estado pertencer a classe de matri-

zes trldlagonals. Uma matriz real n x n, A =
(ajj) e dita ser tridiagonal se ajj = 0, sem
pre que o modulo dE(l—J) € maior que um. A
seguir sera feita uma breve descricao da rea
lizacao e do seu processo de obtencao.
sese rl_1+6 Zn_2+ +8
N(z) n-2 )
G&)KD()_K ey 3 ' 2.1
+0. z +ao0o4+0
n-1 o

onde N(z) e D(z) sao polinomios reais quais
quer, nao ha cancelamento em G(z) ep (D) -
-p(N) = 1, ondep (A) é a ordem do polindmio
A(z). A realizagéo

x(k+1)=Ax(k)+bu(k); x(k)eR™; u(k)eR (2.2.1)
y(k) = cx(k); y(k)eR (2.2.2)
onde
-a11 1 0...0 0
321 -a22 1...0 0
A=, .. . ; (2.3.1)
0 0 0 a a
n,n~-1 “n,n
-
K
ol -
b=1].1];c¢c-= ,1 00...0 ] (2.3.2)
0
.

é a realizagao de estado tridiagonal associa-

da a G(z).A matriz A, tal que det(zI-A)=D(z),

e obtida da seguinte formula de recorrencia
(Kaszkurewicz e Hsu, 1979).

o = a a¥_1+ag—1 -a ak_z (2.4.1)
i pp 1 i-1 p+1sP i

k = n,n-1,...,1; i=k-1, k-2,...0;

p = n=k+1 (2.4.2)

onde

ot =a., i=0,1,...0-1 (2.5)
i i

oo, i=0,1,.. 0 (2.6)
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a =0ﬂ;=1(r=820) (2.7)

n+l,n

(2.8)

Conforme ja citado anterlormente, a reali
zacao de estado tridiagonal possu1 largo uso,
seja na sintese de redes passivas (Rego, Hsu e
Kaszkurewicz, 1982) ou no estudo da estabili-
dade de sistemas nao lineares (Kaszkurewicz
e Hsu, 1979). A classe de matrizes tridiago-
nais também foi usada em varios outros traba-
lhos na teoria de circuitos, dentre os quais
pode-se citar Marshall (1979), Takahaski e ou
tros (1978).

a: = 0 (r<s ou r<0 ou s<0)

3. REALIZACAO DE ESTADO' NA FORMA DE SCHWARZ

Nesta secao uma nova realizacao de estadq
chamada realizacao de estado na forma de
Schwarz, .de uma funcao de transferencia ar-
bitraria & apresentada. Isto possibilitara um
novo -uso da forma de Schwarz que nao o estudo

de estabilidade'dinamica (Schwarz, 1956;
Parks, 1962), a analise da estabilidade de
sistemas. discretos. no. tempoe (Datta, 1982),

construgao.de fungoes de Lyapunov (Kalman e
Bertram, 1960) e muitos outros.

Seja

8 z"+8 zn_1+...+8 z+B
n n-1 1

o zn+a n_1+ 40, Z+0
n -1 o 1 o
onde N(z) e D(z) sdo polinomios reais e D{(z)
é realizavel na forma de Schwarz. A realiza--
cao (A,b,c,d) da forma

N(z)

¢(2)=355 =

(3.1)

x(k+1) = Ax(k) + bu(k) (3.2.1)
y(k) = cx(k) + du(k) (3.2.2)
onde
i 0 (1]
311 1 0 0
0
a,, 0 1
A= ;b= . ] (3.3.1)
0 0 0... 0]
n,n-1
= . .3.2
c €y CyCyeaec o c%] (3.3.2)
é a realizacdo de estado na forma de Schwarz
associada a G(z). Sem perda de generalidade,
pode-se escrever a funcao de transferéncia
G(z) como:
B 2% 2™ B 2B
n-1 n-2 1 o _
G(z) = d+ e . — =
240 (2 4.0, 240
(3.4)
=d + gﬁil
D(z)
onde
d =8 /a 3a.=a./a ;Bi=8i-dai;i=n_1""0

n n i i n (3.5)

