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Resumo

O projeto realizado teve como tema a aplicacaadagadas e integrais fraccionarios para

a implementacéao de filtros digitais numa perspale@rocessamento digital de sinais.

Numa primeira fase do trabalho, é efetuado umadalgem tedrica sobre os filtros digitais
e o célculo fraccionério. Estes conceitos tedris@s utilizados posteriormente para o

desenvolvimento do presente projeto.

Numa segunda fase, € desenvolvida uma interfadieagem ambiente MatLab, utilizando
a ferramenta GUIDE. Esta interface grafica tem caijetivo a implementacédo de filtros

digitais fraccionérios.

Na terceira fase deste projeto sdo implementados fitteos desenvolvidos
experimentalmente através do ADSP-2181, onde sesaiyel analisar e comparar 0s

resultados experimentais com os resultados obpidosimulacido no MatLab.

Como quarta e ultima fase deste projeto é efetuaha reflexdo sobre todo o

desenvolvimento da Tese e 0 que esta me proporciono

Com este relatorio pretendo apresentar todo o @sfaplicado na realizacdo deste

trabalho, bem como alguns dos conhecimentos adqsido longo do curso.

Palavras-Chave

Filtro digital, Processamento digital de sinal, €& fraccionario, MatLab, GUIDE,
ADSP-2181.






Abstract

The thesis is concerned with the application oftfcanal derivatives and integrals for the

implementation of digital filters in a perspectiwidigital signal processing.

In the first phase of the work, it is given an aduction to digital filters and fractional
calculus. These theoretical concepts will be usatie development of the present project.

In a second phase, it is developed a graphicalinsaface (GUI) in MATLAB using the

GUIDE tool. This graphical interface aims to implemh fractional digital filters.

In the third phase of this project are implementieel filters developed experimentally
through the ADSP-2181, where it will be possiblabtalyse and compare the experimental

results with the simulation results obtained frorathab.

As a fourth and final phase of this project is madeflection over the entire development

of the thesis.

With this report | intend to present all the effagplied to the realization of this work, as

well as some of the knowledge acquired along these

Keywords

Digital Filter, Digital Signal Processing, FractanCalculus, MatLab, GUIDE, ADSP-
2181.
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1. INTRODUCAO

Nesta seccao é apresentado o tema principal déoesésta tese, nomeadamente a analise

e implementacéao de filtros digitais fraccionarios.

1.1. CONTEXTUALIZACAO

No ambito da Unidade Curricular de Tese/Dissertagderida no curso de Engenharia
Eletrotécnica e de Computadores, foi dada a hipddesabracar entre a realizacdo de um

estagio ou de um projeto, tendo escolhido a segopcio.

Esta Tese tem como objetivo 0 estudo e aplicac8aleidvadas e integrais de ordem néo
inteira na area do processamento digital de sim@headamente no projeto de filtros

digitais.

1.2. OBJETIVOS

O principal objetivo deste projeto € o estudo ele@mgntacéo de filtros digitais de ordem

fracionaria considerando os diversos tipos de esas existentes.
A realizagdo desta dissertacéo foi dividida emagifases:

* Andlise e estudo de filtros digitais (FIR e IIR¢&culo fraccionario;



* Implementacao de filtros digitais fraccionarios;

* Andlise e estudo das diversas topologias de esimitexistentes para filtros
digitais;

* Implementacao de estruturas de filtros digitaisdi@narios;

» Desenvolvimento de uma interface gréfica para aurd implementacédo de filtros

digitais fraccionarios e estruturas de filtros @i fraccionarios;

* Andlise e teste erhardware DSP, analisando os resultados obtidos através da

interface grafica.

1.3. ORGANIZACAO DO RELATORIO

O relatorio encontra-se dividido em seis capitulos.

No capitulo 1, “Introducéo”, € dado a conhecer otexto do projeto desenvolvido, assim
como o0s objetivos estabelecidos para a sua exeeugéma a motivacdo que levou a sua

realizacao.

No capitulo 2,”"Fundamentos de Filtros Digitais dcG Fraccionario”, sdo apresentados
os fundamentos de filtros digitais e do calculocdianério. Este capitulo pretende
estabelecer um enquadramento tedrico e matemateaseayvira de base para os restantes

capitulos.

No capitulo 3, “Implementacdo de Filtros Digitaisiraerface Grafica”, € descrito a
implementacédo de filtros digitais FIR e IIR e o e®slvimento de uma interface grafica

para o auxilio na implementacéo de filtros digifeascionarios.

No capitulo 4, “Implementacdo em DSP”, vao serdzialgumas consideracdes teodricas e
importantes sobre a DSP utilizada e feita a conggarde algumas experiéncias tedricas e
praticas dos filtros fraccionarios.

No capitulo 5, “Conclusdes”, é apresentada umax@dfl sobre toda a Tese e o0 que esta me

proporcionou ao longo de todo o tempo do seu debamento.



2. FUNDAMENTOS DE
FILTROSDIGITAISE
CALCULO FRACCIONARIO

Neste capitulo € apresentado todo o estudo teddcessario para o desenvolvimento e
implementacéo de filtros digitais fraccionariostdssconceitos teoricos serdo a base para

0s restantes capitulos.
2.1. SINAIS

A vida baseia-se em sinais, que sdo medidos, mades, analisados, e fundamentam
frequentemente as decisdes que se formam. O stamperatura e a luz sdo exemplos de
sinais que sao utilizados no dia-a-dia.

Os ouvidos convertem o0 som em sinais elétricoschggam ao cérebro, e este é capaz de
analisar algumas das suas propriedades, tais complitude, frequéncia e fase, determinar
a diregcdo em que se encontra a fonte de som, ehrec®-lo, como musica, fala, o ruido de

um automoével, etc.



Os nervos colocados nas partes expostas da pe@msantemperatura e enviam para o
cérebro sinais elétricos, que podem motivar desjsaés como ligar um aquecedor, abrir

uma janela, entre outros.

Os olhos focam as imagens na retina, que convsssemagens em sinais elétricos e os
enviam para o cérebro, que, pela andlise da cdgrd®, da intensidade, e da luz é capaz
de reconhecer objetos, medir distancias ou detatasvimento.

Um dos objetivos dos sinais € o transporte de imdgéo. Como referido anteriormente, o
sinal mais utilizado pelo ser humano é a voz humAnaz humana é produzida através
das cordas vocais para falar, cantar, gargalharachgritar, entre outros, e a sua
frequéncia ronda os 60 e 7000 Hz. O sinal € reoehithvés do sistema auditivo, sendo
transmitido de igual modo para todos os seres haspgorém o processamento do sinal

recebido é inerente ao recetor.

Um sinal € uma funcdo que representa uma quantidadegariavel fisica e contém

informacdes sobre o comportamento ou a naturefandoneno.

Como exemplo de um sinal, pode considerar-se uauitor RC, em que o sinal pode
representar a tensdo no condensador ou a corngafgegcorre uma resisténcia. No ambito
da matematica, o sinal, é representado por uma&dude uma variavel independemtg
representa o tempo), podendo ser indicado p@). O processamento de sinal €
responsavel pela representagdo, transformacao puteyo dos sinais e da informacgéo
neles contidos.

2.2.  SINAIS E SUA CLASSIFICACAO

O conceito e a teoria de sinais e sistemas sass@w@s em quase todos 0os campos de
engenharia e também em outras areas cientificastaNeccdo, sera apresentado uma

breve descricdo de sinais [1].
2.2.1. SINAIS DE TEMPO CONTINUO E DE TEMPO DISCRETO

Um sinalx(t) é um sinal de tempo continuotder uma variavel continua. No caso de o
se assumir como variavel discreta (@) seja definido em tempos discretos, entadqt) €
um sinal de tempo discreto. Devido a ser definishotempos discretos, um sinal discreto

frequentemente € identificado por uma sequéncialoheeros, denotada com&,} ou



x[n] onden é um valor inteiro. Na Figura 1 é possivel viszalium sinal continus(t) e

um sinal discreta(n].

bifi] 1]
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Figura 1:Representacao grafica de sinais: (a) tempmntinuo e (b) tempo discreto [1]

Um sinal discretoc[n] pode representar um fenomeno no qual a variadepiendente é,

inerentemente, discreta.

2.2.2. SINAIS ANALOGICOS E DIGITAIS

Se um sinal continue(t) assumir qualquer valor no intervalmk), ondea pode sere e
b +wo, entdo o sinal de tempo continuf) é denominado como sinal analdgico. Se um
sinal de tempo discrekgn] puder assumir apenas um numero finito de valosgmbs,

entdo ele € chamado de sinal digital.

2.2.3. SINAIS REAIS E COMPLEXOS

Um sinalx(t) € um sinal real se o seu valor for um nameroeealm sinal complexo se o
seu valor for um nimero complexo. Um sinal compleig, em geral, € uma fungcdo com

a forma:
x(t) = x1(t) + jx,(t) (2.1)

Neste casa; (t) e x,(t) sao sinais reaisje= v—1.



2.2.4. SINAIS PARES E [MPARES

Um sinalx(t) oux[n]é denominado par se:

x(—t) = x(t)
(2.2)
x[-n] = x[n]
Um sinalx(t) oux[n]é denominado impar se:
x(—t) = —x(t)
(2.3)
x[—n] = —x[n]
Na Figura 2 é possivel visualizar exemplos de sipaies e impares.
(1} xn)
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Figura 2: Exemplos de sinais pares (a e b) e sindmpares (c e d) [1]

2.3.  SINAIS BASICOS DE TEMPO CONTINUO E DISCRETO
2.3.1. DEGRAU UNITARIO

A funcdo degrau unitéria(t), também conhecida como funcdo de Heaviside uajtéri
definida da seguinte forma:



u(t) = {(1) i 8 (2.4)

A Figura 3 mostra a funcdo Heaviside.

iy uif - 1)

(e (&)

Figura 3: (a) Funcao degrau unitéria, (b) funcéo dgrau unitaria deslocada [1]

De acordo com o que foi referido anteriormente,0ésfvel obter um sinal discreto. A
sequéncia que se segue mostra a fungdo em degtamoyn|[n], enquanto que na Figura

4 é possivel visualizar a sequéncia em degraurimdescreto.

1,n>0

uln] = {O,n 2o (2.5)
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Figura 4: (a) Sequéncia degrau unitario, (b) Sequé@ma degrau unitario deslocado [1]

2.3.2. FUNCAO IMPULSO UNITARIO

A funcéo impulso unitari@(t), também conhecida como funcéo delta de Dirac,usm
papel importante na andlise de sistemas. Normaéméf} é definida como o limite de
uma fungdo convencional adequadamente escolhigatequ uma area unitaria dentro de
um intervalo de tempo infinitesimal, como é possiwgualizar naFigura 5 sendo definida

como.

8(t) = {fo tti% (2.6)
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Figura 5: Impulso unitério [1]
Tal como o degrau unitario, o impulso unitario paksumir um valor discreto. Na

sequéncia o impulso unitario discredfn], é definido como:

o= (5 750

Na Figura 6é possivel visualizar um impulso unitério discreto

Bln] Bln -k
| # 1 I
— e e i} +—8 =
2-1 0123 " =2-1 01 k b

Figura 6: (a) Sequéncia impulso (amostra) unitario(b) Sequéncia impulso unitério deslocado
[1]

Nesta seccdo foi apresentada uma breve descricicinl@is e suas classificacdes. Na

seccdo seguinte sdo abordados os filtros digaasnto primordial no desenvolvimento

do presente projeto.



2.4. FILTROS DIGITAIS

Na esfera tecnoldgica da atualidade, existe a sieleele de medir grandezas que variam
com o tempo. A presséo arterial, a luminosidaderda estrela, a amplitude de vibracao
de um terramoto, o fluxo de um liquido num tubopeessao acustica de sinais sonoros sao
alguns exemplos de grandezas que variam com o teP@pa que estes dados possam ser
tratados por computador existe a necessidade derteno sinal num sinal digital, isto é,

a funcdo que varia no tempo que descreve uma grardbve ser amostrada. Assim, 0S
dados tratados seréo finitos e ndo infinitos, ca@®a caso o sinal ndo fosse amostrado.
Para que os dados amostrados representem fielmesibal € preciso tratar os dados de
forma adequada. Assim sendo, é fundamental respastacondicdes do teorema da
amostragem. Para além de amostrar o sinal é necegsantifica-lo. Os valores que as
amostras podem ter estéo relacionados com a résofjue € dada, assim se a amostra for

representada por 8 bits estas podem ter 256 pasaiveis (3=256) [2][3][4].

Os filtros digitais sé&o filtros que atuam sobreasmepresentados na forma digital, ou seja,
sao elementos que, exercendo um certo processgméntariar um outro sinal, no qual

ocorreram modificacdes nas informac¢des contidasmal inicial.

O uso de filtros digitais pode ter como fim vargicacdes sendo que algumas delas séo a
remocédo de ruido, o destaque de determinadas iaf@es ou a separacdo de informacdes

de faixas de frequéncia diferentes.

Os filtros digitais tém varias vantagens compaaatignte aos filtros analdgicos, pois séo
programaveis e o seu funcionamento pode ser armdaeruma memoria. Este facto faz
com que nao seja necessario reprojetar o circaitfiltdo, o que ndo acontece quando se
tratam de filtros analdégicos, nos quais se pretdader alguma alteragdo. Uma outra
vantagem prende-se com o facto de ndo ser ne@ssaonstrucao de circuitos especiais
para cada implementacdo. Ao contrario do que acentem os filtros analdgicos, os
filtros digitais ndo sofrem qualquer alteracado @swariacdes de temperatura. Este tipo de
filtros € muito versatil, uma vez que é possivelcpssar sinais das mais variadas formas,

sendo igualmente possivel a adaptacéao do filtacdedo com o sinal de entrada.



2.4.1. CLASSIFICACAO DOS FILTROS

Os filtros podem ser classificados em quatros caieg nomeadamente passa-alto, passa-
baixo, passa-banda e rejeicdo de banda. Cada tidiro uma aplicacdo especifica no
processamento digital de sinal. Um dos objetivossa® aplicacdes pode envolver a
concecdao de filtros digitais. De um modo geral,filtmo € projetado tendo como base as
especificagc0es das faixas passa banda, rejeicdoanga e banda de transmissdo da
resposta de frequéncia. A faixa passa-banda éeovaid de frequéncia em que ganho em
amplitude do filtro atinge aproximadamente o valeruma unidade. A faixa de rejeicao de
banda é definida como o intervalo de frequénciaesabqual a resposta de frequéncia do
filtro é atenuada de forma a eliminar o sinal deagfa. A faixa banda de transmisséo

indica as frequéncias entre as faixas passa-bargjeigho de banda.

As especificacbes do filtro passa-baixo, ilustrado Figura 7, permite a passagem de
baixas frequéncias e atenua as altas frequénasaso @ apresentado na Figuralg.e Qs
sdo as frequéncias de corte da faixa passa-baraddrexjuéncia de corte da faixa de
rejeicdo de banda, respectivameidtss o parametro para especificarigple da resposta
em frequéncia da faixa passa-banda, enquarig especifica oripple da resposta em

frequéncia da faixa rejeicéo de banda.

Passband Stopband

Figura 7: Resposta em frequéncia de um filtro passhaixo [2]

O filtro passa-alto funciona de maneira inversafiim passa-baixo, isto é, permite a
passagem de altas frequéncias e atenua a amptkasidrequéncias menores que a
frequéncia de corte. A resposta em frequéncia @ditao passa-alto pode ser visualizada

na Figura 8.
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Figura 8: Resposta em frequéncia de um filtro passalto [2]

O filtro passa-banda, ilustrado na Figura 9, pexraitpassagem de frequéncias de uma
determinada faixa, atenuando as baixas e altagsénetps. Como € apresentado na Figura
9, Qu. e Q5 sdo os limites inferiores e superiores da passdehd,y e Qsy S80 a
frequéncia limite superior da faixa passa-banddimite inferior da frequéncia da faixa de
rejeicéio de banda, respectivamentgé o parametro para especificarigple da resposta
em frequéncia da faixa passa-bandaggespecifica gipple da resposta em frequéncia da

faixa rejeicdo de banda.

143, - -
1.0 +
10y
| éPassbandé |
Transition | . | Transition
Stopband Stopband
5. | | | |
5 ; ; ; Q
0 Qg Qp.f_ Q,r;;|H Qg n

Figura 9: Resposta em frequéncia de um filtro passhanda [2]
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Por ultimo, como pode ser visualizado na Figuradléltro rejeicdo de banda atenua as
frequéncias de uma determinada faixa, permitindeaasas e altas frequéncias.

1+5p
1.0 1
=8, | o\ e
Passband fPassband
Transition '!;‘ransfﬁun
; Smpbandg ;
5 I VAV, Q

0 ﬂpL ﬂs.f_ nsH ﬂpH I

Figura 10: Resposta em frequéncia de um filtro rejedo de banda [2]

Todos os tipos de filtros digitais sdo implemensadgartir de um sistema FIR ou IIR. Os
sistemas FIR e IIR podem assumir diferentes topadodais como a direta, tipologia em
cascata ou em paralelo [5][6].

2.4.2. TIPOS DE FILTROS

Seguidamente, serdo abordados dois tipos de filigle resposta impulsional infinita
(IIR) e os de resposta impulsional finita (FIR). &aas diferencas entre estes dois tipos de
filtros prende-se com o facto de os filtros IIRres® mais eficientes computacionalmente
para uma determinada resposta em frequéncia, umaue tém um numero menor de
coeficientes [10][11].

Uma das caracteristicas dos filtros FIR diz respaitestabilidade existente, quando os
filtros sdo implementados através de estruturasreé@arsivas. Por outro lado, se forem

implementados recursivamente tém uma menor propagse erros.

Nas implementacées com aritmética finita é possigdlzir o ruido de quantificacédo
inerente através de implementacdes ndo recurs@sasfiltros IR sdo utilizados em
aplicacdes onde as caracteristicas lineares nastitt@m um motivo de preocupacao,
enquanto os filtros FIR sao utilizados quando sfessarias as caracteristicas lineares.
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2.4.3. FILTROS FIR

A estrutura de um filtro FIR é bastante regulairea vez definidos os coeficientes, o filtro
pode ser completamente especificado. Na Figurapdile observar-se uma estrutura
simples de um filtro FIR, em que a passagem pealogonentes do filtro da-se sempre da
esquerda para a direita. Por isso, este filtrondbémn denominado péeed-foward

0.5

1
@

L
7] ‘ 0.5 /

Figura 11: Estrutura simples de um filtro FIR

Os filtros FIR s&@o expressos atraves da seguini@cé:

N
yinl = ) by xln — k] (2.8)
k=0

Nos filtros FIR a funcéo de transferéngiéz) é:

N
H(z) = Z bz (2.9)
k=0

A resposta deste tipo de filtro ao impulda] é dada por:

0<n<N

senao (2.10)

Al = £ = {7

A implementacéo do filtro FIR assenta na correspatelequacao as diferencas:
y[n] = h[0]x[n] + h[1]x[n — 1] + -+ + h[N]x[n — N] (2.11)

O filtro pode ser representado da forma indicadiigara 12.

13



hiM]

R vln]

Figura 12: Estrutura basica de um filtro FIR

A representacdo de um filtro FIR pode ser feitanapecom 0s seus coeficientes. Por
exemplo, se for considerado um filtro com coefitasn1,-1], este pode ser representado

da forma indicada na Figura 13.

X[n] y[n]
—_— 1,-1 —

Figura 13: Exemplo de representagdo de um filtro AR

Estes filtros tém trés propriedades importantesgjcelas:
» Causalidade;
* Linearidade;
* Invariancia no tempo.

7

Um sistema é considerado causal quando ndo necebsiinformacdes futuras para

calcular a saida atual.
Para o sistema ser linear tem que obedecer adgdria sobreposicao:
T{ax,[n] + bx,[n]} = aT{x,[n]} + bT{x,[n]} (2.12)

Por ultimo, para que o sistema seja invarianteempo a sua saida tera de refletir qualquer

deslocamento da entrada.
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Apenas com a mudanca dos seus coeficientes, ras fiitR podem implementar diferentes
funcgBes. A funcao do filtro depende do seu compuetdo no dominio das frequéncias.

2.4.4. FILTROS IIR
Nos filtros IIR a funcao de transferénéi@z) é definida por:

B(z) _ Yo bz

H(Z) = A(Z) - 1 +ZZ=1 akz"‘

(2.13)

Onde se convencionou gag=1, o que é sempre possivel fazer. A implementdo&itro
IIR assenta na correspondente equacao as diferencas

P q
y[n] = z bix[n — k] — z a,yln — k] (2.14)
k=0 k=1

2.5. PROJETO DE FILTROS

O projeto de filtros digitais comega com as espeagbes do filtro, as quais podem incluir
restricoes de magnitude e/ou fase para a respasteequéncia, restricdes de resposta do

filtro a amostra unitaria ou ao degrau, e espegies do tipo de filtro.

Depois de definir as especificagbes, 0 passo segairncontrar um conjunto de filtros

qgue produza um filtro aceitavel.
2.5.1. PROJETO DE FILTROS FIR

A resposta em frequéncia de um filtro FIR causallgsima ordem € dada por:

N
H(e/*) = » h(n)e/® (2.15)

O projeto de um filtro FIR consiste em determingrcoeficientes dé(n) que produzam
uma resposta em frequéncia capaz de atender adorcdajunto de especificagdes para o
filtro. Os filtros FIR tém duas vantagens impor&ném relacéo dos filtros IIR. Primeiro
como ja foi mencionado, € garantido que os filtFdR sdo estaveis, mesmo depois da

quantizagao dos coeficientes dos filtros. Segupddem ser facilmente condicionados a
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terem fase linear. Como, em geral, os filtros FiR projetados para terem fase linear, de

seguida sera apresentado o projeto de filtrosaigitIR utilizando janelas.
25.1.1. JANELA RECTANGULAR

A janela rectangular é a mais simples; no entantbgue oferece um pior desempenho no

que diz respeito a atenuagdo da banda de coreglinge expressado define esta janela:

1, 0<n<M
winl = {O, senio (2.16)
A resposta em frequéncia é obtida através da degexpressao:
N 1 — e—iwN+1) ~ ysin (WUVT-I_D>
w(eM)= Y ettt (2.17)
n=0 2

w(N+1)/2
sin(%)

medida queN aumenta, a largura do I6bulo principal diminui.

A magnitude da funcasin

l é mostrada na Figura 14 para o caso &&.N\

. I:u'I:J"Ez-l— i1 Jj=

||

W=

P LT TR
slnliE J

Pico do
lébulo lateral

2 2w 2 L
v+ 1) N+ 1)

Largura do
lobulo principal

Figura 14: Magnitude da transformada de Fourier deuma janela rectangular

A largura do l6bulo central para uma janela reatéarge:

a1

Awy,

Sendo que o primeiro zero ocorre quando:

1€



N+1 N+1
sin [Ml =0= u =T (2.19)
2 2
Assim, a largura do I6bulo central € o dobro desder:
2w = (2.20)
YEW D '

E, também, possivel observar-se que a magnitudeprifoeiro l6bulo lateral é

aproximadamente:

3
W= (2.21)
(N+1)
e € dada por:
sin [—2 ] _ sin (7) N 2(N+1) (2.22)
sin (E) 3T | 3m .
2 SN+ D

A medida queN aumenta, a largura de cada l6bulo lateral dimimais a area sobre cada
um permanece constante. Assim, as amplitudesvatadios picos laterais vao permanecer
constantes e a atenuacdo da banda de passagemmemznesn cerca de 21 dB, o que
significa que as ondulacbes vao sofrer um picoopeds bordas das bandas. Este
acontecimento é conhecido como o fendmeno de GHgis. fenOmeno pode ocorrer por

causa da transicdo de 0 para 1 e de 1 para Oala jactangular.

25.1.2. JANELA HAMMING

Para o calculo da janela de Hamming utiliza-segaiaée expressao:

2mn - <
wln] = {0,54 — 0,46 cos (T)' 0<n<N (2.23)

0, senao

2.5.1.3. JANELA BLACKMAN

Esta janela é similar a anterior, mas tem um segbadmonico, o que faz com que esta se
aproxime de zero com mais suavidade. A expressatcalar para se obter esta janela é a

seguinte:
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0,42 — 0,5 (Znn) +0.08 (47m) 0<n<N
W[Tl] — { , ,0 COS N . COS N , SNs (224)
0, senao

25.1.4. JANELA KAISER

Esta é considerada a melhor janela, pois oferecdobmio central largo para a dada
atenuacdo de corte, o que implica uma mais bruaodabde transicdo. A funcéo foi

definida por Kaiser e € dada por:

JIO [ﬂ 1_(1_%)2] 0<n<N (2.25)

Iy[B] ' -

0, senao

wln] =

lo € a funcdo de Bessel modificada de ordem zero:

n~2

o [(X
Io(x) = 1+ Z % (2.26)
n=1

Na expressao de[n] existem dois parametros:
1. O comprimento d&\;
2. O parametrg.

Variandog e N é possivel ajustar a amplitude dos l6bulos laek&aiser encontrou duas
formulas que permitem calcular N de modo a atender as especificacbes do filtro.
Assim, dado qué; é fixo, a frequéncia de corte da banda de passagem do filtro passa-

baixo € maior que a frequéncia, tal que:
|H(eM™)| 21~ (2.27)
A frequéncia da banda de corte tem toleranciédeatisfazendo:
|H(e/)| = 6, (2.28)
A largura da banda de transicéo é:

Aw = w; —w, (2.29)
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Sabendo que:
A =-20logé, (2.30)

Considerando qu&, = 6,, Kaiser mostrou que:

0,112(A - 8,7) ,A>50
B =40,5842(4 — 21)%* + 0,07886(4 —21) ,2<A<50 (2.31)
0 ,senao

Além disso, dadodw e A, N é aproximadamente:

A-8

N =2 o85aw

(2.32)

Para se projetar um filtro usando a janela de Katseecessario realizar as seguintes

etapas:
1. Estabelecer as especificacdgs w; €4;

2. Estabelecer a frequéncia de cantedo filtro passa-baixo ideal ao qual se aplicara a

janela;

3. CalcularA = 20logd e Aw = wy — w, € usar as formulas de Kaiser para encontrar

os valores d&l e g;

4. Encontrar a resposta ao impulso do filtro.

2.5.2. PROJETO DE FILTROS IR

Existem duas abordagens gerais utilizadas paraebendiltros digitais IIR. A abordagem
mais comum consiste em projetar um filtro IR agalé e mapea-lo em um filtro digital
equivalente. Neste sentido, é prudente considécaidas ideais para mapear esses filtros
no dominio do tempo discreto. Além disso, porquephdedimentos que facilitam o
projeto de filtros analdgicos, esta abordagem tarmaojeto do filtro IIR relativamente
simples [16][17][23].

A segunda abordagem para conceber filtros digit&straduz-se na utilizacdo de um
procedimento de concecdo algoritmica, que gerabnemtige a utilizacdo de um

computador para resolver um conjunto de equacidearks ou nao lineares. Estes métodos
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podem ser utilizados para conceber filtros digitaasn caracteristicas de resposta em
frequéncia arbitraria para quais ndo existe pqmofiltro analégico ou a concecéao de

filtros quanto a outros tipos de restricdes impostedbre a concegao.

Neste ponto, serdo apresentadas as diferentesirapgies que auxiliam o projeto de

filtros digitais IIR.

25.2.1. FILTRO DE BUTTERWORTH

A principal caracteristica de um filtro IR implentado através da aproximacdo

Butterworth é que a resposta em magnitude é plartenda passante e na banda de corte.

O filtro de Butterworth tem como resposta em fregig a seguinte equacao:

Onde os parametrds é a ordem do filtro €, é a frequéncia de corte. Na Figura 15 é
possivel visualizar a resposta em frequéncia déluimButterworth.
|Hy (i) N = =

A
1.0

0.5

= ()

Figura 15: Resposta em frequéncia de um filtro Budrworth
Através da analise da Figura 15 anterior é possdtiehr que:
« ParaQ=0, |H,(j0)|? = 1 para todo a ordem do filtro;

- EmN=20,|H,(j2.)|?> = 0.5 para todo o valoN, o que vai significar uma

atenuacao de 3 dB na frequéncia de corte;

« |H,(jQ)|? € uma funcdo decrescente ao longo da frequéncia;
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« |H,(j)|* aproxima-se de um filtro passa-baixo quando amortende para o

infinito;
e |H,(jQ)|? assume o valor maximo para= 0.

2.5.2.2. FILTRO DE CHEBYCHEV TIPO |

Como foi anteriormente visto, a aproximacdo de éwutbrth de ordemN conduz ao
melhor polinébmio en2, que maximiza o aplanamento da caracteristica efeuatdo da
frequéncia2 = 0. O erro de atenuacdo relativamente ao filtro phasa € nulo em
N =0, sendo progressivamente crescente na banda dagpassA aproximacdo de
Chebychev leva a um polindmio ginque minimiza o erro da banda de passagem segundo
um critério de erro oscilante entre um certo ndntkere@alores maximos e minimos. A sua
resposta em frequéncia é dada por :

1

|Ha(j!2)|2 = )

1+ €272 (Q_C)

(2.34)

Onde a ordem do filtro M e¢ é o fator de ondulacdo da banda passante

2.5.2.3. FILTRO DE CHEBYCHEV TIPO Il

Os filtros de Butterworth e de Chebychev séo fltpmlinomiais, isto €, s6 tém polos na
sua funcdo transferéncia. Os zeros de transmis§dacentecem par& infinito. A
introducéo de zeros de transmissdo numa frequémia conduz a uma variagdo da
atenuacdo muito mais abrupta do que aquilo queomsegue so utilizando podlos. A
inversdo da caracteristica de atenuacéao de um d#rChebychev, dado que este tem igual
ondulacdo da atenuacdo na banda de passagem, icAralumma atenuacdo com igual
ondulacdo na banda de atenuacgdo e originara atesiatinitas nalgumas frequéncias,

uma vez que o filtro de Chebychev tem atenuacém eml algumas frequéncias.

A semelhanca dos filtros Butterworth, os filtros@eebychev inversos tém a propriedade
de aplanamento maximo na banda de passagem; cargualimos sdo mais seletivos na
banda de transigao.

A funcdo|H,(j2)|*do filtro de Chebychev inverso esta relacionada adomcéo do filtro

de Chebychev por:
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|H,GOI? = -1
e () @)

Esta transformacao garante que os filtros inveileoShebychev tém aplanamento maximo
na origem, tal como os filtros de Butterworth, aalgondulagédo na banda de atenuacéo,
conseguida através da introducdo dos zeros dentigs® provocada pela inversdo da
caracteristica. Assim, para frequéncias pouco meaido que? = 1, a selectividade dos
filtros inversos de Chebychev é maior do que afdives de Chebychev e Butterworth

devido ao efeito dos zeros de transmissao.

25.2.4. FILTRO ELIiPTICO

Os filtros elipticos tém a propriedade de ter iguadulacdo na banda de passagem e na
banda de atenuacdo. De certo modo, os filtrosi@#ptsdo semelhantes aos filtros de
Chebychev na banda de passagem e aos filtros asvels Chebychev na banda de
atenuacdo. A determinacdo destes filtros é muitoptexa e baseia-se na utilizagdo de

integrais elipticos.
A sua funcéo de transferéncia é dada pela segenpigcdo, onddy € a funcao jacobiana
eliptica:

|H,(j2)|? = (2.36)

1+ €2U%(0)

2.6. FUNDAMENTOS DO CALCULO FRACIONARIO

O calculo fracionério € uma ferramenta precisa paodelar, por exemplo, a descricdo de
fendmenos naturais. Um meétodo bastante comum paratikzar esta ferramenta é
substituindo uma derivada de ordem inteira de uopaagio diferencial parcial, que
descreve um determinado fenémeno, por uma derid@d@rdem ndao-inteira. Varias
descobertas importantes e generaliza¢des incidicdme esta técnica, em diversas areas de

conhecimento, tais como: mecanica dos fluidos,sretigricas, entre outras [20][26][27].

Sendo assim, pode dizer-se que o calculo fraciorrépresenta a teoria das derivadas e

integrais com uma ordem arbitraria, a qual uniécgeneraliza as noc¢des de integracdo e
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diferenciagdo de ordem inteira. De facto, a desi@iopacorreta desta teoria seria a

integracdo e diferenciacdo a uma ordem arbitréria.

2.6.1. DEFINICOES BASICAS DE DERIVADAS FRACCIONARIAS

Nesta subseccdo sédo apresentados varias defied@srivadas e integrais fracionérias,
assim como algumas das suas principais propried&déss definicbes originam de uma
generalizacdo das nocfes de derivadas e integraigddm inteira provenientes do calculo
diferencial classico [20][27].

t Ty t d dZ
o[ dn [ Cr@odn, | fEdn.fo, ’;(tt), 7 ® (2.37)

O operador fundamental,D¥, que generaliza as derivadas e integrais a umanosd

fracionaria, € dado por:

Ifd“/dt“, Re(a) >0
1, Re(a) =0
aDf =4

t (2.38)
l [goe Ret@ <o
a
Ondea pode assumir um valor arbitrario: real, raciomagcional ou mesmo complexo.

Neste projeto apenas sdo considerados o0s valoresedes.

De seguida, sao apresentadas as definicbes maisefiemente utilizadas e consideradas
como mais importantes, quer sob o ponto de vistédedenvolvimento matemético quer da
sua aplicacdo na resolugdo de problemas praticeseparticular na area de controlo

automatico de sistemas.

2.6.1.1. DEFINICAO DE GRUNWALD —LETNIKOV

A definicdo de Grunwald — Letnikov é consideradancosendo a mais elementar, dado
que impde menos restricdes nas funcbes em quecadeple unifica num Unico operador

as nocoes de derivada e integral.

Na equacgdo seguinte € possivel visualizar a débnage Grinwald — Letnikov para a

derivada e integral fracionario de orderfcoma € R).
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5]

1
DEf() = lim - Z (—1)"(%) f(t — kh) (2.39)
k=0
em que:
@ a@-D@=-2).@—-k=1)  Ir@+D
() = k! T+ DI(a—k+1) (2.40)

Onder(x) é a fungcdo Gama, que generaliza a fungdo &tgara valores ndo inteiros do

argumento.

A definicidoGrunwald — Letnikov é geralmente utilizada paraeolat solu¢do numérica de

sistemas definidos por derivadas fracionarias [27].

2.6.1.2. DEFINICAO DE RIEMANN -LIOUVILLE

A definicdo Riemann-Liouville resulta da generai@a da férmula do integral de Cauchy,
que reduz o calculo da primitiva, correspondeni@egracdo de multiplicidade de uma
funcao f(t), a uma integracdo simples do tipo convolucédo. efinttdo de Riemann-

Liouville para a derivada fracionaria da fung@pé (@ > 0):

a _ 1 am .t f(@) i (2.41)
DEF() = e I, —(t_T)aH_ndT, n-l<a <n
Esta definicho desempenha um papel muito importamtdesenvolvimento da teoria das

derivadas e integrais fracionarias e na sua a@licag area da matematica pura [27].

2.6.2. TRANSFORMADAS DE L APLACE DE DERIVADAS FRACCIONARIAS

A transformada de Laplack)( € um método adequado e muito utilizado para hsana&
projeto de sistemas de ordem inteira, assim coma @sa sistemas fracionarios. A sua
capacidade de transformar operagbes complexas eomtegracao e diferenciacdo em
operacdes algébricas na variavel complexavela-se extremamente Gtil no projeto de
sistemas de controlo. Do mesmo modo, que tem aickue para reduzir a complexidade
associada a analise no dominio dos tempos dasdas\e integrais faccionarias é também
de enorme importancia para o estudo de sistemaerigaios [20][26][27].

A transformada de Laplace da derivada de orderirami@e uma funcaét) é dada por:
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n-1

L@ = s"F(s) = ) s"kIf00) =5mF(s) = ) skFnkD(0) (2.42)
k=0

k=0

2.6.2.1. INTEGRAL FRACIONARIO
O integral fracionario de Riemann-Liouville e ddi®wvald—Letnikov de order®>0 pode
ser expresso como a convolucéo das fung@es= t* e f(t):

a—1

I'(a)

oDé"f(t)=% f (t = DL (O dr = F(O) @.43)

Sabendo que:
L{t* 1} = I'(a)s™™ (2.44)

Utilizando a propriedade da transformada de Lapla@eequacdo (2.43), obtém-se a

transformada de Laplace do integral de Riemanniiiele de Grinwald — Letnikov:
L{ DEf(O)} = F(s)s™ (2.45)

2.6.2.2. DERIVADA FRACIONARIA

A expressdo da derivada fracionaria de Riemannvilleupode ser dada na seguinte

forma, considerando que0:

oDEF) = oDE( oD VL (1)) (2.46)

Através da expressao anterior € possivel obtempeessao final para a transformada de

Laplace da derivada fracionaria de Riemann-Lioawdk ordena>0, dada por:

n—1
L{EDEf (1)} = s%F(s) — Z SK[( DEF ],z (2.47)
k=0

Enquanto que a transformada de Laplace da derfvacianaria de Griinwald — Letnikov é

dada por:

L{SDEf ()} = s*F(s), 0<a <1 (2.48)
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Caso as condi¢Oes sejam nulas, entdo a transfordeadaplace das derivadas e integrais
fracionarios é dada unicamente pela seguinte esques

L{SDEf ()} = s*F(s), a €ER (2.49)

Importa salientar que a expressao anterior (2.49n& generalizacao direta do resultado

do caso de ordem inteira com a multiplicagdo dastamada do sinal pelo operador
s%(a € R). Neste sentido, os métodos classicos de anafisej&o de sistemas lineares

baseados no plano complegs@oderao ser facilmente adaptaveis para o cassi@enss

lineares fracionarios [20][27].

2.6.3. TRANSFORMADAS DE FOURIER DE DERIVADAS FRACCIONARIAS

A transformada de Fourier, normalmente represerpatta simbolo~, € uma ferramenta

muito importante e eficaz na analise da respostaefméncia de sistemas.

(0]

Hw) = F{h(t)} = j h(t)e /Wtdt (2.50)

Na equacgdo anterior, € possivel visualizar a toamsfda de Fourier de uma fundciagt)

integravel no intervalo{oo, ).

A transformada de Fourier da derivada a uma orde@ira n de uma funcadi(t),
considerando que tanttt) como as suas derivada¥t), " (t), ..., A~V (t) se anulam

quandot — t+oo, € dada pela expresséo seguinte [27]:

F{h*(t)} = Gw)"F (w) (2.51)

2.6.3.1. INTEGRAL FRACIONARIO

Do mesmo modo que a transformada de Laplace, graitdéracionario de Riemann-

Liouville € dado pela seguinte equacao:
F{_&D:%g ()} = (W)~ *G(w) (2.52)

OndeG(w) = F{g(t)}. A expressao (2.5Zprnece também as transformadas de Fourier
dos integrais fracionarios de Grunwald — LetnikogDZg(t), dado que neste caso

coincidem com o integral fracionario de Riemannehitie _ 2D % g(t) [27].
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2.6.3.1. DERIVADA FRACIONARIA

As definicbes de Riemann-Liouville e de Grinwaltletnikov sdo dadas pela expressao

seguinte:

F{D%g(t)} = (jw)*G(w) (2.53)

A resposta em frequéncia de um sistema fraciongoide ser obtida substituindo o
operadors*(a € R) por (jw)*(a € R) na sua funcdo de transferéncia. Desta maneira, 0s
meétodos classicos de analise e projeto de sistdmasiicos no dominio das frequéncias

continuam validos para a analise e projeto demsiseade controlo fracionario.

2.7. DISCRETIZACAO DE OPERADORES FRACCIONARIOS
Antes de uma analise dos filtros de ordem fracian&rnecessério efetuar a discretizacao

de integradores e diferenciadores de ordem frageo f#8][29][30].

O método mais frequentemente utilizado para a ghterde equivalentes discretos
fracionarioss*(a € R) consiste na utilizacdo de uma funcdo gerador@pdat= w(z™1)
[31][32][33]. Logo, o equivalente discreto fracioiwddo operados® € obtido elevando a

correspondente fungdo geradora a uma ordem fra@andu seja, realizando a operacgao:
s% = [w(z"H]* (2.54)

Se for considerada uma funcéo contid{a@), a funcédo de transferéncia discrét@) é
obtida através da substituic&® = H*(z), como é possivel visualizar na seguinte

equacao:
G(z) = G(S)|S“=H“(z) (2.55)

OndeH*(z) representa o equivalente fracionario de ordetlo operados® expresso em

funcdo varidvel complexaou do operador em atraso!, dado pela expressdo seguinte:
H%(z) = [w(z™H)]“ (2.56)

A expressédo anterior (2.56), é conhecida como @doéém malha aberta de conversao de
analdgico para digital ou, mais simplesmente, n@tbel conversao de— z [34][35]. Os

meétodos de conversao de analdgico para digital mntiéizados sdo os seguintes:
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* Operador de Euler;
e Operador de Tustin;
e Operador de Al-Alaoui.