Observe que o escalar d dado em (3.5) e
o mesmo da realizacao (A,b,c,d) dadaem (3.2).
Rego e Kaszkurewicz (1984) estabeleceram que



a matriz A na forma de Schwarz associada ao
polinomio D(z) de (3.4) onde D(z)=det(zI-A) é

dada pela realizacao de estado tridiagonal
(2.2) Ida funcao de transferéencia
= N(z)
= 3.6
onde
a 1N(z) = parte par de D(z) para n impar
o= parte impar de D(z) para n par
(3.7)
ou seja, a matriz A é obtida inicialmente

montando-se a funcao de transferéncia G(z) da
da em (3.6) e posteriormente aplicando-se o
algoritmo da realizagéo de estado tridiagonal
definido pelas equagoes (2. 4) a (2.8). Vale
salientar que esta nao é a Unica maneira de
se obter a matriz A. Uma outra, dentre as va
rias existentes, pode-se citar o trabalho
Parks (1962) onde A € obtida a partir dos de-
terminantes de Hurwitz.

Para obtencao da realizacao de estado

(A,b,c,d) resta portanto a determinagao da ma

triz linha ¢ dada em (3.3).

N(z)

Sabe-se que:

G(z) = 5(2) =c[zI—A]_1b=cégilEE:éj b (3.8)
z IZI - Al

logo

N(z) = c Adj[zI-Alb (3.9

Utilizando o algoritmo de Leverrier (Mor-
gan, 1966), sabe-se que

. n-1 n-2
AdJ[ZI—A]-[ROZ +R1z +"'+Rn—ZZ+Rn-1]
R =1 (3.10)
o
R, = AR +a I
1 o n-1
R2 = AR1+an_ZI
Rn_1 = AR _2+a I
0 = AR _q¥og 1
Consequentemente, pode-se afirmar usando
(3.10), que:
. _ n-1 n-2
Adj[zI-A] b —Robz +R1bz +...+Rn~2bz+
+ b (3.12)
n-1
onde,
Rb=>b
o
R1b = Ab + @ 1b (3.13)
. n-1 n-2
R b=A b+o A b+...+0a . Ab+o, b
n-1 n-1 2 1
n-1 n-2
0 =A[A b+an_1A b+...+a2Ab+a1b]+aob
Substituindo (3.13) em (3.9) e wutilizan-
do (3.4), tem-se:
= n-1 - n-1
= N b ve
(Bn_1z ..+Bo) [c1 <, cn][R0 Z 4.+
+ R ,b] (3.14)
n-1

ou equivalente,

de
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(R, b) " eyl = |B_q|a Tc =B (3.15)
(R b) c, gn—Z

: NE .

(Rn_1b) c B

onde t indica a transposta de uma matriz.

A equagao (3.15) tem solucao unica se
p (T) = n, ou seja, T e nao singular. Neste
caso, p (T) signifie¢a o posto da matriz T.

Observe-se que as linhas de T sao obti-
das a partir de combinagoes lineares das co-
lunas da ma?riz de controlabilidade U =
[b Ab. 'b] do sistema dado em (3.2). Tal
aflrmatlva e comprovada observando-se a equa
cao (3.13). Logo, utilizando-se as proprleda
des dos determinantes, pode-se afirmar que
sep (U) = n, entaop (T) = n. Consequentemen-
te, a equacao (3.15) tem solucao Unica se e
somente se, o par (A,B) é controlavel.

A partir de calculos elementares, nota-
se que U é triangular superior e os elemen-
tos de sua diagonal principal sao da forma

(3.16.1)

[

3k=2,...,n (3.16.2)

Logo, pode-se afirmar que o par (A,b) &
controlavel se e somente se, a. =0, para

i=1,2,...,0-1. 1174

Aparentemente, na solucao de (3.15) &
cessario efetuar-se a inversao da matriz T.
Contudo, observa-se que, devido a forma das
matrizes A e b de (3.2) a matriz T & triangu
lar inferior e para obtencao do coeficiente
c.(i=2,...,n), necessitam-se somente dos va-
1dres dos coeficientes anteriores da matrizc

ne

que sao calculados diretamente. Ou seja, pa-
ra o calculo de c_ necessita-se do valor de
c,, para o calculo de c, dos valores de c

ec !
2

4, APLICACAO A SINTESE DE REDES LADDER DIGI-
TAIS

e assim por diante’

A utilizacao de redes do tipo ladder pa-
ra a implementacao de filtros digitais tem
sido proposta em varios trabalhos (Mitra e
outros, 1972, 1973.a e 1973.b). Nesta secao
sera apresentada uma forma sistematica paraa
realizagao de redes ladder com uma determina-
da topologia, baseada na realizacao de estad
na forma de Schwarz.