Na Tabela 1 é possivel visualizar a aproxima¢cal ®fig) para cada um dos métodos

referidos.

Tabela 1: Métodos de discretizagédo d& — Z

Método Aproximacio, Hu( l)
Euler p H[l_:_l Ja
Griinwald-Letnikov r

. 21-z7"Y"
Tustin §% = = |
T1+z

—_ -r-l @

Al-Alaoui §9 = 31 ~

T 1+=z7/7

2.8. FILTRO FIR FRACIONARIO

Apos esta breve introducdo aos operadores utilzpda a discretizagcdo de integradores e
diferenciadores de ordem fracionaria, pretendegseaadeterminar a resposta impulsional
h*(k) de cada um deles. Para a sua obtencdo considgtees&(k) = 0 parak < 0, isto

€, que o sistema é causal. Considerando que asstaspmpulsionai&®(k) sao obtidas
expandindo em série de poténcias. efetuando a série de Taylor em tornoxee™=0)
para cada uma das funcées gerd#fa& 1), H¥(z™1) e H{(z™ 1) em que os indiceg, T e

A representam, respectivamente, os operadores Eukdm e Al-Alaoui [30][36].

Assim, efetuando, uma expansdo de uma série dagudé(PSE) sobre o operador de

EulerHZ(z™1), obtém-se:

Hg‘(z‘l)—[ (1—2‘1)l < ) Z( 1)k (% Z he(oz % (2.57)
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Em que a sua resposta impulsiorigl(k), é obtida a partir da equagéo anterior, sendo

dada através da expressao seguinte:
1\ a
Z) (=1 \k
RE (k) = {(T) (=D (i) k20 (2.58)
0, k<O

Procedendo da mesma forma para os operadores BudgnAl-Alaoui, respectivamente

H¥(z™Y) eH{(z™1), vem que:

e =B - () B[R (6o

k=0 |j=0

% (2.59)
= ) mtoz
k=0
8/ 1—z1\]"
Hg(z“l)z ﬁ<1+z—1/7>l
o) k _
8>a j 1 J a —a _
= (= -1 (7) )|
) Z [ 6) G .
= Y h¥k)z7k
k=0

Do mesmo modo, sera apresentado de seguida asespastas impulsionaig’ (k) e
hg (k), dadas por:

(124 o —a
h?(k)=i<7> ,;(_1)] (j) (=) k=0 (2.61)
0, k<O
(/8 \*< (N ey —a
- fm) GG DD ke
0, k<0
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E de destacar que a aplicacdo do método de expaes@m série de poténcias leva a
respostas impulsionais dos integradores e difemdoogs fracionarios com uma duracéo
infinita, ou seja, dadas na forma de um filtro IIRn termos praticos, estas sequéncias
devem ser truncadas gerando aproximacdes na fagmandiltro de resposta impulsional
finita (filtro FIR) [34][36].

2.9. FILTRO IR FRACIONARIO

Nesta subseccao serdo abordados os filtros lIkbfragos [5][20][36]. Para tal considera-
se que a resposta impulsiom#l(k) do operador fracionario esta definida para 0. A

funcdo racional (z~1) que aproxima a funcéo irraciorfaf (z~1) possui a forma de:

B(z) byg+bizt+-+byz™
H(Z_l)_ ()_ 0 1 m

= = 2.63
A(z) 1+aiz7l+-+az (2:63)

A expressdo anterior pode ser reescrita na fdif@A(z) = B(z), e considerando que
h*(k) é dado aproximadamente pela resposta impulsianal(d—!) entdo esta funcao

possui a seguinte equacéao das diferencas:

n

he (k) + Z a; Rk — i) = {bk’

=1

k=0,1,..m

0, k>m (2.64)

Como se pode constatar pela andlise da express@i@ognesta-se na presenca de um
sistema de equacgOes lineares, que podem ser nadaguble diferentes formas para
determinacao dos coeficienteg e b,. Neste sentido, serdo seguidamente apresentadas
trés solucdes lineares subdptimas, nomeadamenteétiglos de Padé, Prony e Shanks
[51[36].

2.9.1. METODO DE PADE

O método de Padé fornece uma aproximd¢éo 1) que produz um encaixe perfeito da
reposta impulsiondt(k) na resposta impulsionaf (k) para0 < k <m +n, isto &, para

0s primeirosn + n + 1 valores dek. Assim, através da equacao (2.65) obtém-se:

bk: k= 0,1,...,771

0, k=m+1,...,m+n (2.65)

he(k) + i ah®te—b ={
i=1
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Em queh®(k) = 0 parah < 0. Na forma matricial, o sistema de equacdes (2068g ser

descrito da seguinte forma:

1 (0) 0 0 T
hu(l) h{x(o) 0 b{]

|

@) ) o |||k

. : @ .

- o l=| (2.66)

h*(m) h*(m—1) L (m—n) : by,
h” (m+1) h* (m) h* (m—n+1) || a, 0
: 0
7h“(m+n] R (m+n-1) h* (m) -7

No método de aproximagcdo de Padé, a obtencdo ddEientesa;, e b, a partir do
sistema apresentado na equacao (2.66) € realinadiie passos, sendo que inicialmente
resolve-se para os coeficientes do denominagofusando a segunda parte da equacao
(2.66)) e de seguida resolve-se para os coefidatwenumeradob, (usando a primeira
parte da equacéao (2.66)) [35][36].

2.9.2. METODO DE PRONY

O método de Prony difere do método de aproximaedBatlé na forma de determinar os

coeficientes do denominadaeg(k = 1,2, ...,n). Assim, o erro de modelacéo € dado por:
E,(z) = A(2)H*(z) — B(2) (2.67)

Ao qual corresponde a seguinte equacao nos teropds O simbolo * denota a operacéo

de convolugéo):
ep(k) = b;c\ — bk = ai * ha(k) — bk (268)

Dado queb, = 0 parak > m, 0 erroe, (k) pode ser expresso da seguinte forma:

f n

he (k) + z ah®(k—i) —by, k=01,..,m

e, (k) =1 = (2.69)
he (k) + Z a h*(k—0), k>m

\ i=1
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O qual € uma funcao linear dos coeficientg® by,.

Assumindo que o erre,(k) = 0 na segunda parte da equacéo (2.69), garam +

I,m+2,..,N—1, vem:

ha(k)+za,-h“(k—i)=o, k=m+1m+2,..,N—1 (2.70)

i=1

Na equacao anterior transcribhyepresenta o numero de amostras utilizadas d&iseiqu
impulsional h*(k) desejada. Importa realcar que a equacdo (2.70)ep@&nde dos

coeficientesyy,.

Na forma matricial, o sistema de equacéao (2.7@sérito da seguinte forma:
I W (m) A% (m=1) .- fr“[m—n+|]_ ay _fi”[m+l]_

}’r“[ur':+|] fr“{u;r] h* (m—n+2) a:3 __ hﬁ[“:?-i_z] 2.71)

B (N=2) h*(N=3) - h*(N-n-1)|L9% B (N 1)
Desta forma os coeficientag, sdo determinados minimizando o erro quadratico. Os

coeficientesh, do numerador sdo calculados da mesma forma quarionde Padé [36].

2.9.3. METODO DE SHANKS

O meétodo de Shanks aqui descrito fornece uma atteanao de Prony na forma de
determinar os coeficientes do numeradpfk = 1,2, ...,n). Assim, em vez de forgar um
ajuste perfeito para os primeiros+ 1 valores da sequéncia impulsionél(k), o método

de Shanks minimiza o ere (k) = h%(k) — h"(z) através dos minimos quadrados, para

asN amostras consideradas no inter@av — 1].

Como se pode observar, pela seguinte equagdo @.@@)oximacadi(z) € subdividida

em duas func¢des colocadas em sd{e) e A(2):

1
H(z) = B(Z){

@} (2.72)
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O processo de determinacdo dos coeficienteg,de b, é estabelecido em dois passos.
Primeiro resolve-se para os coeficientes do deraxoirz;, e, de seguida, resolve-se para

os coeficientes do numeradgy.

Assim, no primeiro passo, calcula-se o denominade) usando o método de Prony, ou
seja, obtendo a sua solucdo pelos minimos quadsabws o intervalgm + 1, N — 1].
Apés a determinacdo dé(z), a resposta impulsiongi(k) referente a funcaa/A(z) é
obtida, por exemplo, de modo recursivo atravésedaiate expresséo cog(k) = 0 para
k<O0:

90 =800 = ) aiglk—D 2.73)
i=1

Contrariamente ao método de Prony, para deterromaneficientes do numeradiyy da
fungdoB(z) o metodo de Shanks em vez de forcar o ef(@&) = ay * h“(k) — b = 0

parak = 0, ...,m minimiza o errce,(k) = h%(k) — h" (k), logo temos:
m
e.(k) = he(k) —Zbig(k—i),kz 01,. N—1 (2.74)
i=1

Na realidade, o método de Shanks pode ser form@adtermos de obtencdo da solucéo
de um sistema de equagles sobredeterminado attavégtodo dos minimos quadrados.
Esta é a forma considerada neste estudo pararandeiedo dos coeficientés [36]. Esta
formulacdo equivalente tem por base a equacéao)(2iique se coloca o erep(k) = 0

parak = 0,1,..,N — 1, ou seja:
h*(k) = >, b;gtk—i),k=01,..,.N—1 (2.75)

Em notag&o matricial a equacao anterior toma airstegiorma:

2(0) 0 0 0 o . .| #*(0)

z(1) 2(0) 0 0 0 h*(1)
g(2) g(1) g{0) 0 0 - =l B*(2) (2.76)

'~

g(N-1) g(N=-2) g(N-=3) - _e,_r[.-"nr'—m—l}" i (N 1)
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O método de Shanks é computacionalmente mais pes&do método Prony; no entanto,
a reducdo obtida no erro pode ser desejavel ermalgaplicagdes [5].

2.10. INTERPRETACAO DE OPERADORES FRACCIONARIOS NO DOMINIO DAS
FREQUENCIAS

Nesta sec¢cdo € apresentado a interpretacdo dasdopes fraccionarios no dominio das

frequéncias, comparando os ideais com 0s reais.

2.10.1. FILTROS FRACCIONARIOS |DEAIS

As Figura 16 e 17 mostram a resposta em frequéecfdtros fraccionarios ideais para o

caso do integrador e do diferenciador, respectivéene

Bode Diagram
B P A T T
R R P | —apha=03 |
| —+— alpha=05
J —— alpha=0.T
(| —+— alpha=0.9

MMagnitude (dB)

£ S S S 1 N S A
& L0 0 g ] L0 0 LIl
10? 10’ 1’ 10' 10’
Frequency (rad's)
L S A A SRR |
SN SN | =03 |
| —+— alpha=-0.5 |}

(| ——ape=07|,

Fhase (dB)

Frequency (rad/s)

Figura 16: Diagramas de Bode de um filtro ideal paa a={-0.3,-0.5,-0.7,-0.9} (Integrador
Fraccionario)
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Bode Diagram
g A R A A A T

T T 1T
alpha=0.3
i —#— alpha=0.5
-{ —+— alpha=0.7
—+—alpha=0.9 ||

P — —
+

+

Magnitude (dB)

Liiiad
10°

Frequency (rad/s)

alpha=0.3 | !
| —#— alpha=0.5 +
1| ——alpha=07 |}
v | —+—alpha=09 l

20 i [ N A | [ A Y i P i T N A A Y
107 107 10° 10" 10
Frequency (rad/s)

Figura 17: Diagramas de Bode de um filtro ideal paa a={0.3,0.5,0.7,0.9} (Diferenciador
Fraccionario)

2.10.2. FILTRO FIR FRACCIONARIO

As Figuras 18 e 19 ilustram as respostas em fretpée filtros FIR fraccionarios para o
caso do integrador e do diferenciador, respectivéene

Bode Diagram
0 T T T T 17 T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

) T Ao [ R S A U S R S U U O U, I 1§ S
10 10

10° 10°
Freguency (radis)

Figura 18: Diagramas de Bode de um filtro FIR com ¥0.01s e N=10 para={-0.3,-0.5,-0.7,-

0.9}, aproximacéo de Euler (Integrador Fraccionarig
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Bode Diagram

50 I I T TTT I I T T T I I T T TTTg T T 1T I T T TTT
alpha=+03 | | | i il ! !

#——#alpha=+05
+—*alpha=+0.7 [
+——talpha=+0.9

=)

=2

o

-]

]

=

=]

a

=

=

2

2

o

@

@

=

T

Freguency (rad/s)

Figura 19: Diagramas de Bode de um filtro FIR com ¥0.01s e N=10 para={-0.3,-0.5,-0.7,-
0.9}, aproximacéao de Euler (Diferenciador Fraccionéo)

2.10.3. FILTRO IIR FRACCIONARIO

As Figuras 20 e 21 ilustram as respostas em fretuée filtros IIR fraccionarios para o

caso do integrador e do diferenciador, respectinéene

Bode Diagram
T T T TTTT

Magnitude (dB)

== St il etk il ke ek e Skl e Bl b Bk Bk Rk Bk i o

=]
g
.
= S N SO U O L S T U SO S O IO . 0 S
8
E
=
o
107 107 10° 10" 10° 10°

Freguency (radis)

Figura 20: Diagramas de Bode de um filtro IR com E0.01s e OrdN=0OrdD=4 parao={-0.3,-
0.5,-0.7,-0.9}, aproximacdao de Tustin e método dedPy (Integrador Fraccionario)
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Bode Diagram
T T T TTTT

Magnitude (dB)

+——+apha=+0.7
+—talpha=+0.9
1T [ T T T 1T

S | R s R e B R

Phase (deg)
IS

Frequency (rad/s)

Figura 21: Diagramas de Bode de um filtro IR com E0.01 s e OrdN=0rdD=4 para
0={0.3,0.5,0.7,0.9}, aproximacéao de Tustin e métodi@ Prony (Diferenciador Fraccionario)

Pela observacgéo das figuras anteriores € possxiétar que os valores esperados para as
amplitudes e fases s0 sao atingidos durante umgepadgyama limite de frequéncias, tanto
para o filtro FIR como para o IIR. Os filtros ideado caracterizados por terem uma

amplitude com um declive dado p@20 dB/dec e por uma fase dada pay2, em que
o€ R.
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3. IMPLEMENTACAO DE
FILTROS DIGITAIS E
INTERFACEGRAFICA

Neste capitulo é exposto a implementacdo de filthiggtais fracionarios e as suas
diferentes estruturas. Posteriormente, é apreseataterface grafica desenvolvida para a
implementagcdo dos filtros digitais e suas estrgtusam como a referéncia das suas
potencialidades .Para concluir, sdo ilustradosessiltados obtidos através da interface

gréfica desenvolvida.

3.1. IMPLEMENTACAO DE FILTROS DIGITAIS

Para processar sinais € necessario conceber ementie sistemas denominados filtros
(ou analisadores de espectros em alguns contex@ospncecao de filtros depende de
véarios fatores, como o tipo de filtro (isto é, IR FIR) ou o tipo de implementacéo

(estrutura).

Vai ser considerada a importante classe dos sistéim@ares discretos invariantes no

tempo, que é caracterizado pela seguinte equagadifdeencas:
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q p
y) = Y b —k) = ) awy(n— k) (3.1)
k=0 k=1
Como foi demonstrado, a partir da transformadazlass sistemas invariantes no tempo
também sdo caracterizados pela fungéo de transfaréh2), formada por uma razdo de

dois polinébmios enz 1.

q -k
k=0 PkZ

H(z) =
@) 1+ Y0  apz*

(3.2)

Os polos e os zeros da funcdo do sistema podembsielos dependendo da escolha
efetuada para os parametros do sistegnaa, e que determinam a resposta em frequéncia

do sistema.

Em geral, pode ser definido (através da equacd) (Bn procedimento computacional
(algoritmo) para determinar a sequéncia de saida@) do sistema a partir da sequéncia de
entrada e de saida(f1) e y(n)). Contudo, os algoritmos utilizados através daaega
(3.1) podem ser dispostos em conjuntos equivalesieesquacdes das diferencas. Cada
conjunto de equacbes define um procedimento comipu@ ou um algoritmo para
implementacéo do sistema. A partir de cada conjdatequacdes pode ser construido um
diagrama de blocos constituido por interligacd@ldenentos de atrasos, multiplicadores e
somadores. Na Figura 22 é possivel visualizar edeegentos basicos e os seus simbolos

padréo.

m;
Xz — -~ L 7 x ,
x| © - ) (: ) e

(a) {b)

# x1() +x5(r1) + - + x,(n)

x;(n)

Figura 22: Representacédo classica dos elementosioas de um filtro digital: (a) Atraso; (b)
Multiplicador; (c) Somador [4]
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Na Figura 23 é apresentada uma representacdo ewyrftuma de sinal que serve de

alternativa a representagéo anteriormente observada

z
x(n) > x(n—1)
(a) m
i
x{n) > m;xi{r)
(b)
x,(n)
X,(r)
'._ X,(n) + X5() + - + x(n)
x{n)

(c)

Figura 23: Representacdo dos elementos basicos dhw filtro digital num fluxograma de
sinal: (a) Atraso; (b) Multiplicador; (c) Somador [4]
Caso o sistema seja implementado atravéofterare o diagrama de blocos ou o conjunto
de equacbes sao obtidas através da reformulacdequacdo (3.1), que podem ser
convertidos num programa para execucdo num compmutiidital. Como alternativa, a
forma da estrutura dos diagramas de blocos im@ic@nfiguragcdo ddnardware para

iImplementacg&o do sistema.

Neste ponto do projeto € necessario ter em containsipais fatores que influenciam a
escolha da estrutura necessaria para a implemerdaciitros digitais. Estes fatores sao a
complexidade computacional, requisitos de memor@a aamprimento finito da palavra

para efetuar os célculos.

A complexidade computacional consiste no numero ageracdes aritméticas
(multiplicadores, divisores e somadores) necessgdea obter o valor de saida do sistema
(y(n)). No inicio, estes fatores eram o0s Unicos métodiiizados para medir a
complexidade computacional. No entanto, com ostesadesenvolvimentos do projeto de
filtros digitais e a fabricacdo de sofisticadogegpamaveis dispositivos de processamento

digital de sinal, € necessério ter em conta ofatises como o0 niumero de vezes em que
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existe uma comparacgédo entre dois valores na saidéstma e o numero de vezes que é

efetuada uma pesquisa a partir da memoria [19][21].

Outro fator a ter em conta diz respeito aos refpsigsie memoaria, que consiste no numero
de memodria necessaria para armazenar os parandetrsistema, da entrada, da saida e

outros utilizados em célculos intermédios [12].

O tamanho da palavra é outro fator que deve saideEnado, o qual refere-se aos efeitos
da quantizacdo que estdo inerentes a qualquerrmaptacao digital, quer pdrardware
quer porsoftware Os parametros do sistema sao necessariamenésertados com uma
precisao finita. Os calculos que sdo executadgaaeesso de calculo na saida devem ser
arredondados ou truncados conforme os limites deigio do computador ou do
hardware utilizado na implementacéo, se esses calculosnfoealizados através de um
ponto fixo ou de uma virgula flutuante é necesst@autras consideracdes. Todos esses
problemas sdo denominados por comprimento de pal@imito e sdo de extrema
importancia, porque influenciam a escolha da astaw utilizar no sistema [14].

3.1.1. ESTRUTURAS DOSFILTROS DIGITAIS NAO-RECURSIVOS (FIR)

Os filtros nao recursivos (FIR) séo caracterizguila seguinte equacéo das diferencas:

N
y() = ) hx(n = k) (33)
k=0
O coeficienteh, esta diretamente relacionado com a resposta ifopalsdo sistema, isto
€, b, = h(k). Devido ao comprimento finito da resposta impulaip os filtros n&o

recursivos estdo relacionados com a duracao fotaresposta impulsional. Logo, a

equacao (3.3) pode ser rescrita da seguinte forma:

N
y(m) = ) h()x(n— 1) (3.4)
k=0

Aplicando a transformada de z a equacédo (3.4) obtra equacdo onde € possivel

visualizar a relacéo entre a entrada e saida:
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N

N
_ Y(2) B e _
H() = 35 = ;bkz k= ;h(k)z K (3.5)

Na pratica, a equacao (3.5) pode ser implementadzdas formas distintas, utilizando
como elementos basicos os blocos somadores, bilecasultiplicacdo e blocos de atraso
(Delay).

3.1.1.1. | MPLEMENTACAO DE FILTROS FIR NA ESTRUTURA DIRETA

A implementacdo mais simples de um filtro digitdR fleriva da equacao (3.3). Na Figura
24 é possivel visualizar a estrutura resultantérgdementacdo de um filtro digital ndo
recursivo na topologia direta, sendo os coeficentaltiplicadores obtidos diretamente da

funcao de transferéncia.

x(r)

h{0) hN — 1)

Figura 24: Implementacdo em forma direta de filtrodigital FIR [4]

Esta estrutura também é conhecida como a formanwandireta, onde esta subjacente que
qualguer estrutura realiza uma funcdo de transf&xénom o minimo de atrasos,

multiplicadores e somadores.

Uma alternativa a equacéo da forma direta candsésé fatorizando a expressdéz):

N
H(z) = Z h(k)z=*
=0 (3.6)

=h(0) +z7 ' (h(D) + z7(R(2) + - 27 (R(N — 1) + z7*R(N)) ...)
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Na Figura 25 pode visualizar-se a representac@onativa de uma implementagéo na
forma direta de filtro digital FIR correspondentequacao (3.6).

h(N) h(N=1) h(N=2) h(1) h(0)
x(n)

Figura 25: Representac¢do alternativa de uma implenrmeacéo na forma direta de filtro digital
FIR [4]

3.1.1.2. | MPLEMENTACAO DE FILTROS FIR NA ESTRUTURA EM CASCATA

Como foi referido anteriormente, a equacao (3.8)epmer utilizada para realizar uma série
de estruturas equivalentes. No entanto, os coefesalessas realizagbes ndo podem expor
a resposta impulsional do filtro ou funcédo de tfar@&ncia correspondente. Um exemplo
importante desta implementacdo denomina-se implam&m em forma de cascata, que
como o nome indica, corresponde a uma série dgesfiEIR, normalmente de segunda

ordem, ligados em cascata, como € possivel viswalaz Figura 26.

x(n) y(n)

! hai1) L by (1)
=1 =1 -1
z z z
B2y Pl 2) by (20

Figura 26: Implementacdo em forma de cascata de ufiitro digital FIR [4]
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A funcdo de transferéncia correspondente a impleagéa em forma de cascata de um
filtro digital FIR pode ser expressa da seguintent

H(z) = A H:;a + b (D)2t + by (2)272) (3.7)

Onde N representa o numero de blocos em cascata.

3.1.2. ESTRUTURA DE FILTROS DIGITAIS RECURSIVOS (IIR)

Nesta seccéo, serdo exploradas as diferentesueatrutios filtros IR descritas pelas
equacdes (3.1) e (3.2). Tal como no caso dos sastdrtR, existem varios tipos de
estruturas ou realizacdes, tais como a estrutufarne direta e em cascata. Além disso,

os sistemas IIR também podem ser implementadosictarestrutura em forma paralela.

Um filtro causal de resposta infinita (IIR) é dagela funcdo do sistema racional
apresentada na equacgéo (3.8):

B2 Xi_ob(k)zT*
A 1+ Yo_ a(k)zk

H(z) (3.8)

A entradax(n) e a saidg(n) relacionam-se pela equacgéo das diferencas coricieoeés

constantes, como € possivel visualizar pela segamacao:

q p
y(n) = Z b(k)x(n—k) — Z a(k)y(n — k) (3.9)
k=0 k=0
3.1.2.1. IMPLEMENTACAO DE FILTROS IIR NA ESTRUTURA DIRETA

Existem dois tipos de estruturas de filtro digital forma direta, nomeadamente a forma
direta | e a forma direta Il. A de forma direta lugha implementacdo que resulta da

equacao (3.9), podendo ser transcrita como umepaqdacdes de diferencas:

q
w(n) = Z b(k)x(n — k) (3.10)
k=0
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p
y() =w(m) = ) ak)yn - ) (3.11)
k=0

A primeira equacéo (3.10) corresponde a um filigital de entrada x(n) e saida w(n) e a
segunda equacao (3.11) corresponde a um filtropaos de entrada(n) e saiday(n).
Portanto, esse par de equacdes correspondem aasuatec de dois sistemas, como é

ilustrado na Figura 27, sendo a funcéo de transte&ada por:

1
V() = 5o [BX ) (3.12)

L J
=
=

Figura 27: Implementacao direta | de um filtro IR [4]

Os requisitos computacionais necessarios para megplr um filtro 1IR numa tipologia
direta | sdo:

* Numero de multiplicadorep+q+1 por amostra de saida;

* Numero de somadoreg+q por amostra de saida;

* NuUmero de atrasop:+(.

A tipologia direta Il € obtida através da inversioordem da cascata 8€z) e 1/A(z),

como é possivel observar Rigura 28
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Figura 28: Inversdo da ordem da cascata da impleméacdo direta | de um filtro IIR [4]

Como jé& foi referido a estrutura anterior, représeninversdo da ordem da cascata, onde

as equacoes das diferencas podem ser represepéd@mseguintes expressoes:

14
w(n) = x(n) — a(k)w(n — k) (3.13)
q
y(n) = Z b(K)w(n — k) (3.14)
k=0

A estrutura apresentada na Figura 28 pode serifitagh, devido ao facto de os trés
conjuntos de atraso serem 0 mesmo. Assim, esseospdem ser combinados quando
p=g. Os requisitos computacionamecessarios para implementar um filtro IIR numa
tipologia direta Il séo:

* NuUmero de multiplicadoreg+g+1 por amostra de saida;

* Numero de somadoreg+q por amostra de saida;

* NuUmero de atrasos: mdq).
A estrutura na forma direta Il pode ser considem@@ao forma canonica, pois utiliza o
minimo ndmero de atrasos para uma funb@e). Na Figura 29é possivel visualizar a

forma candnica numa estrutura na forma direta Il.
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Figura 29: Implementacao direta Il de um filtro comp=q [4]

3.1.2.2. IMPLEMENTAGAO DE FILTROS IIR NA ESTRUTURA CASCATA

Da mesma forma que existem diversas implementad@dstros digitais FIR, os filtros
IR também podem ser implementados de formas wasiade salientar, que a
implementacdo na forma cascata, como € apresemdflgura 3Q 0s blocos representam

funcdes de transferéncias de segunda ou de paim@Eiem.

M) o—e——  Hi3 > Hal2) . | Huldd —e—1u ¥n)

Figura 30: Diagrama de blocos em cascata

De facto, a forma em cascata com base em blocaegienda ordem, esta associada a

decomposicao da seguinte equacao:

a i max{p,q} o
H(z) = 53 ez _ i"zl (3.15)
1+, _,a(k)z™* 11 1—ayz~
1+ izt + Bz ™?
Hy(2) = Pucz”_+ Facz (3.16)

1 + alkZ_l + asz_Z
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X X X X X X

Figura 31: Filtro IR de sexta ordem, implementadocomo uma cascata de trés sistemas de
segunda ordem com uma implementacéao direta Il
Como exemplo, pode observar-se na Figura 31 uno filligital de sexta ordem
implementado com uma cascata de trés sistemasgd@dse ordem utilizando a forma

direta Il.

Existe uma flexibilidade em relacdo a forma comdingg@lementa um sistema em cascata.
Além disso, existem diversos modos de agrupar s @zeros em pares e de estabelecer
a ordem do encadeamento das estruturas [10].

3.1.2.3. IMPLEMENTACAO DE FILTROS IIR NA ESTRUTURA PARALELA

Ao contrario da estrutura em cascata, em vez desoenfuncaad (z) em alternativa sera

efetuada a expanséao da funcao em fragcoes para@isxemplo:

o b(k)z™* _ po (1= Bz
1+30_ja(k)z™* b (1—apz™t)

H(z) = (3.17)
Se a ordem do polindbmio do numerador for inferiordem do denominador da fungéo de
transferénciap>q e a; # ay, H(z) pode ser expandida em uma somapd@atores de

primeira ordem como é apresentado na seguinte &guagc

b
A
k=1

Nesta equacao (3.18) os coeficienfgs e a;, sdo em geral complexos. Essa expansao
corresponde a uma soma g@efuncbes do sistema de primeira ordem, podendo ser
implementada pela conexdo desses sistemas emlpaf@dsi(n) for real, os pdlos de

H(z) ocorrem em pares conjugados complexos e as rafmeplexas da expansdo em
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fracbes parciais podem ser combinadas para formtengms de segunda ordem com
coeficientes reais:

Ny o
Yok t V1kZ

H(z) =
@) o] 1+az7 + ay,z72

(3.19)

Na Figura 32 € possivel visualizar como exempldfiltro de sexta ordem implementado

com uma estrutura em paralelo de trés sistemasgimda ordem utilizando a forma direta
1.

Yol

x(rh

D

Figura 32: Filtro IR de sexta ordem, implementadocomo um paralelo de trés sistemas de
segunda ordem com uma implementacéao direta Il
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3.2. APLICACAO MATLAB

O MatLab é um programa interativo adequado par@aulm numérico. O MatLab integra
entre outros, a analise numérica, calculo com mesfi processamento de sinais

e construcdo de graficos em ambiente facil de usar

A utilizacdo do MatLab foi um ponto essencial neatevolvimento do trabalho porque
com o auxilio das suas potencialidades foi possiesénvolver o cddigo necessario para a
implementagcéo do projeto e ainda a utilizacdo dearfieenta Guide demonstrou ser de

bastante utilidade para o desenvolvimento da exterfjrafica.

3.2.1. INTERFACE GRAFICA E O DESENVOLVIMENTO DE UM AMBIENTE GRAFICO

A interface grafica é de enorme importancia em quex projeto, pois dispbe da
funcionalidade de interagir com o utilizador. Olit#trio GUIDE permite criar uma

interface amigavel para o utilizador.

Apés a analise e estudo das funcionalidades proesgl@o desenvolvimento da interface
grafica para o desenvolvimento de filtros digitfigccionarios [8][9][13][15][18]. De
notar que ao longo desta sec¢cdo sao apresentau@mesuinerentes a implementacdo da

interface grafica, as quais se encontram listadasnexo A.

Na Figura 33 € possivel visualizar o resultadol firaimplementa¢cdo do Menu Principal,
onde pode ser escolhido o filtro pretendido oucsetear o desenvolvimento de estruturas.
Filtros Digitais

Escolha o Tipo de Filtro Prentendido:

Fittro IR ‘ ‘ Estruturas ‘ ‘ Filtro FIR ‘

Trabalho Realizado Por: I s,e' Instituto E‘.Upeﬁrigi"je F DEE i
Ricardo Barbosa N°1050400 ‘ Il Engenharia do Porto i 5 4
Figura 33: Menu Principal
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O menu principal foi desenvolvido com as seguifuasionalidades:

* Filtro IR/FIR: Onde pode ser desenvolvido um @ltiIR/FIR e ainda visualizar as
respostas normalizadas dos mesmos e obter a fdegé&ansferéncia do filtro;

» Estrutura: Onde pode ser visualizado os diferetipes de estruturas dependendo
da escolha do tipo do filtro e ainda obter os co&fites para cada estrutura,

» Sair: Opcgéo que permite sdia interface gréfica.

Como fase seguinte no desenvolvimento da interfaéfica procedeu-se a realizacdo da
interface para o filtro 1IR. Na Figura 34 é possivisualizar a interface grafica para a
opcéao do filtro IIR.

— Menu — Grafi

— Filtro IIR-
Ordem do Numeradar 4 4
Ordem do D g Tracar Grafico
rdem da Denominador 08 08 ‘
[[] Pade [l prony
0.6 0.6
— Perido de Amostragem.
T 04 04 Visualizar Equacio do Sistema
02 0.2
— Diferenciador/Integrador-
|| Diferenciadar 0 0 )
0 05 1 0 05 1
[l bitegradar Menu Principal
Ordem Positiva:
1 1
Ordem Negativa
08 0.8 S
— Tipo de
[C] Aproximacdo de Euler 0.6 06
[~ Aproximagfio de Tustin 04 0.4
[7] Aproximagdio de AlAlaoui
0.2 0.2 -
—TipodeGraficos— | Se [REes S
7] iagrams de Bode £ R 4 oS o 4 Engenthariz daForo
|_| Resposta ao Impulso
[| Mapeamsnto PolosaZeros y DEE
[ step ‘ i

Figura 34: Interface grafica da opcéao filtro [IR

A interface grafica do filtro IIR pode ser divididan trés blocos principais: 0 menu, a

janela dos graficos e os botdes. O menu pode &didtl ainda em cinco blocos:

» Filtro IIR: onde é possivel introduzir o valor dadem do numerador/denominador

e ainda escolher o método pretendido de Padé &;Pron

* Periodo de Amostragem: introducdo do valor pretendbara o periodo de

amostragem;

» Diferenciador/Integrador: escolha entre um Diferathar ou Integrador e a

introduc&o do valor da ordem positiva/negativaespondente;
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* Tipo de Aproximacédo: escolha entre a aproximacaeuder, Tustin e Al-Alaoui;
» Tipo de Gréficos: o utilizador pode escolher o Péaga de Bode, a Resposta ao
Degrau Unitario, o Mapeamento dos Polos&Zeros e,(itamo, a representacao

em Step (Degrau).

De seguida, nas Figuras 35 e 36 €& possivel vigmalzatribuicAo de cada tipo de

representacdes. No caso seja selecionada a opgé&aMantos Polos&Zeros surgira uma
nova janela (Figura 36) onde € possivel visualessa opgao. Isso ocorre porque existe
uma limitacdo do GUIDE, em que o tamanho do améidatdesenvolvimento depende no

monitor e da resolu¢cdo no computador onde essdaiogeé desenvolvida.

Grafcos

Diaggrama de Bode Resposta a0 Impuiso
Va
/7
56 Pl 05| ’r,'
= f
& —/ = |
34 7 1 = a1t/
-Ja r./’ [ !I < Resposta ao Impulso
E —;,r I
< 2— 015}
— I
2 = 02 !h—.?— ;
1 10° 107 10
e [
Diagrama de Bode < Step
~— 2
] 18
el 16
é 4 £ 14 ;
fred \\— < Step
2 12} o
= 1
2 7 d 08
10° 10° 10° 0 05 1

wfrads™) Ha)

Figura 35: Localizacdo das representa¢cfes no FiltddR

Mapeamento Polos&Zeros

H
1 ! 1 H3 . H5
05 05 05
:g' i Ko 3 g Of--mmmmmme B N gl PN
05 05 05
1 .
i 0 1 1 0 1 1 0 1
R Re(z) Re(z)
H7 Hg
i H 1 Voltar
05, 05
A s [ e
0.5 05
1 1

Re(z) Re(z)

Figura 36: Janela da representagdo do Mapeamento s&Zeros no filtro IR
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Como foi referido anteriormente, pode ser consutereomo terceiro bloco principal do
menu principal o bloco dos botdes ondem pode $ecisaados as seguintes opcoes:

» Tragar Graficos: permite a visualizacao das reptagées normalizadas;

* Visualizar Equacdo do Sistema: é possivel visualezsguardar a equacdo do
sistema,;

* Menu Principal: retroceder ao menu principal;

« Exit: sair da interface grafica.

Caso seja escolhido a opcéo Visualizar Equacéaae ped visto a equagado do sistema e
ainda existe a possibilidade de guardar a equagéoficheiro de texto. Na Figura 37 é

possivel ver o aspeto final da op¢éo visualizanego do sistema.

— Visualizar Equaca

Equacéo do Sistema

HE_Pade =

1.259-6.358 z"-1 + 13.7 z"-2 - 16.44 7"-3 + 12.02 z"-4 - 5.489 7".5 + 1.558 z"-6 - 0.2607 z*-7

+0.02332 26 - 0.0009088 z"-9 + 9.069e-06 z"-10

1-495 21 +10.43 z4-2-12.21 *-3 + 8.675 z"-4 - 3.839 z"-5 + 1.045 z"-5 - 0.1664 =7

+0.01382 z"-8 - 0.0004857 z"-9 + 4.007e-06 z"-10

Sample time: 0.1 seconds
Discrete-time transfer function.

Guardar Equacio do Sistema Voltar

Figura 37: Visualizar a equagao na opgéo IIR

De seguida foi desenvolvido a opcao Filtro FIR (iFf&gg33) apresentada no menu principal.
De notar que a opcédo Filtro FIR é semelhante awmpiéo IR, em que as diferengas
consistem nos parametros de entrada. Na opgéao Fitrinsere-se a ordem do numerador
e do denominador e na Opcao FIR insere-se o tamdatemostra pretendida. A outra
diferenca consiste nos tipos de representacdesespaelas que sdo Mapa de Polos&Zeros,
Resposta Impulsional e Resposta em Frequéncia.mdgeim daFigura 38 é possivel
visualizar o aspeto final da opc¢éo Filtro FIR.
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M

— Fiitro FIR

Amostra(N):

— Perido de Amostragem

T(S):

— Diferenciador/integrador
|| Diferenciador

[ Integrador

Ordem Positiva:

Ordem Negativa

— Tipe de Aproximagio:
[] Aproximacéo de Euler
[] Aproximagéo de Tustin

[T Aproximagéo de Al-Alaoui

— Tipo de Graficos.
[] Mapa de Polos&Zeros
[] Resposta Impulsional

|| Resposta em Freguencia

08

0.6

04

02

08

06

04

02

A Figura 39ilustra a localizacédo do tipo de gréafico pretend&daFigura 400 aspeto da

opcéao Visualizar Equacao do Sistema.

— Menu

— Graficos

Figura 38:Aspeto final da opcéo Filtro FIR

— Fittro FIR:

Amostra(N):
4

— Perido de Amostragem

T(S):

0.01

— Diferenciador/Integrador-
[V Diferenciador
D Integrador

Ordem Positiva: a5

QOrdem Negativa:

— Tipo de Aproximacso.
[7] Aproximacio de Euler
G Aproximacdo de Tustin

1:‘ Aproximacéo de AlAlaoui

— Tipa de Graficos-
[_7: Mapa de Polos8Zeros
@ Resposta Impulsional

U_| Resposta em Freguencia

Parte Imaginaria

1

05}

Wapeamento de Polos&Zeros

Parte Real

Resposta Impulsional

hn]

Médulo

Fase

Resposta em Frequencia(Hz)

0 20 40 60
Frequencia(Hz)

Resposta em Frequencia(rad)

0 20 40 60
Frequencia(Hz)

Tracar Grafico

Vigualizar Equacdo do Sistema

Menu Principal

Exit

Figura 39: Aspeto final das representa¢cées normakdas do Filtro FIR
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— Visualizar Equacio

Equacéo do Sistema

HE =
10-5z"1-1.25 z"-2 - 0.625 z"-3

Sample time: 0.01 seconds
Discrete-time transfer function.

Guardar Equacdo do Sistema Vaoltar

Figura 40: Aspeto final da opc¢éo visualizar equagado sistema do Filtro FIR

Em comum com a opcéo do filtro IIR, existe também apcdo FIR quatro botbes
localizados do lado direito, onde o primeiro peemiticar o grafico, o segundo visualizar a

equacao do sistema, o terceiro voltar ao menuipehe o Ultimo sair da interface gréfica.

Mas para o desenvolvimento desta interface, ouaonelstas duas fases, a implementacéao
de um filtro FIR e IIR n&o se baseou apenas nonthesdesta interface. Para obter as
representacdes anteriores nao basta apenas efetaaenho da mesma. A obtencéo destes
graficos acontece porque ao efetuar o tracar gr&fou visualizar a equacao do sistema

existem operacdes que utilizador nao vé.

Inicialmente efetuou-se a programacdo da interfaga tracar os graficos. Para tal, foi
utilizado cdédigo previamente desenvolvido para glémentacdo dos filtros FIR/IIR

adaptando este para a interface gréfica.