O tipo de estrutura aqui apresentado e
semelhante ao apresentado em Mitra e outros,
1973.a. Naquele trabalho utiliza-se o concei-
to de "two pair network' que, quelto adeter
minadas restrigdes de projeto, leva a sinte—
se de uma rede do tipo ladder para filtros
digitais monovariaveis.

Embora o procedimento para obtengao da
realizacao do denominador da funcao de trans
ferencia (polinomio D(z) em (3.4))seja o mes
mo, com a diferenca de que a matriz A de (3.2)
na forma de Schwarz € obtida utilizando-se os
determinantes de Hurwitz, (Parks, 1962), o




procedimento para a realizacao do numerador
de (3.4) ndo é apresentado de uma forma sis-
temidtica. Neste trabalho isto é obtido, re-
solvendo-se o conjunto de equagdes algébri-
cas dadas em (3.15).

A estrutura do filtro digital é da forma
mostrada na Figura 1,

yiz)

Figura 1 - Estrutura Ladder Completa

Pode-se observar que todos os coeficien-
tes dos multiplicadores sdo obtidos direta-
mente das matrizes de realizacdo da fungio de
transferencia. £ fdcil verificar que o nume—
ro de multlpllcadores é igual.a 2n+1 e o nd-
mero de somadores & igual a n, onde n & a
maior poténcia de z na expressio (3.1). Além
do mais, a partir das equagdes (2.4) a (2.8)
e (3.15) um programa computacional bastante
simples pode ser desenvolvido para obtencio
das matrizes A,b,c,d das realizagles de esta
do tridiagonal e na forma de Schwarz.

Para ilustrar o método de sintese apre-
sentado, considere a realizacdo de um filtro
passa-baixa de Chebyshev de terceira ordem
tendo 0.5dB de "ripple" de 0 a 100 Hz, wuma
atenuacio de pelo menos 19 dB em 183 Hz e um
periodo de amostragem de 1 KHz - cuja funcdo
de transferencia (Gold and Rader, 1969) é da
da por:

0,01542°40, 04622240, 04622+0,0154

G(z) = = )
z7-1,992"+1,5722-0,4583
A matriz A da realizacdo de estado na
forma de Schwarz é obtida utilizando-se as

equacdes (3.4), (3.6) e (3.7) e a realizacao
de estado tridiagonal definida em (2.4) a
(2.8). Para este exemplo, tem-se:

1,99 1 0
-1,3417 0 1

0 -0,2303 0

A=

0 escalar d é obtido de (3.5), a matriz
coluna b é dada em (3.3) e a matriz linha ¢
é obtida resolvendo-se (3.15). Os valores en
contrados foram

—
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= [0,0768 -0,0164 0,0849]
= 0,0154

A estrutura ladder correspondente é apre-
sentada na figura 2,

0
|

Ulz)

Yo

de
Chebyschev de Terceira Ordem.

Figura 2 - Filtro Passa-baixa

5.CONSIDERAGOES SOBRE A REDE PROPOSTA

Ao se propor uma determinada estrutura pa
ra realizacdo de uma funcio de transferenc1a,
deve-se ter claro o seu comportamento frente
aos erros inerentes de sua implementagao,prin
cipalmente quando usa-se hardware dedicads
para este fim. Estes erros sdo devidos a quan
tizacdo dos coeficientes e aos erros de arre
dondamento.

Dentre os vdrios procedimentos para andli
se das estruturas, escolheu~se neste trabalho,
aquele -sugerido em Crochiere e Oppenheim
(1975). Sob este procedimento, nesta secdo se
rdo discutidos a representacdo da estrutura
proposta, bem como as operacOes necessarias
para obtencdo da matriz de representacio des—-
ta estrutura, obtida a partir do diagrama de
fluxo de sinal associado a topologia da rede.
Por uma questao de unlformldade, sera seguida
aqui a mesma nomenclatura adotada em Crochiere
e Oppenheim (1975).

Ndo serdo apresentados
efeitos da quantizacio dos
sibilidade da respostalou
arredondamento (injecdo de ruido branco em de
terminados pontos da estrutura), mas simples—
mente as facilidades introduzidas na obtengao
da matriz de representagao decorrentes do uso
da representagdo por varidveis de estado da
estrutura proposta. Resultados estdao sendo in
vestigados e serdo apresentados futuramente.

resultados sobre os
coeficientes (sen-
sobre os erros de

Seguindo o procedimento apresentado em
Crochiere e Oppenheim (1975) pode-se estabele
cer o seguinte diagrama de fluxo de sinal pa-
ra a estrutura da Figura 1. Sem perda de gene
ralidade, con51derar-se—a a ordem da estrutu-
ra 1gua1 a 3.0 né 1 representa a fonte u(k),
os nés 2,3 e 4 as varlavels de estado x4(k),
xy(k) e x3(k), os ndés 5,6 e 7 x1(k+1) x22k+1)
e X3(k+1) e o nd 8 a saida y(k). linhas
pontilhadas indicam os ramos—atraso,.conforme
a Figura 3.

A matriz dos coeficientes dos ramos do

primeiro tlpo (ramos coeficientes ), fe €

(2n+2)x(2n+2) é da forma abaixo, onde t deno
%a a transposta de uma matriz.



Figura 3 - Diagrama de Fluxo de Sinal da
Estrutura Proposta.

0 0 0 n+1

fz =b A 0ln (5.1)
d c 0 1
1 n n+l

A matriz dos coeficientes dos Eamosvdo se
gundo tipo (ramos-atrasos)

£5, pertence ao
R(2n+2)x(2n+2), é da forma: d

. 0 E| n+
£, = 0 é] el (5.2)
n+1 n+1
onde
0 0...0 0
1 0...0 O
E= O 1...0 O (5.3)
0 0 0 0
0 0...1 O

A matriz de representaclo daestrutura, de-
notada T(z), € obtida de acordo com a expres-
sao:

Y(z) = TN (z) X(z) (5.4)
1 (2) = (I-fz—fgz_1]—1 (5.5)

Um elemento T,., (z) de T(z) representa a
funcdo de transfelbncia do nd j ao né k e ca-
racteriza a resposta da estrutura no né k de-
vido a uma fonte Gnica aplicada no nd j. Este
aspecto é importante de ser ressaltado, por e
xemplo, na andlise do efeito dos erros de ar—
redondamento, que podem ocorrer em varios pon
tos da estrutura e podem ser modelados como
injecoes de ruido branco nestes pontos. Se
mais de um sinal é injetado na estrutura, a

resposta em um né k particular pode ser ex-
pressa, usando superposicdo, por

N
Y (2) = Ej:iTjk(Z)Xj(z) (5.6)
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onde N é o nimero de sinais injetados na es-
trutura.

Um problema inerente a este procedimento
de analise é a inversao da matriz dada em
(5.5). Em Crochiere e Oppenheim (1975) sao
sugeridas algumas formas de se evitar este
problema, embora exijam calculos por . demais
extensos. De acordo com as matrizes f. e fﬁ

dadas em (5.1) e (5.2) e, utilizando técnicas
bem conhecidas da teoria de controle, a inver
sdo da matriz TY(z) dada em (5.5) pode ser ob
tida de uma forma facilmente implementdvel do
ponto de vista computacional.

Pode-se observar facilmente que

I_ft_ftz-1 _ In+l B ER(2n+2)x(2n+2)
n+1
onde
- |p A , ReR(n+1)x(n+1) (5.8)
(o4
8- O._1 0 ,BeR(n+1)X(n+1) (5.9)
z In 0

Partindo-se de (5.7) e utilizando-se ope-
ragdes matriciais simples, observa-se que

-1 -1
. [zI-X] -B[zI-8] .
Tt(z)=[I—ft—f;z_1]—1=z -1 »
€ -R[zI-]7" [2I-B]
(5.10)
onde
(n+)x(n+1)
K= |0 O ReR (5.11)
b A
& - (n+1)x(nt1)
g A O BeR (5.12)
c 0
As operagdes de inversdo (zI-A]_1 e

[zI- B]~! podem ser efetuadas utilizando-se o
algoritmo de Leverrier (Morgan, 1966) que &
implementdvel computacionalmente. Investiga-
¢des a serem feitas sobre a esparsidade das
matrizes A, B,X e B podem levar a simplifica-
¢Oes ainda maiores no esforco computacional.