Na Figura 41 é possivel visualizar a funcédo quenptero calculo da resposta impulsional
de Euler. Através dos valores introduzidos (tamamlao amostra (N), periodo da
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amostragem (T) e valor da ordem (OrdP)) esta fude&olve a funcao de transferéncia de
um filtro FIR com uma aproximacéo de Euler (HEqnaplitude da resposta em frequéncia
(H1) e respetiva fase (F1) e hE os coeficientefilttio.

function  [HE,H1,F1,hE] = FIR_EULER(OrdP,N,T)

Figura 41:Funcgéo do célculo da resposta impulsionale Euler

s

Caso o tipo de aproximacédo escolhido seja a apepdm de Tustin é utilizado outro
codigo para obter as especificagdes do filtro. Aclio utilizada pode ser visualizada na
Figura 42

function  [HT,H2,F2,hT] = FIR_TUSTIN(OrdP,N,T)

Figura 42: Funcéo do célculo da resposta impulsiohae Tustin

Na Figura 43esta apresentado a fungéo utilizada para caleslaspecificagdes do filtro
com uma aproximacao de Al-Alaoui.
function  [HA,H3,F3,hA] = FIR_Alaoui(OrdP,N,T)

Figura 43: Fungéo do cédigo do calculo da respostapulsional de Al-Alaoui

Nos paragrafos anteriores foram apresentados adsanutilizadas para calcular as
especificacdes do filtro FIR em funcdo da sua dpragdo. Apdés o célculo das
especificacdes do filtro pretendido € possivelugiiets representacdes normalizadas, para
tal, como o Matlab possui funcdes proprias pargatregraficos, foi conveniente a

utilizacdo das mesmas. As funcdes utilizadas fasaiseguintes:

o [Pfe,Zfe]=pzmap(HE) — Através desta funcdo obtém-se os polos e 0s zero
da funcao de transferéncia;

» zplane(Pfe,Zfe) — Através desta funcao traca-se a representagapalos e
zeros com um circulo unitario de referéncia;

e [Hfe, Tfe]=impz(hE,1) — A utilizagcdo desta funcdo permite o calculo da

resposta impulsional;

e stem(Hfe,Tfe) — Permite o grafico da resposta impulsional;
e plot(F1,abs(H1)) — Faz o gréfico da amplitude da resposta em frezaén
* plot(F1,unwrap(angle(H1))*180/pi) — Faz o gréfico da fase da

resposta em frequéncia em graus;

Na Figura 44€ possivel visualizar um excerto de cédigo quenfterguardar a equagéo

num ficheiro de texto.
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fir_dif _Euler=fopen( fir_dif_Euler.txt' ,wtt);
fprintf(fir_dif_Euler, '%s' , EQ;
fclose(fir_dif_Euler);

Figura 44: Extrato de cédigo para guardar a equagdoum ficheiro de texto

Este excerto corresponde a situacdo de o utilizadoolher um filtro FIR diferenciador
utilizando a aproximacédo de Euler. Como € possilgeializar pelas seguintes sequéncias
de instruc6es 0 método que permite guardar a equesiia-se nas seguintes fungdes:

o fir_dif_Euler=fopen( fir_dif_Euler.txt' ,'wt" ) - Esta funcao
vai abrir um ficheiro com o nomér_dif Euler e este vai ser definido com

permissao de escrita;

o fprintf(fir_dif_Euler, '%s' ,EQ) - Com esta instrucdo € escrito no
ficheiro de texto denominado pbr_dif Euler 0 conteudo da variavel EQ,

neste caso corresponde a equacao do sistema,;

» fclose(fir_dif_Euler) — Ao contrario da primeira instrucdo, esta vai

fechar o ficheiro de texto apos a escrita no mesmo.

Caso a opcao escolhida no Menu Principal seja tooHIR, o cddigo inerente para a
implementacédo do filtro IIR é muito semelhante adigo apresentado anteriormente. Ao
contrario do filtro FIR, os coeficientes sdo obsidearcialmente através das seguintes

funcdes dependendo do tipo de aproximacgao:

* IRR_Euler(OrdP/N,OrdNumerador,OrdDenominador,T) : Calculo
parcial dos coeficientes utilizando a aproximagadedler;

* IRR_Tustin(OrdP/N,OrdNumerador,OrdDenominador,T) . Calculo
parcial dos coeficientes utilizando a aproximagéd dstin;

* IRR_AI-ALaoui(OrdP/N,OrdNumerador,OrdDenominador,T)

Calculo parcial dos coeficientes utilizando a apr@acao de Al-Alaoui.

Apo6s a obtencao parcial dos coeficientes sdo atifiz as seguintes funcdes para calcular

os coeficientes do filtro dependendo do métodoatk&u Prony

* IRR_Pade(hE/hT/ha,T): Funcdo que permite o calculo dos coeficientes

utilizando o método de Padépendendo do tipo de aproximagao;
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* IRR_Prony(hE/hT/ha,T ): Funcdo que permite o calculo dos coeficientes

utilizando o método de Promependendo do tipo de aproximacao.

O cbdigo utilizado para implementar as restanteacifnalidades da interface
(representacdes normalizas e visualizar/guardaag@gudo sistema) € idéntico a opgao do
Filtro FIR.

Na Figura 33 é possivel verificar que existe alémogpcao Filtro FIR/IIR a opcgao
estruturas. Quando escolhida a opg¢do EstruturaBeru Principal surgird uma nova
janela onde é possivel escolher qual o tipo deo figretendido. Naigura 45€ possivel

visualizar essa nova janela.

Escolha o tipo Estrutura:

Estrutura FIR ‘ ‘ Estrutura IR

| Menu Principal |

| Sair |

Figura 45: Aspeto final da opcédo escolher tipo destrutura FIR/IIR

Como passo seguinte no desenvolvimento da integfedfeca foi a realizacdo das opgdes
Estrutura FIR e Estrutura IIR.

Inicialmente procedeu-se ao desenvolvimento darfate para uma estrutura IIR e
posteriormente para uma estrutura FIR. Como prongéisso para a opgéo Estrutura IIR
ou FIR procedeu-se ao desenho da propria inteciam® mostrado nas Figuras 56 e 57.
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— M Esirut
r— Filtro IR

Ordem do Numerador

Ordem do Denominador Visualizar Estrutura

— Perido de Amostragem-

T(S)

Vigualizar Coeficientes da Estrutura
— Difers

[ Diferenciador

D Integrador
Ordem Postiva: | Menu Estruturas

Ordem Negativa:

— Tipo de Aproximacio-
Menu Principal
(] Aproximacdo de Euler

(| Aproximaco de Tustin

(] Aproximacdo de AlAlaoui

—Tipode Estrtura—————————————————————— Exit

[ Estrutura Directa

[T Estrutura Cascata

[7] Estrutura Paralela

Figura 46: Aspeto final da interface Estrutura IIR

—M _ Estrutura
— Fitro FIR

Amostra(N):

Visualizar Estrutura

— Perido de Amostragem

T(s):
ety ey Visualizar Coeficientes da Estrutura
|:| Diferenciador
D Integrador
Ordem Posttiva: Wenu Estruturas

Ordem Negativa

— Tipo de Aproximacéio
|7 Aproximacdo de Euler Menu Principal
|| Aproximagéo de Tustin

|| Aproximagdo de AkAlaoui

— Tipo de Estrutura——————————————————— Exit

[ Estrutura Directa

D Estrutura Cascata

Figura 47: Aspeto final da interface Estrutura FIR

No caso da escolha da estrutura ser o do filtrodIRincionamento da interface e o cédigo

inerente sera 0 mesmo da interface grafica FillRh 46 que em vez de efetuar as
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representacdes normalizadas serd apresentadaitaestto filtro pretendido. Neigura 48

é possivel visualizar um exemplo do aspeto finalrda estrutura em cascata para:

* Ordem do Numerador = Ordem do Denominador=8;
* Periodo de Amostragem=0.01;

» Diferenciador com uma ordea+0.5;

* Aproximacao de Euler;

» Estrutura em cascata.

— M — Estrutura
— Fittro IR

Ordem do Denominador 8

Ordem do Numerador 2

l Visualizar Estrutura ‘
Bt s )

Visualizar Coeficientes da Estrutura

Menu Estruturas ‘

— Perido de Amosiragem

T(S) 0.01 ‘

— Difsrenci x{n) #— > - - = > »—a y/(n|

5] Drereniion 0.28015 77! -osanis 1es02 Wzl AT

| Integrador

- > < >
> >
Ordem Positiva: 05 k) F
1
-0.007538 7 opssazz A 051818 i o7z
.

Ordem Negativa:

£ % Pl >
= s + >

—Tipo de Aproximacdo——————
_ N Ienu Principal
[¥] Aproximagio de Euler
[] Aproximagdic de Tustin

[] Aproximagio de Al-Alaoui

— Tigo de Estutura————————————————— ‘ Exit ‘
[ Estrutura Directa
[¥] Estrutura Cascata

|7 Estrutura Paralela

Figura 48: Exemplo de estrutura cascata Filtro IR

Inicialmente é efetuado o calculo do filtro IIR sado as especificacbes introduzidas
(utilizando unicamente o método de Pade€) e posteeiote € calculado os coeficientes

para cada tipo de estrutura através das seguimesds:

+ Estrutura direta utiliza os coeficientes calculados

» Estrutura cascata utiliza a funca@ir2cas(b,a)

» Estrutura paralelo utiliza a seguinte fungdio2par(b,a)

Os paramentob e a sdo os valores do coeficientes calculados previsragvolvendo as
funcdes os coeficientes correspondentes ao tipesttatura. Estas funcdes encontram-se
no Anexo A e foram baseadas do liBP@ital Signal Processing using Matlato Vinay

K. Ingle e John G. Proakis [6].
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No caso de o utilizador selecionar a op¢ao visaalipeficientes da estrutura surgira uma
nova janela onde serd possivel ver os coeficiesesstrutura. N&igura 49€ possivel

visualizar o exemplo anterior mas agora escolhanalocéo visualizar coeficientes.

— Coeficientes

Coeficientes

all= b=
0.28015 10

ald= b11=
-0.0075384 -0.53015
a21= b12=
1.4688 0.048332
a2d= b21=
-0.51818 -1.7198
bZ2=

0.72738

Voltar

Figura 49: Aspeto final da opcao visualizar coefieintes de um filtro IIR

No caso de o utilizador escolher a opcdo estrdfliRa o funcionamento € idéntico ao

funcionamento da opcao Filtro FIR. As principaifedincas sao que nesta interface néao
vai ser permitido o utilizador escolher qual o tahma de amostra, o tipo de estrutura
substitui o tipo de graficos e a opcao visualizguagdo do sistema é substituida pela

opcéo visualizar coeficientes do sistema.

Nas Figuras 50 e 51 é possivel visualizar dois pl@numa estrutura direta de um filtro
FIR (Figura 50 e uma estrutura cascata de um filtro Afgyra 5) caso selecione a opcao

Visualizar Estrutura.
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L — Estrutur:

= Fittro FIR-
( Amostra(N):

‘ Visualizar Estrutura

Perido de Amostragem———
( T(S) 0.1 ‘

- Visualizar Coeficientes da Estrutura
— Difer

[¥] Diferenciador T (D v 3 . v

- xin)e—> » » L »

[ Integrador 7 1 7 1 ), 1 7 1

T — T 12585} -0.12589 -u.usssszl -0.035879 -0.026012 e ‘

Ordem Negativa: £ x L v g o

» ¥ » ¥ »—ab y/1)

— Tipo de Aproximacio

[¥] Aproximacso de Euler Menu Principal

[Z] Aproximacio de Tustin

[7] Aproximacio de Al-Alaoui

— Tipo de Estrutura-

1

[¥] Estrutura Directa

|| Estrutura Cascata

Figura 50: Exemplo de estrutura direta filtro FIR

W e
Filtro FIR
Amostra{N):
Visualizar Estrutura

Perido de Amostragem

’7 T(S) 0.1
12589 Visualizar Coeficientes da Estrutura

— Difer i

— n

[¥] Diferenciador x{n) yinl

b 1 1
[] integradar Y? 0.48735 3 [z -0.41997 3 Z 016738
> > ey
> > >
Ordem Positiva: 0.1 4 - L B | Henu Estruturas
A

Ordem Negativa 0.2049 0.23705 -0.2709%
— Tipo de Aproximagso-

[¥] Aproximacéio de Euler Menu Principal

[T] Aproximagio de Tustin

[T] Aproximagio de Al-AlaoLi
e

[ Estrutura Directa

[¥] Estrutura Cascata

Figura 51: Exemplo de estrutura cascata filtro FIR

Os exemplos apresentados anteriormente foram das&los considerando os seguintes

valores introduzidos:

* Periodo de Amostragem T=0.1 s;
» Diferenciador;

¢ Ordem Positiva: 0.1;
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* Aproximagéao de Euler;

« Amostra (N) : 5 (direta) e 7 (cascata).

— Coefici

Coeficientes

b3,2=
-0.27099

oltar

Figura 52: Aspeto final da opc¢ao visualizar coefieintes de um filtro FIR

Se apds compilar o sistema (carregar na op¢do Ndaudstrutura) pressionar o botédo
Visualizar Coeficientes da Estrutura surgira umapainel (Coeficientes). Na Figura 52 é

possivel visualizar os coeficientes no seu aspedb f

O funcionamento do programa desenvolvido para ampisualizar a estrutura € idéntico
ao funcionamento da mesma opcao na estrutura bRertanto, o calculo dos coeficientes
de um filtro IR é diferente. Na opc¢do IIR iniciadmte € calculado parcialmente os
coeficientes através da funcB®R_EULER e depois através na func®R_Pade. No

caso de um Filtro FIR os coeficientes sdo obtidogcamente atravées da funcdo

FIR_EULER.

Como ja foi referido anteriormente é possivel dsmoldois tipos de estruturas. Caso a
opcéao escolhida seja a estrutura direta atravésitdea dos valores inseridos no vehit
podemos obter os coeficientes e imprimir na figlaastrutura direta. No caso de escolher
uma estrutura cascata, é utilizado a fung@@cas para converter os coeficientes de
uma estrutura direta para cascata [6]. Nesta fudg2cas(hE,1) 0S parametros de
entrada do numerador assume o vhlére o parametro do denominador assume o valor 1

porque a funcéo de transferéncia de um Filtro Bfume apenas valores no numerador.
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No caso de uma estrutura em paralelo no caso déltumlIR a funcdo utilizada para

efetuar essa conversadi€par , como no caso da funcao cascata para o filtro IIR.

3.2.2. EXEMPLOS | LUSTRATIVOS

Nesta sec¢ao vao ser apresentados alguns exemagloativos de filtros FIR e IIR, e suas

estruturas com diferentes tipos de implementacao.

3.2.2.1. FILTRO FIR

Aqui sdo apresentados dois exemplos ilustrativositéaface grafica desenvolvida. Neste
caso a opcao escolhida vai ser o filtro FIR, oraeFiguras 53 e 54 € possivel visualizar a

implementacdo de um diferenciador e integradorpeds/amente. Os parametros de

entrada foram:
« N=10;
¢ T=0.000125 s;

0=+45;

Aproximacao de Euler.

— Grafict

Mapeamento de Polos&Zeros Resposta em FrequencialHz)
0.04 T T T

0.035

0.03}-
0025 }--4---
0.02}--}--

Parte Imaginaria
o
o
L
Médula

0.015
0.01

R S R S 0.005 H H H
-1 0.5 0 0.5 1 0 1000 2000 3000 4000
Parte Real Frequencia(Hz)
Resposta Impulsional Resposta em Frequencia(rad)
0.012 T 10 T T T
001 f-mmmememmmnees oo
0.008 f----snmmmeeeoe R
L : @
E 0006 |--zr-----n------ e E
H w
0.004 f--1--4--z------ s
0 60 ; : :
0 5 10 0 1000 2000 3000 4000

n Frequencia(Hz)

Figura 53: Respostas do filtro FIR, N=10, T=0.00082s,a=-0.5 e aproximacéo de Euler
(Integrador)
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— Graficos
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Figura 54: Respostas do filtro FIR, N=10, T=0.00082s,0=0.5 e aproximagao de Euler
(Diferenciador)

As equacbes do sistema para cada um dos exempkrsoees estdo representados nas
Figuras 55 e 56.

Equacéo do Sistema

HE =

0.01118 + 0.00559 z*-1 + 0.004153 z"-2 + 0.003494 ="-3 + 0.003057 z"-4 + 0.002751 z"-5

+ 0.002522 z"6 + 0.002342 z*-T + 0.002196 z*-8 + 0.002074 z*-9

Figura 55: Equacéao do filtro FIR, N=10, T=0.000125%, a=-0.5 e aproximacao de Euler
(Integrador)
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Equacao do Sistema

HE

89.44 - 4472 "1 -11.18 "2 - 558 "3 - 3.454 z"-4 - 2.446 z"-5-1.834 "6

- 1.441 z*-F -1.171 "8 - 0.9758 z*-5

Figura 56: Equacéo do filtro FIR, N=10, T=0.000125%=-0.5 e aproximacéo de Euler
(Diferenciador)

Como é possivel visualizar nas Figuras 53 e 54esfate grafica possibilita a analise da
resposta em frequéncia (amplitude e fase) do fitranto a amplitude e a fase e a sua
resposta impulsional. Estas respostas vao prestagrande auxilio para a implementacao
pratica, visto que através das respostas obtidaserapossivel confirmar se o filtro

encontra-se bem implementado.

3.2.2.2. ESTRUTURA DE UM FILTRO FIR

No caso da opcéo escolhida no Menu Principal sgcdo Estruturas da opc¢ao filtro FIR
vai ser possivel visualizar a estrutura e os seafiocientes dependendo dos valores

introduzidos. Os parametros de entrada sao: T=02%8, ea=+0.5 e aproximacao de

Euler.
xin) < > > >
25 4427 i-i 7214 ’—!11 1803 ‘-!‘:v an2 {" 4935
> > » » yin)

Figura 57: Estrutura direta de um filtro FIR, N=5, T=0.000125 s¢=0.5 e aproximacéo de
Euler (Diferenciador)
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ro11e

x(n) y(n)

0.26302

0.65657

Figura 58: Estrutura cascata de um filtro FIR, N=7,T=0.000125 s ¢=-0.5 e aproximacéo de
Euler (Integrador)

Coeficientes

Coeficientes b=
0.01118
B1,1=
1.3556
b= b1,2=
B0 4427 0.57584
b= B2, 1=
44 7214 0.26302
b= b2, 2=
~11.1803 0.59555
b3= B3,1=
-5.5902 11185
b= b3,2=
-3.4838 0.55657
a) b)

Figura 59: a) Coeficientes da estrutura direta, firo FIR; b) Coeficientes da estrutura
cascata, filtro FIR

Nas Figuras 57 e 58 é possivel visualizar a estrudineta e a estrutura cascata para um
filtro FIR. Esta interface grafica € de bastantdidaide porque permite visualizar a
estrutura pretendida e os seus coeficientes. Apgnaipal limitacdo devido ao filtro em
questdo ser um FIR, e ser necessariguras para os diferentes tamanhos de amostras.
Por esta razdo, como foi referido anteriormentearasstras escolhidas sdo N=5 para a
estrutura direta e N=7 para a estrutura cascatso Gg@ja necessario implementar uma
estrutura com valores diferentes, basta editanagdes apresentadas em anexo e efetuar o

calculo dos seus coeficientes.
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3.2.2.3. FILTRO IIR

Como na opcéo anterior do filtro FIR (ponto 3.2 2di ser apresentado aqui um exemplo

ilustrativo sobre a implementacao de um filtro lIR.

Diagrama de Bode x 10Resposta ao Impulso
& 20 6
=
@«
5 40 )
2
£
< 60 2

0
10° 10° 10*
k
Step
04 -
0.3
2 Zo02;
&
0.1 f
60 i 0
100 0 0 0.1 0.2
t(s)

Figura 60: Respostas do filtro IIR, OrdN=0rdD=1,3,57,9, T=0.000125 s3=-0.5 e
aproximagao de Tustin (Integrador)

Mapeamento Polos&Zeros

H
1 H, H,
1 1 , 1
05 0.5 0.5
N gl PSR A o) s o) VR BV
E E 0res--= Gix oo E Deme-o--x E}EXGXG%
0.5 05| i 05
1 y b 1
1 0 1 -1 0 1 -1 0 1
Re(z) Re(z) Re(z)
H? HQ
1 1 : Voltar
05, 05
g 0)<G-><-G-->é-0-i-><—-o-s<-@-><{->‘ g 0>G><G-><-€>-><-@§-x-€>-x.@x.@»g. Menu Principal
0.5 05
Sair
-1 0 1 1.1 0 1

Re(z) Re(z)

Figura 61: Respostas do filtro IIR, OrdN=0rdD=1,3,57,9, T=0.000125 2t=-0.5 e
aproximacao de Tustin (Integrador)
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— Grafic

Diagrama de Bode

Resposta ao Impulso

o (rad 5'1)
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© . 0
340 =
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Z 20
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. ~150
10 10 10

10

Step

0.2

Figura 62: Respostas do filtro IR, OrdN=0rdD=1,3,57,9, T=0.000125 33=0.5 e
aproximacao de Tustin (Diferenciador)

Mapeamento Polos&Zeros
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-1 0 1 !
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1 0 1
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Re(z)
Voltar

Menu Principal

Sair

Figura 63: Respostas do filtro IR, OrdN=0rdD=1,3,57,9, T=0.000125 21=0.5 e
aproximacao de Tustin (Diferenciador)
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Equacéo do Sistema

HT_Prony =

0.007806 + 0.003953 z"-1 - 0.007906 z"-2 - 0.002965 z"-3 + 0.001482 z"-4 + 0.0002471 z"-5

1-0.5z"1-z"2+0.375 z"-3 + 0.1875 z"-4 - 0.03125 z"-5

Sample time: 0.000125 seconds
Discrete-time transfer function.