6. SINTESE DE OUTRAS ESTRUTURAS DE REDES LAD-
DER VIA REALIZAGCAO DE ESTADO TRIDIAGONAL

Nesta secdo apresenta-se um procedimento
sistematico, baseado na realizacdo de estado
tridiagonal (vide Secao 2), para se obter os
parametros da realizac®s de um filtro digi-
tal nas formas tipo IA e IIA apresentadas por
Mitra e outros (1972). Estas formas foram su-
geridas a partir das expansdes em fracdes con
tinuadas na primeira forma de Cauer e na for-
ma de Stieltjes mostradas a seguir, cujas es-
truturas das redes digitais associadas as mes
mas sdo apresentados nas Figuras 4 e 5 res—
pectivamente.

Seja G(z) dada por (2.1) que gera as fra-




¢des continuadas abaixo

FORMA IA (PRIMEIRA FORMA DE CAUER)
—_— 1-

G(z) =
A1z + 1
B1 + 1
AZZ + 1
. 1
.t i
A —
n (6.1)
FORMA IIA (FORMAYDE STIELTJES)
G(z) = !
A1z+B1+ 1
A22+B2+ 1
A+ 1
A z+B
noon 6.2)

Figura 4 - Realizacdo Ladder Tipo IA

Para o caso em que G(z) possui o polino-
mio do numerador da mesma ordem do polino-
mio denominador, faz-se G(z)=d+8(z), onde
G(z) possui numerador de ordem (n-1) e denomi
nador de ordem n. Entao, realiza-se G(z)
numa das formas apresentadas acrescida de um
ramo ligando a entrada a saida com ganho d.

Tomando-se x(k)4x1(k),x k), ...,x (k))tpé
ra vetor de estado, u(k) para entrada e

y(k)=x, (k) para saida, tal como nas Figuras
4 e 5, entdo tem—se a seguinte descricdo
de estado

x(k+1) = Bx(k) + Bu(k)

y (k) = cx(k) (6.3)
onde

B = (1/A,0,...,0)T; gd=01,0,...,) e £ 8 uma
matriz tridiagonal n x n, sendo que para a

forma IA tem-se:
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_ _ =1 1 1 3. . .
N EE S 4T TR g, )5 1=2e00ms
11 i i-1 i
B, =1 e &, , ,=—1
i+1,i A, B, i,i+1 A.B, °
i+171 il
i=1,...,n-1.
e para forma IIA tem-se
By 1
a,, = 3 i =1,...,n; &, = e
11 Ai i+l1,1 Ai+1
a == i=1,...,n-1,
i’i+1 Ai ’ ’ b4

Conforme é mostrado em Rego (1986) as rea

1izacdes de estado (2.3) e (6.3) siao equiva=-
lentes. Esta equival@ncia conduz aos seguin-
tes valores para os parametros da realizaclo
(2.3), a luz das equacbes acima:
FORMA IA
1 1 1 1 1
K == 8 =g35 > 841" 5 G, .75, 0
1 11 i Ti-1 i

i=1,...,0

a4 =g i = 1,...,n-1 (6.4)
el BfA.A,
i1 i+
FORMA ITA
1 By
K = LS TR 3 1=1,...,n
1 i
(6.5)

a, ==t —3 i =1,...,n1
Lrtd o Ady

Os resultados acima conduzem a um algo-

ritmo para o cdlculo dos parametros das redes
das Figuras 4 e 5, através dos seguintes



passos: (1) obtém-se a realizacdo’'de  estado
tridiagonal (2.3) de G(z); (2) A partir das
formulas (6.4) e (6.5) obtém-se os paradmetros
das redes tlpo IA e TIA respectlvamente

Exemplo- Ilustrativo: SeJa

200z +8002+150
10023+6OOz +10752+650

C(z)-;

que_desejamos. realizar na: forma IIA

‘ Colocandofse 'G(z) na forma (2.1), tem-

se-

2(z +42+0.75)

\Z +6z3+10 752+6 5

G(z) =

realizacdo de
2, tem-se:

(1)'Apllcando—se o algoritmo da
estado tridiagonal da secao

1=2 oy = a11 B, > a11 = 2
K=3li=1 : o, = 181+B 1 > a,, = -2
=0 : = - 12
i=0 : o 31180 ay,0, > o 5/2
i=1 B, =a,, + a_ > a = 3/2
K=2 1 22 1 22
i=0 : 60 = 25,0, - 332 - a32 =3
K =1 |i=0 a1 =a,, >a,, =5/2
o 33 33
Logo a realizacdo (2.3) associada a G(z)
é dada por
-2 1 0
A = -2 -3/2 1 B = 0
0 3 -5/2 0

(6.5) obtém-se

(2) Aplicando-se a fdormula os
parametros da rede
A=_1_____1_- B = A = 1:
1=K T ; 17 My T
-1
A = = M = = :
2" A3 tos By = Axdyy = 3/2;
1721
-1
A, = —— = -1/3; B, =A,a,, = -5/
3 A2a32 3 3733 2
A estrutura ladder correspondente é a-
presentada na Figura 6.
A sistematizacao do cdlculo dos pardme-

tros das redes IA e IIA foi obtida apds o es-
tabelecimento de uma relacao intima entre es—
tas redes e a realizacao de estado tridiago-

nal. Esta relacao pode ser usada para am—
pliar as possibilidades de abordagem das re-
des tipo IA e IIA, através do uso dos varios
recursos que a técnica de espaco de estado

tem a oferecer no estudo de sistemas lineares.
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Figura 6 - Rede Ladder do Exemplo Ilus-

trativo.

7. CONCLUSOES

_Foram apresentados dois procedimentos
sistemdticos para realizacdo de funcdes de
transferencia digitais, usando as realizacodes
de estado tridiagonal e na forma de Schwarz.
Os filtros resultantes, jé existentes na lite
ratura, sdo candnicos no que diz respeito ao
nqmero de .atrasadores, multlpllcadores.

A realizabilidade de uma funcido de trans
feréncia.G(z) por um dos trés tipos de redes
ladder estudados, é determinada a partlr do
proprio processo de cdlculo dos parametros de
cada uma delas. Para o caso da rede da Figura
1, a realizabilidade é garantida se o denomi-
nador de G(z) é realizdvel na forma " de
Schwarz com a, 20 (isto equivale a existén
cia da reallzagaé de estado tridiagonal (2.3)
com ajsq, i#0). Enquanto que, para as redes
na forma IA e ITA, a realizabilidade fica
assegurada pela existéncia da realizacdo de
estado tridiagonal (2.3) associada a G(z) e,
obviamente, a inexisténcia de divisdo por ze-
ro no cdlculo dos parametros da rede. .

0. uso das realizagoes de estado introduz
maiores facilidades na andlise das estruturas,
uma vez que.existe uma relacdo direta entre
os elementos das matrizes e os parametros do
filtro. Isto facilita a andlise, jd que as re
lagdes entre as representacoes .entrada- saidd—
(fungao de transferéncia) e por meio de varia
veis de. "estado de um dado sistema se encon—
tram bem estabelecidas.

‘Dentre os pontos que pretendemos. dar con
tinuidade a este trabalho, enumeramos:os se-
guintes: (1)investigar as implicacdes  sobre
as estruturas abordadas decorrentes das limi-
tagoes existentes na implementacio ou seja,
do comprimento de palavra a ser utilizado; (2)
aplicar a técnica de espaco de estado em ou-
tros tipos de redes conhecidas na literatura,
com o objetivo ndo s6-de se ter um caminho
alternativo para a sistematizagao e implemen-
tacao destas redes, mas principalmente  para
aprofundar o corhecimento ‘das caracteristicas
de desempenho das mesmas, através dos  varios




recursos disponiveis na teoria de espaco de
estado.
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