Figura 64: Equacéo do filtro IIR, OrdN=0rdD=5, T=0.000125sp¢=-0.5 e aproximagéao de
Tustin (Integrador)

Equacdo do Sistema

HT_Prony =

126.5-63.25z"-1-12865 "2 + 4743 "3 + 2372 "4 - 3953 z"-5

1+0.5z"1-2"-2-0375 2"-3 + L1875 "4 + 0.03125 z"-5

Sample time: 0.000125 seconds
Discrete-time transfer function.

Figura 65: Equacdao do filtro IR, OrdN=0rdD=5, T=0.000125 sp=0.5 e aproximacéo de
Tustin (Diferenciador)

Nas Figuras 60, 61, 62, 63, 64 e 650s parametreatdadas escolhidos foram:
* Ordem Numerador=Denominador=5;
« T=0.000125s;
» Coeficientes obtidos através do método de Prony;
e 0=%0.5;
* Aproximagao de Tustin.

Através das respostas obtidas anteriormente e @emurnocom o filtro FIR € possivel
analisar as respostas para o filtro pretendidonepeoar/confirmar os valores simulados

com os obtidos experimentalmente.
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3.2.2.4. ESTRUTURA DE UM FILTRO IIR

Em comum com a estrutura do filtro FIR vai ser apntado de seguida um exemplo da

interface grafica de uma estrutura de um filtro. IIR

— Estrutura.

x(n) —r—4 — ¢ s
Y2 A A R 3
—— -
W & K - A
——

' .. & & L W
——— R |
A | A e Y
— ——i

Figura 66: Estrutura direta de um filtro IIR, OrdN= OrdD=4, T=0.000125 s¢=-0.5 e
aproximagao de Tustin (Integrador)

126,491
x{n) > > > >4 /(1]
44397 2~1 093069 ogses gl s )
% = % > 4
- | 013302 spe YE ousses: ik
< > ) » 9

Figura 67: Estrutura cascata de um filtro I1IR, OrdN=0OrdD=4, T=0.000125 s¢=0.5 e
aproximacao de Tustin (Diferenciador)
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Figura 68: Estrutura paralelo de um filtro IIR, Ord N=OrdD=4, T=0.000125 s¢=0.5 e
aproximagao de Tustin (Integrador)

Coeficientes Coeficientes Coeficientes
1 k0= b= afle b=
05 0.0079057 :l;;? 126 451 9 gﬁzﬂ =
bi= L Bl alae -
al= 812= 013302 -0.0083568
075 0.00 39_526 S 083969 i biz2=
al= b= 821 biz= 14387 00064375
095 -0.0055293 Sl 0.13302 320 T};ég; .
b L3 s -0 48988 0.0
-nﬂ:;;z= -n_uu?;?sa u%z::uz ;h :;w e el
iy bd= E b= Dol
= =
000045411 0.455%65 00073057
a) b) c)

Figura 69: a) Coeficientes da estrutura direta, firo 1IR; b) Coeficientes da estrutura cascata,
filtro 1IR; ¢) Coeficientes da estrutura paralela, filtro 1IR

Nas Figuras 66-68 é apresentado um exemplo dassds/estruturas possiveis para um
filtro IIR. Como é possivel visualizar as estrutu@btidas através da interface gréfica
podem vir a dar um grande auxilio na implementaigifiltros digitais IIR. Neste caso, e
ao contrario da estrutura do filtro FIR, esta ifsee ndo possui a limitacdo de escolher
apenas duas ordens, sendo possivel selecionar aquaidem do numerador e do

denominador.
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4., |MPLEMENTACAO EMDSP

Neste capitulo vao ser apresentadas as ferrameatassarias para implementar filtros
digitais fraccionarios em DSP. Inicialmente € edeitu uma introducdo dos equipamentos
escolhidos, e a seguir sédo apresentados os algeriiesenvolvidos das implementagdes
praticas. Por fim s&o ilustrados alguns exemplos.

4.1. ADSP2181

A implementacdo dos filtros IIR e FIR fraccionariesn estudo neste projeto utilizou a
placa ADSP-2181-Kit Analog Devices (Ez-kit Liteprforme apresentado rrgura 70
Este kit tem incorporado o ADSP-2181, onde sergaementados os filtros fraccionarios.

O ADSP-2181 é um microcomputador de um urib@ otimizado para processamento

digital de sinal (DSP) de alta velocidade e apbiescnuméricas de processamento.

Esta placa combina a arquitetura base da familiaSPAR100 (trés unidades
computacionais, geradores de dados de enderecossequenciador de programa) com
portas séries, uma porta interna DMA de 16 bits, timrer programavel,flag 1/0,

possibilidade de interrupcéo e wmp de memoria [22][24][25].
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Figura 70: Ez-Kit Lite - ADSP-2181[37][38]

Para a implementacédo dos filtros foi também necesstlizar um gerador de sinais e um
ScopeMeter. A necessidade da utilizacdo de um gedal sinais advém do objetivo de
gue a implementacéo dos filtros digitais fracciargiseja em tempo real. O gerador de

sinais utilizado foi o Topward 8116igura 7).

Figura 71: Gerador de sinais TopWard 8110 [39]

Além do gerador de sinais apresentado na Figuraodte a necessidade de utilizar um
ScopeMeter. Este tem um papel também fundamentgbrojeto porque sem ele era

impossivel analisar as respostas obtidas e commraresultados praticos com o0s
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resultados obtidos por simulacdo. M@ura 72 € possivel visualizar o ScopeMeter
utilizado.

Figura 72: ScopeMeter-Fluke 123 [40]

A interligacdo do ADSP, gerador de sinais e ScopgeMé& muito simples. Ndrive de
entrada do ADSP ¢ efetuado a ligacdo entre o gedelginais e o ADSP e mhive de

saida é ligado o Scope de modo a poder visuakzegspostas de saida do DSP.

Apos a analise e estudo dos trés equipamentosicantiente referidos, procedeu-se a

implementacdo do cédigo necessério para a impleg@&ntdos filtros.

4.2. |MPLEMENTACAO DE FILTROS DIGITAISEM DSP

Como foi referido no final da seccao anterior, parplementar os filtros digitais em DSP

foi necessario implementar os algoritmos correspotas$ a cada filtro.

Inicialmente procedeu-se a implementacédo do algorjiara o filtro FIR e posteriormente
para o filtro IIR.
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4.2.1. ALGORITMO DO FILTRO FIR

A implementacdo do algoritmo de um filtro FIR catisi numa fase muito complexa
apesar da sua aparente simplicidade. Isto ocoste wido existir conhecimento prévio

sobre a implementagcdo do mesmo em DSP.

Apés o0 estudo e a analise das capacidades do ARS$opse a implementacdo do
algoritmo pretendido. No manual do fabricante [Zjstem inameros exemplos de

aplicacdes no ADSP-2181 que foram um grande auxdlimmplementacéo dos filtros.

{--- define sampling rate in kHz: -------------- }

{0xc850 = 8 | 0xc851 = 5.5125 | Oxc852 =16 }
{Oxc853 = 11.025|0xc854=27.42857|0xc855 = 18.9 }
{Oxc856 = 32 | 0xc857 = 22.05 | Oxc859 = 37.8 }
{Oxc85b = 44.1 | 0xc85¢c = 48 | Oxc85d = 33.075}
{Oxc85e = 9.6 | Oxc85f =6.615 }

.const fs = 0xc850;

.include <C:\adi_dsp\macros\begin.dsp>;

{--- define constants, variables, and buffers --}
.const M =9;

.var/dm/circ wiM+1];

.var/pm/circ h[M+1];

i2 ="w; L2 = %w;
i4 = ~h; L4 = %h;

zero(i2, m2, L2);
init h: <fir.hex>;
{--- start processing input samples ------------ }

wait: idle; jump wait;
input_samples: ena sec_reg;

{--- read input samples from codec ------------- }

ax1l = dm(rx_buf + 1); {left input sample}
mx1 = dm(rx_buf + 2); {right input sample}

{--- sample processing algorithm --------------- }
cfir(M, i4, m4, i2, m2, mx1);
{--- write output samples to codec ------------- 1

dm(tx_buf + 1) = ax1; {left output sample}
dm(tx_buf + 2) = mr1, {right output sample}

{--- return from interrupt }
rti;
Include <c:\adi_dsp\macros\end.dsp>;

Figura 73: Excerto de codigo do algoritmo do filtroFIR
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Na Figura 73 € possivel visualizar o excerto degmdtilizado para implementar o filtro
FIR no DSP. Como pode ser visualizado, a frequédeiamostragem escolhida foi os 8
kHz. No codigo anterior, pode-se notar que o algarichama alguns ficheiros externos,
estes tém como funcéo efetuar as inicializacoes\lSP. Sao ainda utlizados macros
como, por exemplo, a macgdir que vai permitir calcular e implementar o filtrme
questdo. Estas macros sado de enorme importan@aopdesenvolvimento do algoritmo

para o filtro FIR bem como para o filtro lIR (venéxo D).

As macros utilizadas foram baseados no artApSP-2181 Experimeritdo Sophocles J.
Orfanidis [7]. Essas macros ndo passam de fung@edgsenvolvidas para implementar

certas operacoes.

Além da macro de inicializacdo e da macfiv  é ainda utilizado um ficheiro externo
denominadd-IR.hex . Este ficheiro tem como responsabilidade importacaeficientes

calculados no MatLab.

2000
2000
1000
1000
0c00
0c00
0a00
0a00
08c0
08c0

Figura 74: Excerto de cddigo dos coeficientes ddtfo FIR.hex

Como é possivel visualizar na Figura 74 os coefiee ndo estdo no mesmo formato do
MatLab. Para efetuar a importacdo dos coeficiepsa o DSP é utilizado a fungéo
dec2hex [7]. Esta funcédo ira efetuar a conversdo dos coefigedte filtro FIR de
decimal para hexadecimal no formato 1.15 (valoresnpreendidos entre -1.0 e
0.999969482121875).

Nos paragrafos anteriores foi apresentado o aigordesenvolvido para implementar um
filtro FIR no DSP e a funcéo externa responsavebpmazenar os coeficientes calculados.
Como passo seguinte foram efetuadas alteracbash®rd “Autoexec.bat” do Windows

para permitir a compilacao do algoritmo anterial como mostra Rigura 75
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SET ADI_DSP=C:\AD|_DSP
SET PATH=%PATH%;C:\ADI_DSP\21xx\BIN

Figura 75: Excerto de cédigo do Autoexec.bat

Além de efetuar a alteragdo no “Autoexec.bat” pecese a criagdo de um ficheitmat
responsavel pela compilagdo do algoritmo do fiftB, com os comandos ilustrados na

Figura 76
asm21 FIR.DSP -2181 |
[d21 fir -a adsp2181 -e fir -x -g
Figura 76: Excerto de codigo do FIR.bat
4.2.2. ALGORITMO DO FILTRO IIR

O algoritmo do filtro IR € muito idéntico ao algmno do filtro FIR, sé que neste caso a

macro utilizada para efetuar os calculos necesséaraocan [7].

{--- define sampling rate in kHz: -------------- }

{Oxc850 = 8 | 0xc851 = 5.5125 | 0xc852 =16 }
{Oxc853 = 11.025|0xc854=27.42857|0xc855 = 18.9 }
{Oxc856 = 32 | 0xc857 = 22.05 | Oxc859 = 37.8 }
{0xc85b = 44.1 | Oxc85¢c = 48 | 0xc85d = 33.075}
{Oxc85e = 9.6 | Oxc85f = 6.615 }

.const fs = 0xc850;

{ }
.include <C:\ADI_DSP\macros\begin.dsp>;

{--- define constants, variables, and buffers --}
.const M = 4;

var/dm/circ w[M+1];

var/pm/circ a[M+1], b[M+1] ;

init a: <A.hex>; {denominator coefficients}
init b: <B.hex>; {numerator coefficients}

.constea=0;
.consteb =0;

i2 ="w; L2 = %w;
i7="a; L7 =2*(M+1
zero(i2, m2, L2);

{--- start processing input samples ------------ }

wait: idle; jump wait;
input_samples: ena sec_reg;

{--- read input samples from codec ------------- }

ax1l = dm(rx_buf + 1); {left input sample}
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mx1 = dm(rx_buf + 2); {right input sample}

{--- sample processing algorithm -- process right
input only ------------ }

ccan(M, i7, m7,i2, m2, ea, eb, axl);
{--- write output samples to codec ------------- 1

dm(tx_buf + 1) = mx1; {left output sample}
dm(tx_buf + 2) = sr1; {right output sample}

{--- return from interrupt }
rti;
.include <c:\adi_dsp\macros\end.dsp>;
Figura 77: Excerto de codigo do algoritmo do FiltraIR

Como é possivel visualizar no excerto de cédigoFdmra 77 o funcionamento do
algoritmo do filtro 1IR é muito idéntico ao filtrBIR. As Unicas diferencas sdo que neste
caso vao existir dois ficheiros externos para efedueitura dos coeficientes do numerador
e do denominador, a macro utilizada para efetuaaltsilos necessarios €ean e ainda

a inclusao de duas constantea geb).

As constantega e eb sdo utilizadas quando os valores dos coeficienltespassem o
limite do definido pelo formato 1.15. De seguida sar apresentado um exemplo da
utilizacdo destes parametros. Considere a func@iadsferéncia de um filtro IIR d&gura

78.

Gzl =

1+ 0.06686 2°-1 - 1.329 -2 - 0.06le ="-3 + 0.3737 z"-4 + 0.007344 z"-5

1 - 0.5%331 =z~-1 - 0.8957 =z"-2 + 0.8007 =z-3 + 0.1144 z"-4 - 0.08461 =z"-5

Figura 78: Exemplo da funcéo de transferéncia param filtro IR
Como é possivel observar no numerador existemaieefes superiores a 1 e para efetuar
a conversdo para o formato 1.15 € necessario ingpliama sua normalizacédo. Para tal,
todos os coeficientes séo divididos por 4 (X=4)yecanstanteb € posto com o valor 2
(eb=2). Isto ocorre porque quando sao efetuadas nmagéks tanto no denominador
como no numerador a fase do sinal de saida nd@faila mas somente a amplitude vai
sofrer alteragdo. Utilizando essas duas constantesssivel normalizar os coeficientes
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para o formato 1.15 sem haver alteracdo na amelitla sinal de saida. Os valores
possiveis para efetuar a normalizacdo sdo aquelescgmprem a condicdo giie=

2¢b(ea=eb) .

Os coeficientes calculados no MatLab normalizadias ®nvertidos através do método

anterior, utilizando a funcéaec2hex .

Em comparacao com o filtro FIR, apds a implememtaigialgoritmo e da importacédo dos
coeficientes convertidos e normalizados € necessfetuar a compilacdo do sistema. Para
tal, foi criado outro ficheirabat que permite a compilagdo do algoritmo do filtr&,lI
utilizando os comandos dégura 79

asm21 IIR.DSP -2181 -I
Id21 iir -a adsp2181 -e iir -x -g

Figura 79: Excerto de cédigo do IIR.bat

4.2.3. ALGORITMO DA ESTRUTURA DE UM FILTRO IIR

Nesta seccao sdo apresentados os algoritmos desdosgara a implementacao do filtro

IIR para uma estrutura em cascata e paralelo.

4.2.3.1. ESTRUTURA CASCATA

A implementacé&o do algoritmo de um filtro IR conp@aologia em cascata consistiu numa

fase muito complexa apesar da sua aparente sidguliei

{--- define sampling rate in kHz: -------------- }

{0xc850 = 8 | 0xc851 = 5.5125 | Oxc852 =16 }
{0xc853 = 11.025]|0xc854=27.42857|0xc855 = 18.9 }
{0xc856 = 32 | Oxc857 = 22.05 | Oxc859 = 37.8 }
{0xc85b = 44.1 | Oxc85¢c = 48 | 0xc85d = 33.075}
{Oxc85e = 9.6 | Oxc85f=6.615 }

.const fs = 0xc850;

.Include <C:\ADI_DSP\macros\begin.dsp>;
{--- define constants, variables, and buffers --}

.const M = 2;

var/dm/circ g[M+1];
var/dm/circ w[M+1];
var/pm/circ a[M+1], b[M+1] ;
var/pm/circ e[M+1], f[M+1] ;

init a: <A0.hex>;
.nit b: <B0.hex>;
nit e: <Al.hex>;
.nit f: <Bl.hex>;
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.constea=1;
.consteb =1;
.const ac =0;
.const bc =1;
.const b0 = 0;

i2 ="w; L2 = %w;

i7 ="a; L7 =2*(M+1);
i3="q; L3 =%q;
i5="e; L5 =2*(M+1);

zero(i3, m3, L3);
zero(i2, m2, L2);

{--- start processing input samples ------------ }
wait: idle; jump wait;

input_samples: ena sec_reg;

{--- read input samples from codec ------------- }
ax1l = dm(rx_buf + 1); {left input sample}
mx1 = dm(rx_buf + 2); {right input sample}
{--- sample processing algorithm --------------- }
ccan(M, i7, m7,i2, m2, ea, eb, axl);

sr=ashift sr1 by b0 (hi);

ccan(M, i5, m5, i3, m3, ac, bc, srl);

{--- write output samples to codec ------------- }

dm(tx_buf + 1) = mx1; {left output sample}
dm(tx_buf + 2) = sri; {right output sample}

{--- return from interrupt }

rti;
.include <c:\adi_dsp\macros\end.dsp>;

Figura 80: Excerto de cddigo da estrutura cascatagsa um filtro IR

Na Figura 80 é possivel visualizar o excerto degmbdesenvolvido para uma estrutura em
cascata para um filtro IIR. De salientar, que estdigo € muito idéntico ao algoritmo do
filtro 1IR.
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Figura 81: a) Estrutura direta de um filtro IR (4, 4), b) Estrutura cascata de um filtro IR
(2,2) por (2,2)
Na Figura 81 é possivel visualizar uma estrutura ude filtro IIR fraccionario
(OrdN,OrdD)=(4,4) e o equivalente para uma esteutim cascata. Como foi referido
anteriormente, o codigo desenvolvido para convem®a estrutura direta para uma
estrutura cascata converte sempre para blocos (OrdN)=(2,2). O algoritmo
apresentado na Figura 80, foi desenvolvido tomaledoase a Figura 81, convertendo uma

estrutura direta (4,4) para uma estrutura em cascaustituida por dois blocos (2,2).

De igual modo ao algoritmo de um filtro IIR e FI&0s o seu desenvolvimento para a
estrutura e o calculo dos coeficientes € necessarnpilar o mesmo. Para tal foi criado

um ficheiro.batcom esse obijetivo (Figura 82).

Asm21 IIR_Cascata.DSP -2181 —I
ld21 1IR_Cascata —a adsp2181 —e IIR_Cascata —x —g

Figura 82: Excerto de cddigo do IIR_Cascata.bat
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4.2.3.2. ESTRUTURA PARALELO

Na Figura 83 é possivel visualizar o algoritmo ae filtro [IR com a topologia em

paralelo.
{--- define sampling rate in kHz; --------------

}

{0xc850 = 8 | 0xc851 = 5.5125 | Oxc852 =16 }
{0xc853 = 11.025|0xc854=27.42857|0xc855 = 18.9 }
{0xc856 = 32 | 0xc857 = 22.05 | Oxc859 = 37.8 }
{Oxc85b = 44.1 | Oxc85¢c = 48 | 0xc85d = 33.075}
{Oxc85e = 9.6 | Oxc85f = 6.615 }

.const fs = 0xc850;

{ }
.include <C:\ADI_DSP\macros\begin.dsp>;

{--- define constants, variables, and buffers --}

.const M = 2;

var/dm/circ q[M+1];
.var/dm/circ w[M+1];
var/pm/circ a[M+1], b[M+1] ;
var/pm/circ e[M+1], f[M+1] ;

nit a: <A0.hex>;
.init b: <B0.hex>;
init e: <Al.hex>;
.init f: <Bl.hex>;

.constea =0;
.const eb = 3;
.const ac = 2;
.const bc = 0;
.const b0 = 2;

i2 ="w; L2 = %w;

i7 ="a; L7 =2*(M+1);
i3="q; L3 =%q;
i5="e; L5 =2*(M+1);

zero(i3, m3, L3);
zero(i2, m2, L2);

{--- start processing input samples ------------ }

wait: idle; jump wait;
input_samples: ena sec_reg;

{--- read input samples from codec ------------- }

ax1l = dm(rx_buf + 1);
mx1 = dm(rx_buf + 2);
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Figura 84:

{--- sample processing algorithm -------

ccan(M, i7, m7,i2, m2, ea, eb, axl);
ax0=srl;

ccan(M, i5, m5, i3, m3, ac, bc, axl);
ay0=srl;

ar=ax0+ayo0;

srl=axl;

sr=ashift sr1 by bO (hi);

ayl=srl;

ar=ar+ayl;

{--- write output samples to codec ------

dm(tx_buf + 1) = mx1;
dm(tx_buf + 2) = ar;

{--- return from interrupt

rti;

.include <c:\adi_dsp\macros\end.dsp>;

Figura 83: Excerto de cddigo da estrutura paralelgpara um filtro IIR

b) Estrutura Paralelo

& yv{n)

yinl

a) Estrutura direta de um filtro IR (4, 4), b) Estrutura paralelo de um filtro IR

(2,2) por (2,2)
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Na Figura 84 é possivel visualizar uma estruturetalide um filtro IIR (4,4) e respetiva
conversao para um filtro IR com uma estrutura lpdsg2,2) por (2,2). Em comum com a
estrutura em cascata, 0 algoritmo apresentado guaaFB3 foi desenvolvido com base
nesta conversdo. Tal como nos algoritmos anteridoéscriado um ficheiro bat
responséavel pela compilacdo do algoritirigyra 85.

asm21 IIR_Paralelo.dsp -2181 -I
[d21 IIR_Paralelo -a adsp2181 -e IIR_Paralelo -x - g

Figura 85: Excerto de cddigo do IIR_Paralelo.bat

4.2.4. LOADING DO ALGORITMO

Apoés a compilacao dos algoritmos desenvolvidos pak®SP-2181 € necessario enviar o
ficheiro executado para o DSP. Para tal, comoijéeferido anteriormente, o ADSP-2181
tem incluido uma porta RS-232, onde atravésaftware Ez-Kite Lite Monitoé possivel
enviar o executavel. @ownloaddo executavel € efetuado clicando na opgdading e
posteriormente na opc¢ddownload user program and gescolhendo qual o ficheiro a
enviar (ver Figura 86). De salientar que sempre Spj&@ necessario enviar um programa
para a DSP é necessario efetuseset(clicando no botdcesetda ADSP-2181).

3 £2:KT7 Lite - Monitor = e
File View Demo Laa'ﬂ'ng Options  Help
@@ AR Dovnload user program and Go... AL '.

Downlead user program.., "R
Go... AG
Upload data memory.. |
Upload pragram memary... AR
Download data memory... AR

Download program memory... W

Download user programs and begin execution from first prograrm block

Figura 86: Software Ez-Kite Lite Monitor
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4.3. EXEMPLOS DE FILTROS

Nesta seccao vao ser apresentados alguns exemmpliesnentados na ADSP-2181, tendo
em consideracdo que o Unico sinal que se pode campa resultados simulados em
Matlab com os resultados obtidos no ADSP é uma aimlssoidal, para qual, a fase é

determinada corretamente utilizando os diagram&ode.

4.3.1. EXEmMPLOS DO FILTRO FIR

Inicialmente é apresentado um exemplo de um fii® para os casos diferenciador e

integrador para uma onda sinusoidal de entrada.

A Figura 87 ilustra o diagrama de Boghara o filtro FIR integrador cona=-0.5,

T=1/8000=0.000125 s, N=100 e utilizando a aprox#wade Euler. Tal como ilustrado na
figura, para a frequéncia de 280 blxalor da fase é de -45.5°. Na Figura 88 é mastoad
resultado da implementacdo no DSP onde se congiaao valor da fase é de

aproximadamente -45°, como seria de esperar (gar&B7).

Bode Diagram
T T TTT] T T T T TTT] T T T T TTT1] T T T 111

hagnitude (dB)

se (deg)

Pha

10’ i) i 10 10’
Frequency (Hz)

Figura 87: Diagramas de Bode de um filtro FIR conu=-0.5, T=0.000125 s, N=100,
aproximacéo de Euler (Integrador)
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Figura 88: Resultado experimental para um filtro FIR coma=-0.5 T=0.000125 s, N=100 e
aproximacao de Euler(Integrador)

As Figuras 89 e 90 ilustram a situacao anterioa pan filtro FIR diferenciador com=0.5
e 0S mesmos parametros do integrador. Atraves senardo da Figura 89 é possivel

verificar que para o valor da frequéncia de 18.JH&se assume o valor de 45°.

Bode Diagram
T T T T TTTTT T T T T TTTT T T T T T TTTT T T T T TTTTT T T TTTT

Wlagnitude (d8)

Phase (deg)

B SO O 1 O O S O
10" 10° 10’ 10t 10 10*
Frequency (Hz)

Figura 89: Diagramas de Bode de um filtro FIR conu=0.5, T=0.000125 s, N=100,
aproximacéao de Euler (Diferenciador)
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Figura 90: Resultado experimental para um filtro FIR coma=0.5 T=0.000125 s, N=100 e
aproximagao de Euler(Diferenciador)

Através da analise das Figura 87, 88, 89 e 90 siymsverificar que os valores obtidos

experimentalmente coincidem com os valores obfdosimulacdo no MatLab.

Como segunda experiéncia foi escolhido um valoa parequéncia diee35 Hz e variou-se
o valor da ordem do filtro de N={10, 20, 50, 10002500, 1000}, comparando o valor do
desfasamento obtido com o do MatLab. Para tal,idermi-se o valor de T=0.000125 s,

a=-0.5 (integrador) e a aproximacao de Tustin.

Na Figura 91 é possivel visualizar que para ogatites valores da ordem do filtro a fase

aproxima-se do valor esperado de -45°. Para N=¢@886 Hz o valor da fase é de -45.1°.

Bode Diagram
——— ] T T T T T TT1T] T T T T T TTT1] T T 11T

Magnitude (dB)

Phase (deg)

Figura 91: Diagrama de Bode de um Filtro FIR comu=-0.5, T=0.000125 §= 35 Hz,
aproximacao de Tustin (Integrador)
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A Figura 92 mostra os resultados obtidos no DSP, em que skrmanque estes se
encontram de acordo com os obtidos no MatlEduta 9.

141 ous e 182 muz R E A R _,_2?3,.-,11:,

HoL DY

E35.1 1Hz Egg IBS.SEHZ - E;zng :Ba?é:?ﬁz - E,554,3E%..:

Az SOnbs 10mss <E Trig il B SOabi = S0nUA4  i0msa <F Trig:Al Bs Somis W= Sombs  i0mss <F Trig:A) B=200mibi
= = [}—TB - TTﬁlﬁt&!ﬁ:W [—Tﬁv_&w

move = | move =" [ SLoPE o fove © | ShoPE

a) N=5 b) N=10 c) N=50

EBE.[ISHZ - 4853"5. @35|]1Hz : 4E“"‘ 'SEUEIHz f EIB””‘

14 -u-_. ., [ 53 e ) ‘|4 mU__ N 113 Aus ‘135 mus

EE_I_Eﬂ EHz = 45".];“9

s [HOL [ 4 wus

Figura 92: Resultado experimental para um filtro FR coma=-0.5 T=0.000125 sf= 35 Hz,
aproximacao de Tustin (Integrador) para N={5,10,50,00,200,500,1000}

Como segunda parte desta experiéncia foi escollmdwalor para a frequéncia t€l5 Hz

e variou-se o valor da ordem do filtro de N={10, 20, 100, 200, 500, 1000}, comparando

o valor do desfasamento obtido com o do MatLaba Rak considerou-se o valor de

T=0.000125 s¢=0.5 (diferenciador) e a aproximacéo de Tustin.

Na Figura 93¢é possivel visualizar que para os diferentes galda ordem do filtro a fase

aproxima-se do valor esperado de +45° Para N=gd805.1 Hz o valor da fase é de

45.2°,
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Figura 93: Diagramas de Bode de um filtro FIR conu=0.5, T=0.000125 §= 15 Hz,
aproximacao de Tustin (Diferenciador)

A Figura 94 ilustra os resultados obtidos no DSP qgm mais uma vez se verifica a
concordancia com os simulados (Figura 93). Aquenl@sse que a medida que se aumenta

a ordem do filtro mais préximo se consegue chegaaor de fase pretendido.

"1915¢ + B2n

_ 108 us oL o} 1515u=

¢) N=50

5] ) B3A
il £ allie:

prrteiy 2 7
7.l 3. [ ]

“1542. § 455

Figura 94: Resultado experimental para um filtro FIR com e=0.5 T=0.000125 sf= 15 Hz,
aproximacao de Tustin (Diferenciador) para N={5,1%0,100,200,500,1000}
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Como terceira experiéncia foi escolhida a aprox@oage Alaoui e manteve-se fixa o valor
da frequéncia (17 Hz para o diferenciador e 27 &a p integrador). Como ja foi referido
anteriormente, s6 é possivel comparar os valorefgke experimentais com os valores
obtidos pelo diagrama de Bode no MatLab quandmal sle entrada € uma sinusoide.
Nesta experiéncia, pretende-se mostrar os ressl@da® filtros (FIR e IIR) para um sinal
triangular e para uma onda quadrada. Os paramde&osntrada escolhidos foram os

seguintes:

* T=0.000125s;
* N=1000;
« o=x0.5 (Diferenciador e Integrador);

* Aproximacao de Al-Alaoui.

Bode Diagram
T T TTTTT T T TTTTT T T T TTTTT

Magnitude (dB)

R

@
g
z 1 i
e S B B B S : -
] : Veoh g
2 L T
= uil\ A
! ! System: HA
B0 - e -mm e ---1----1 Frequency (Hz). 27.1
: : Phase (den) -453
b deecdek bbb i scdechofeb]
10’ 10° 10’ 10 10’ 10’

Frequency (Hz)

Figura 95: Diagrama de Bode de um filtro FIR comu=-0.5, T=0.000125 sf= 27 Hz,
aproximacao de Al-Alaoui (Integrador)
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Figura 96: Resultado experimental para um filtro FR coma=-0.5 T=0.000125 s, N=1000
f= 27 Hz, aproximacédo de Al-Alaoui (Integrador) de uma ondasinusoidal, triangular
e quadrada

Na Figura 95 é possivel observar o diagrama de PBada uma onda sinusoidal de um
filtro FIR como=-0.5 (Integrador), T=0.000125fs= 27 Hz, e aproximacao de Al-Alaoui
(Integrador) onde o valor da fase para essa freju@&nde -45°. Na Figura 96 é possivel
observar o resultado experimental anterior masiderado a onda sinusoidal, triangular
e quadrada. Verifica-se que para a onda sinuseidatla triangular a fase aproxima-se do
valor esperado (Figura 95) enquanto para a onddraga o valor da fase é muito
diferente, como seria de esperar.

Na Figura 97 é possivel visualizar o diagrama ddeBpara o caso anterior mas agora
considerando a frequéncixl7 Hz e o valor den=+0.5 (Diferenciador). Para essa
frequéncia o valor da fase assume +45Fighra 98mostra os resultados obtidos para a
aplicacdo de uma onda sinusoidal, triangular e rguiad

Magritude (d8)

Phase (deg)

Figura 97: Diagrama de Bode de um Filtro FIR comu=+0.5, T=0.000125 §= 17 Hz,
aproximacao de Al-Alaoui (Diferenciador)
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Figura 98: Resultado experimental para um filtro FIR coma=0.5 T=0.000125 s, N=1000
f= 17 Hz, aproximacéo de Al-Alaoui (Diferenciador) de uma nda sinusoidal,
triangular e quadrada

Nesta experiéncia € possivel analisar que tan® @araso de um filtro diferenciador ou
integrador quando o sinal de entrada € alteradontke sinusoide para uma triangular o
valor de desfasamento é alterado mas ainda présanalor pretendido. No entanto, para
uma onda quadrada é possivel notar que o valoredtagshmento atinge valores muito
diferentes, como esperado. No entanto verificaugeayn todas as situagdes o filtro esta a

diferenciar/integrar como pretendido.

4.3.2. ExXeEmPLOS DO FILTRO IIR

De seguida e em comum com o filtro FIR s&o aprasest dois exemplos da
implementacdo de um Filtro IIR na ADSP-2181. Nestso a experiéncia selecionada é
idéntica a segunda experiéncia do Filtro FIR, quesiste em manter o valor fixo para a
frequéncia, no caso do integrador de 330 Hz e f@oeticiador de 77 Hz aproximadamente
e alterar o valor da ordem do denominador e nurerpdra N=OrdN=0OrdD=1,2..,5 e
analisar qual o valor da fase obtido. Os restgrae®metros de entrada foram, T=0.000125
s, a=+45 e utilizando a aproximacéo de Tustin. Nas B&peias seguintes foi utilizado o

método de Prony para 1000 amostras.

Na Figura 99 é possivel visualizar que para ogatites valores da ordem do filtro com
a=-0.5 (Integrador), T=0.000125fsz 330 Hz e aproximacédo de Tustin a fase aproxima-se

do valor esperado de -45°. Para N45380 Hz o valor da fase € de -45°.
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Figura 99: Diagramas de Bode de um Filtro IIR comu=-0.5, T=0.000125 §= 330 Hz,
aproximacao de Tustin (Integrador)
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Figura 100: Resultado experimental para um filtro IR com a=-0.5, T=0.000125 sf=
330 Hz, aproximacéo de Tustin (Integrador) para N={1,2,3},5}
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Pela observacao da Figura 100 é possivel conaeiragmedida que se aumenta a ordem

do filtro o valor da fase aproxima-se do valor eage (Figura 99).

No caso de um filtro IR diferenciador a experi@gnoealizada utiliza os parametros de
entrada do filtro 1IR integrador. Neigura 101é possivel visualizar que para os diferentes
valores da ordem do filtro com=0.5 (Diferenciador), T=0.000125 $= 77 Hz e
aproximacédo de Tustin a fase aproxima-se do valeerado de +45°. Para N=%&7 Hz

o valor da fase é de +45°.

Bode Diagram
T T T TT] T T T 11

20

Magnitude (dB)

=20

-30
50

g ik ks s |
=1
— N=2

@
=

70 1| System: N=5
' ' ' : : T | : + Frequency (Hz) 77.1
30 : : . : 1 | - [ Phase (deg): 45.7

Phase (deg)

0 ' ==t : e ey N O S T O O U O [ T
10 10 10° 107
Frequency (Hz)

Figura 101: Diagramas de Bode de um Filtro IR conu=+0.5, T=0.000125 §= 77 Hz,
aproximacao de Tustin (Diferenciador)
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Figura 102: Resultado experimental para um filtro IR com ¢=0.5 T=0.000125 sf= 77 Hz,
aproximacéo de Tustin (Diferenciador) para N={1,2,3,5}

Como é possivel analisar nas Figuras 101 e 102i@nete sempre que se aumenta o valor

da ordem dos coeficientes do numerador e denomiragmssivel ver que, no caso do

diferenciador, a fase aproxima-se cada vez maivalor pretendido, como seria de

esperar.

De notar, que € preciso escolher uma amplitudenttada certa de modo que a amplitude
de saida ndo seja muito grande nem muito pequemabdm é necessario escolher um
valor de frequéncia propicio para que a amplitudesaida ndo tenha um ganho muito
grande nem muito pequeno. Estas limitacbes advém3#®, para o sinal de saida ndo

saturar ou apresentar ruido.

Os valores escolhidos para a ordem do numeradordembominador no caso do filtro IIR
nao pode ser muito alta sendo os coeficientes s8onar valores muito pequenos e
quando efetuada a conversdo dos coeficientes pésemato 1.15 podera ocorrer erros

significativos de truncatura.

Como segunda experiéncia foi escolhida a aproximagi Tustin e manteve-se fixa o
valor da frequéncia (1040 Hz para o diferenciad@66 Hz para o integrador). Nesta
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experiéncia, pretende-se mostrar os resultadodilttos IIR para um sinal triangular e
para uma onda quadrada. Os parametros de entiaahiéss foram os seguintes:

T=0.000125 s;

* N=1000;

* 0=x0.5 (Diferenciador e Integrador);

* Aproximacao de Tustin;

e Ordem do numerador (OrdN)= ordem do denominadaod p+3.

Bode Diagram
il T T T T T T T T T T T 17 T T T

Wagnitude (dB)

Pt A1

Svstem Gzl
Frequency (Hz): 1.04e=03
Phase (deg): 45

Figura 103: Diagramas de Bode de um Filtro IIR conu=-0.5, T=0.000125 s,
OrdN=0rdD=3, f= 1040 Hz, aproximacao de Tustin (Integrador)
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Figura 104: Resultado experimental para um filtro IR com a=-0.5, T=0.000125 s,
OrdN=0rdD=3, f= 1040 Hz, aproximacao de Tustin (Integrador) de uma onda
sinusoidal, triangular e quadrada
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Na Figura 103é possivel observar o diagrama de Bode para umia sinusoidal de um
filtro IR com a=-0.5 (Integrador), T=0.000125 &= 1040 Hz, aproximacdo de Tustin
onde o valor da fase para essa frequéncia € deN4&3%gura 104¢é possivel observar o
resultado experimental anterior mas consideranoloda sinusoidal, triangular e quadrada.
Verifica-se que para a onda a sinusoidal e ondagdular a fase aproxima-se do valor

esperadoKigura 103.

Na Figura 105€é possivel visualizar o diagrama de Bode paraso eaterior mas agora
considerando a frequéncia 8266 Hz e o valor de=+0.5 (Diferenciador). Para essa

frequéncia o valor da fase assume +45°,

Bode Diagram

fagnitude (dB)

System: Gz1
Frequency (Hz): 266
Phass (deg): 45.3

..............................................

Phase (deq)
=

Y A beoerodeeacbrdincbeadede e [ Leoverebrendeeadeadecde oo, [ T SR R
i 1w i 1
Frequency (Hz)

Figura 105: Diagramas de Bode de um filtro IR conw=0.5, T=0.000125 s,
OrdN=0rdD=3, f= 266 Hz, aproximacédo de Tustin (Diferenciador)
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Figura 106: Resultado experimental para um filtro IR com a=0.5, T=0.000125 s,
OrdN=0rdD=3, f= 266 Hz, aproximacado de Tustin (Diferenciador) de uma onda
sinusoidal, triangular e quadrada

Nesta experiéncia é possivel analisar que, tarme @a&aso de um filtro diferenciador ou
integrador, quando o sinal de entrada é alteradontie sinusoide para uma triangular o
valor de desfasamento € alterado e diferente dur yaktendido. No entanto, para uma
onda quadrada é possivel notar que o desfasamimge &alores muito diferentes. No
entanto, verifica-se que para todos os casos tto fiR esta derivar/integrar de forma

correta.

4.3.3. EXEMPLOS DE ESTRUTURA DE UM FILTRO |IR

Nesta seccdo sdo apresentados alguns exemplosoamiemtacdo de um filtro IR com

uma topologia em cascata e paralelo.

4.3.3.1. ESTRUTURA CASCATA

A Figura 107 ilustra o diagrama de Bogara o filtro IR integrador conu=-0.5,
T=1/8000=0.000125 s, método de Prony com 1000 aasysbrdem do numerador e
denominador igual a 4 e utilizando a aproximacaduiin para uma estrutura em cascata.

Para a frequéncia de 165 Blzalor da fase é de -45°.

1+ 0.06926z 1 — 1.03727% — 0.04331z7% + 0.1479z~*

4.1
—0.9307z71 — 0.606z72 + 0.3281z73 4+ 0.01318z~* (4-1)

Hi(z) =

1+1.38z71 - 04114272 4.2)
14 0.7822z71 4+ 0.01842z72

H2,1(Z) =
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o) 1—131z"1 + 0.359472 (4.3)
22\ = 1 1 7132-1 — 0.7154z2-2

Ganho =1 (4.4)

Na equacdo (4.1) é possivel visualizar a funcawmashsferéncia do filtro apresentado para
a ordem do numerador e denominador igual a 4. Sandestantes equacdes (4.2), (4.3) e
(4.4) as expressdes obtidas através da fumg@tas desenvolvida para converter

estrutura direta para estrutura em cascata. Nar&i$08 € mostrado o resultado da
implementacdo no DSP onde se constata que o valtasé € de aproximadamente -45°,

como seria de esperar (Figura 107).

Bode Diagram
T T T T T T TTT T T T T T TTT

Magnitude (dB)

20 1 I Y B B 1 | N B B 1 | N B B 1 I N 1 1 L1111

T T T

Phase (deg)

107 10° 10’ 10° 10° 10

Figura 107: Diagramas de Bode de um filtro IR comu=-0.5, T=0.000125 §= 165 Hz,
aproximacao de Tustin e estrutura cascata (2,2)x@), (Integrador)
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Figura 108: Resultado experimental para um filtro IR com a=-0.5, T=0.000125 s,
f= 165 Hz, aproximacao de Tustin e estrutura cascata (2,2)&{2) (Integrador)

1—0.06926z"1 — 1.03727% + 0.04331z73 + 0.1479z~*

H(2) = 45
1(2) = 977093077 060672 7 052812 1 0.013182—" (45)
) 14131271 + 0.359472 (4.6)
24 = 1171 7132-1 + 0.71542-2
o) 1—-1.38z"1+ 0411422 (4.7)
22\ = 170782221 — 0.018422-2
Ganho =1 (4.8)

As Figuras 109 e 110 ilustram a situagdo anterawa um filtro IIR diferenciador com
a=0.5 e 0s mesmos parametros do integrador, baseas&gjuacdes anteriores (4.5)-(4.8).
Sendo a equacao (4.5) a funcdo de transferéncidtrdoapresentado para a ordem do
numerador e denominador igual a 4, e as restagtes;ées (4.6), (4.7) e (4.8) as equacdes
obtidas através da funcdo dir2cas desenvolvida pareverter estrutura direta para
estrutura em cascata. Através da observacdo deaFi§9 é possivel analisar que para o

valor da frequéncia 419 Hzfase assume o valor de +45.7°.
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Figura 109: Diagramas de Bode de um filtro IR comu=+0.5, T=0.000125 = 419 Hz,
aproximacéo de Tustin e estrutura cascata (2,2)x@), (Diferenciador)
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Figura 110: Resultado experimental para um filtro IR com a=+0.5, T=0.000125 s,
f= 419 Hz, aproximacao de Tustin e estrutura cascata (2.2)X@) (Diferenciador)

Através da analise das Figuras 107, 108, 109, 1p0ssivel verificar que os valores
obtidos experimentalmente coincidem com os valobéislos por simulacdo no MatLab.
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4.3.3.1. ESTRUTURA PARALELO

Tal como a estrutura em cascata, a Figura 11Xadlastiagrama de Bodmra o filtro IIR
integrador conu=-0.5, T=1/8000=0.000125 s , método de Prony p@rarbostras, ordem

do numerador e denominador igual a 4 e utilizandpr@ximacdo de Tustin para uma
estrutura em paralelo.

1+ 0.20436z" 1 —0.9784z72 — 0.1242z73 + 0.1291z~*

H = 4.9
1@ 1+ 0.7957z71 - 0.6827z72 + 0.4563z73 + 0.03701z~* (4-9)
—3.394 — 2.571z71 (4.10)
Hyq(2) = 1 —

1+ 0.8462z71 + 0.05696z
0.9057 — 0.7872z1 (4.11)

Hy,(2) = 1 —

1—-1.642z71+ 0.6497z

Ganho = 4 (4.12)

A equacdo (4.9) é a funcdo de transferéncia dm fdtpresentado para a ordem do
numerador e denominador igual a 4, e as restaguesceées (4.10), (4.11) e (4.12) as
equacdes obtidas atraves da fung@i@par desenvolvida para converter estrutura direta
para estrutura em paralelo. Para a frequéncia 21¢121@ valor da fase é -45.5°. Na Figura
112 é mostrado o resultado da implementacdo nodd8€ se constata que o valor da fase

€ aproximadamente de -46°, como seria de espegardF.11).
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Figura 111: Diagramas de Bode de um filtro IIR comx=-0.5, T=0.000125 sf= 102 Hz,
aproximacédo de Tustin e estrutura paralelo (2,2)x(2) (Integrador)
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Figura 112: Resultado experimental para filtro IR com a=-0.5, T=0.000125 sf= 102 Hz,
aproximacao de Tustin e estrutura paralelo (2.2)x(2) (Integrador)

As Figuras 113 e 114 ilustram a situagédo anterawa um filtro IIR diferenciador com

a=0.5,f=1090 Hz, método de Prony para 65 amostras e tentes parametros iguais ao

integrador.

1—-0.1818z71 - 0.989527%2 + 0.1107z3 + 0.1326z~*

(4.13)

H(z) =

1+ 0.8192z71 - 0.67032z72 —

0.4693z73 4+ 0.03314z~*
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0.8934 + 0.7829z1 (4.14)
1+ 1.654z71 4+ 0.6612z72

H2,1(Z) =

—3.896 + 2.949z°1 (4.15)
—8351z71 4+ 0.05012z72

Hz,z (z) = 1

Ganho = 4 (4.16)

Sendo a equacao (4.13) a funcéo de transferéncidirdoapresentado para a ordem do
numerador e denominador igual a 4, e as restagtes;ées (4.14), (4.15) e (4.16) sao as
equacOes obtidas através da fung@idpar desenvolvida para converter estrutura direta
para estrutura em paralelo. Através da observagdéiglira 113 é possivel verificar que

para o valor da frequéncia de 1090&iase assume o valor de +45°.
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Figura 113: Diagramas de Bode de um filtro IR comu=+0.5, T=0.000125 sf= 1090 Hz,
aproximacao de Tustin e estrutura paralelo (2,2)x(2)(Diferenciador)
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Figura 114: Resultado experimental para uniiltro IIR com a=+0.5, T=0.000125 s,
f= 1090 Hz, aproximacao de Tustin e estrutura paralelo (2,2)2,2) (Diferenciador)

Através da analise das Figuras 111, 112, 113 eélfidssivel verificar que os valores

obtidos experimentalmente coincidem com os valobg¢isios por simulagdo no MatLab.
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5. CONCLUSOES

Esta Dissertacdo teve como objetivo 0 estudo eagélo das derivadas e integrais de
ordem néao inteira na area do processamento dagtainal, nomeadamente no projeto de

filtros digitais fraccionérios.

Os filtros ideais fracciondarios sao caracterizgamsterem uma amplitude com um declive
dado pora20 dB/dec e por uma fase dada pay/2, em quex € R. Os filtros reais s6

aproximam-se dos filtros ideais para uma faixa dEjuUéncias limitada. Mas estas
caracteristicas variam se o filtro digital € um bR um FIR e do tipo de aproximacao

escolhida: Euler, Tustin ou Al-Alaoui, entre outras

A utilizacdo do MatLab foi um ponto essencial nsafesolvimento da Tese porque com o
auxilio das suas potencialidades foi possivel dedeer o cOodigo necessario para a
implementacédo do projeto e ainda a utilizacdo dareenta GUIDE demonstrou ser de
bastante utilidade para o desenvolvimento da exterfgrafica. Através dessa interface
grafica foi possivel efetuar a implementacédo deo8ldigitais e a comparacao/anélise dos
resultados obtidos experimentalmente. Esta fase@itio desafiante mas simples devido a
existir um conhecimento prévio sobre esta ferramedb Matlab. Apesar dos

conhecimentos prévios sobre essa ferramenta e dloabasta fase foi muito demorada
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porque além da construgcdo da interface gréfica-devede a interligar com a
implementacéo dos filtros digitais fraccionarios.

Apoés a implementacédo da interface foi possivelisarabs resultados simulados, onde é
possivel evidenciar que o filtro digital FIR é sempstavel mas para a implementacédo do
mesmo € necessario um grande numero de amostrpgndo no filtro IR € necessario
um menor numero de amostras. Através da interfaaéicg foi possivel também a
implementacdo de filtros digitais fraccionarios RFé 1IR) com topologias diferentes

(cascata e paralelo) ao atualmente utilizado @)iret

Um outro objetivo da Dissertacéo, foi a comparagéas resultados simulados com os
resultados praticos. Esta fase incidiu na impleag&d dos filtros IIR e FIR fraccionérios
em estudo utilizando a placa ADSP-2181-Kit Analagyides (Ez-kit Lite). Esta fase foi a
que colocou mais dificuldades, visto que ndo existinhecimento prévio sobre o DSP.
Mas com esfor¢co e dedicacéo foi atingido o objepvetendido de implementar filtros
digitais fraccionarios em ambiente pratico. Podefs@nar que os resultados obtidos na
pratica foram de acordo com o esperado (simulapge3a do préprio DSP apresentar as

vezes, em desvio no desfasamento de 1°/2° na fase.

Como futuros desenvolvimentos, deve ser feita un@disse mais pormenorizada sobre a
limitagdo encontrada para a implementacdo de diltidR. Quando efetuado a
implementacédo pratica do filtro IR em DSP foi emirada a barreira de ndo poder
ultrapassar o valor da ordem do numerador e deramloinsuperior a cinco. Outra
melhoria seria a alteracdo do codigo MatLab pareestsuturas de modo que estas
permitam blocos de ordem superior a dois.
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Anexo A.Funcdes MatLab

Bode.m

function

[m1 dB,m3 dB,m5 dB,m7_dB,m9 _dB,f1,f3,f5,f7,f9,w,mi_
Bode(Gz1,Gz3,G25,Gz7,Gz9,0rdP)

global HE H1 F1 hE m1_dB m3_dB m5_dB m7_dB m9_dB f1
fOw mi_dB fi Gz1 Gz3 Gz5 Gz7 Gz9

%---- Diagramas de Bode

[m9,f9,w]=bode(Gz9); m9_dB=20*log10(m9(:));
[m1,fl]=bode(Gz1,w); m1l_dB=20*log10(m1());
[m3,f3]=bode(Gz3,w); m3_dB=20*log10(m3(:));
[m5,f5]=bode(Gz5,w); m5_dB=20*log10(m5(:));
[m7,f7]=bode(Gz7,w); m7_dB=20*log10(m7(:));
Gi=(sqgrt(-1)*w).*OrdP; % ldeal: s™q
mi_dB=20*log10(abs(Gi)); fi=angle(Gi)*180/pi;

Convm.m
function X=convm(x,p)
%
% X=convm(x,p)
%
% Esta funcao gera uma matriz de convolucao
% Livro do Monson H. Hayes, pag.572
%
N=length(x)+2*p-2;
x=x(:);
xpad=[zeros(p-1,1);x;zeros(p-1,1)];
fori=1:p

X(:,)=xpad(p-i+1:N-i+1);

end
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dir2cas.m
function [b0,B,A] = dir2cas(b,a);
% DIRECT-form to CASCADE-form conversion (cplxpair version)

% [b0,B,A] = dir2cas(b,a)
% b0 = gain coefficient

% B = K by 3 matrix of real coefficients containing bk’s
% A = K by 3 matrix of real coefficients containing ak's
% b = numerator polynomial coefficients of DIRECT f orm

% a = denominator polynomial coefficients of DIRECT form

% compute gain coefficient b0

b0 = b(1); b = b/b0; a0 = a(1); a = a/a0; b0 = b0/a 0;
%

M = length(b); N = length(a);

if N> M

b = [b zeros(1,N-M)];

elseif M > N

a = [a zeros(1,M-N)]; N = M:

else

NM = 0;

end

%

K = floor(N/2); B = zeros(K,3); A = zeros(K,3);

if K¥2 == N;

b=[b0];,a=[aO0]

end

%

broots = cplxpair(roots(b)); aroots = cplxpair(root s(a));
for i=1:2:2*K

Brow = broots(i:1:i+1,:); Brow = real(poly(Brow));
B(fix((i+1)/2),:) = Brow;

Arow = aroots(i:1:i+1,:); Arow = real(poly(Arow));
A(fix((i+1)/2),:) = Arow;

end
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dir2par.m
function [C,B,A] = dir2par(b,a);
% DIRECT-form to PARALLEL-form conversion

% [C,B,A] = dir2par(b,a)

% C = Polynomial part when length(b) >= length(a)
% B = K by 2 matrix of real coefficients containin

% A =K by 3 matrix of real coefficients containin

% b = numerator polynomial coefficients of DIRECT
% a = denominator polynomial coefficients of DIREC
%

M = length(b); N = length(a);

[r1,p1,C] = residuez(b,a);

p = cplxpair(pl,10000000*eps);

| = cplxcomp(pl,p);

r=ri(l);
K = floor(N/2); B = zeros(K,2); A = zeros(K,3);
if K*2 == N; %N even, order of A(z) odd, one factor
order
for i=1:2:N-2
Brow = r(i:1:i+1,);
Arow = p(i:1:i+1,:);
[Brow,Arow] = residuez(Brow,Arow,[]);
B(fix((i+1)/2),:) = real(Brow";
A(fix((i+1)/2),:) = real(Arow');
end

[Brow,Arow] = residuez(r(N-1),p(N-1),[]);
B(K,:) = [real(Brow") 0]; A(K,:) = [real(Arow") O]
else
for i=1:2:N-1
Brow = r(i:1:i+1,);
Arow = p(i:1:i+1,);
[Brow,Arow] = residuez(Brow,Arow,[]);
B(fix((i+1)/2),:) = real(Brow");

g bk's
g ak's
form

T form
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A(fix((i+1)/2),:) = real(Arow");
end

cplxcomp.m
function | = cplxcomp(pl,p2)
% | = cplxcomp(pl,p2)
% Compares two complex pairs which contain the same
elements
% but (possibly) at differrent indices. This rout
be
% used after CPLXPAIR routine for rearranging pole
and its
% corresponding residue vector.
%  p2=cplxpair(pl)
%
I=[;
for j=1:1:length(p2)
for i=1:1:length(pl)
if (abs(p1(i)-p2(j)) < 0.0001)
I=[1,i];
end
end
end
I=I';

FIR_Alaoui.m
function [HA,H3,F3,hA] = FIR_Alaoui(OrdP,N,T)

hA=zeros(1,N);
hA(1)=1;
for k=2:N
% Binomio C1
Cl=zeros(1,k);
C1(1)=1,;
for i=2:k
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C1(i))=(1-(OrdP+1)/(i-1))*C1(i-1);
end
% Binomio C2
C2=zeros(1,k);
C2_aux=zeros(1,k);
C2(k)=1;
C2_aux(k)=1;
for i=k-1:-1:1
C2_aux(i)=(1/7)"(k-i);
C2(i)=((-OrdP-k+i+1)/(k-i))*C2(i+1);
end
C2=C2.*C2_aux;
hA(k)=sum(C1.*C2);

end

hA=(8/(7*T))*OrdP*hA; % multiplica constante

HA=filt(hA,1,T);
Fs=1/T,
[H3,F3]=freqz(hA,1,1024,Fs);

FIR_EULER.m

function [HE,H1,F1,hE] = FIR_EULER(OrdP,N,T)

%Resposta impulsional do operador de Euler:

%HE(z)=[(1-z"-1)/T]"q

sym hE;

hE=zeros(1,N);

hE(1)=1;

for k=2:N
hE(k)=(1-(OrdP+1)./(k-1)).*hE(k-1);

end

hE=(1/T)*OrdP*hE; % multiplica constante

HE=filt(hE,1,T);

Fs=1/T;

[H1,F1]=freqz(hE,1,1024,Fs);
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FIR_TUSTIN.m
function [HT,H2,F2,hT] = FIR_TUSTIN(OrdP,N,T)

hT=zeros(1,N);
hT(1)=1;
for k=2:N
% Binomio C1
Cl=zeros(1,k);
C1(1)=1,;
for i=2:k
C1(i))=(1-(OrdP+1)/(i-1))*C1(i-1);
end
% Binomio C2
C2=zeros(1,k);
C2(k)=1;
for i=k-1:-1:1
C2(i)=((-OrdP-k+i+1)/(k-i))*C2(i+1);
end
hT(k)=sum(C1.*C2);
end
hT=(2/T)"OrdP*hT; % multiplica constante
HT=filt(hT,1,T);
Fs=1/T,
[H2,F2]=freqz(hT,1,1024,Fs);

GraficoBode.m

function
GraficoBode(m1_dB,m3_dB,m5_dB,m7_dB,m9_dB,f1,{3,f5,
_dB,fi)

global m1_dB m3_dB m5 _dB m7_dB m9_dB f1 {3 {5 {7 f9

fi

axes(handles.axesl);

semilogx(w,m1_dB,'k",'linewidth’,1), hold on
semilogx(w,m3_dB,'k",'linewidth’,1)
semilogx(w,m5_dB,'k",'linewidth’,1)
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semilogx(w,m7_dB,'k",'linewidth’,1)
semilogx(w,m9_dB,'k",'linewidth’,1)
semilogx(w,mi_dB,'k:",'linewidth’,1)
Hx=xlabel(\omega (rad s*{-1})"); Hy=ylabel('Amplit
(dB));

set(Hx,'FontSize',12), set(Hy, FontSize',12)
set(gca,'FontSize',12)

axes(handles.axes3);

semilogx(w,f1(:),'k’,' linewidth’,1), hold on
semilogx(w,f3(:),'k’,' linewidth’,1)
semilogx(w,f5(:),'k’, linewidth’,1)
semilogx(w,f7(:),'k’,' linewidth’,1)
semilogx(w,fo(:),'k’, linewidth’,1)

semilogx(w,fi,'k:",' linewidth’,1)

Hx=xlabel(\omega (rad s”{-1})"); Hy=ylabel('Fase (
set(Hx,'FontSize',12), set(Hy,'FontSize',12),
set(gca,'FontSize',12)

ax_Y=get(gca,'ytick’); plot([max(w) max(w)],[min(ax
max(ax_Y)],'k")

[IR_Alaoui.m
function [HA,H3,F3,hA] =

[IR_Alaoui(OrdP,OrdNumerador,OrdDenominador,T)

N=OrdNumerador+OrdDenominador+1;
hA=zeros(1,N);
hA(1)=1;
for k=2:N
% Binomio C1
Cl=zeros(1,k);
C1(1)=1,;
for i=2:k
C1(i))=(1-(OrdP+1)/(i-1))*C1(i-1);
end
% Binomio C2
C2=zeros(1,k);
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C2_aux=zeros(1,k);
C2(k)=1;
C2_aux(k)=1;
fori=k-1:-1:1
C2_aux(i)=(1/7)"k-i);
C2(i)=((-OrdP-k+i+1)/(k-i))*C2(i+1);
end
C2=C2.*C2_aux;
hA(k)=sum(C1.*C2);
end
hA=(8/(7*T))*OrdP*hA; % multiplica constante
hA2=hA(1:N);
[ba,aa]=prony(hA2,0rdNumerador,OrdDenominador);
HA=filt(ba,aa,T);
Fs=1/T,
[H3,F3]=freqz(ba,aa,1024,Fs);

IIR_EULER.m
function [HE,H1,F1,hE]=
IIR_EULER(OrdP,OrdNumerador,OrdDenominador,T)
global HE H1 F1 hE m1_dB m3_dB m5_dB m7_dB m9_dB f1
fOw mi_dB fi Gz1 Gz3 Gz5 Gz7 Gz9
global N hE2 be ae
N=OrdNumerador+OrdDenominador+1;
hE=zeros(1,N);
hE(1)=1;
for k=2:N

hE(k)=(1-(OrdP+1)./(k-1)).*hE(k-1);
end
hE=(1/T)*"OrdP*hE; % multiplica constante
hE2=hE(1:N);
[be,ae]=prony(hE2,0rdNumerador,OrdDenominador)
HE=filt(be,ae,T);
Fs=1/T;
[H1,F1]=freqz(be,ae,1024,Fs);
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IIR_Pade.m

function [Gz1,Gz3,Gz5,Gz7,Gz9,al,a3,a5,a7,a9,b1,b3, b5,b7,b9]
= IIR_Pade(hE,T)

%---- Funcoes de transferencia

% % m=n=1

[al,bl]=pade(hE,1,1); Gz1=tf(bl',al"T);
% % m=n=3

[a3,b3]=pade(hE,3,3); Gz3=tf(b3',a3',T);
% % m=n=5

[a5,b5]=pade(hE,5,5); Gz5=tf(b5',a5',T);
% % m=n=7

[a7,b7]=pade(hE,7,7); Gz7=tf(b7',a7'T);
% % m=n=9

[a9,b9]=pade(hE,9,9); Gz9=tf(b9',a9',T);

IIR_Prony _Is.m

%---- Funcoes de transferencia

% m=n=1

[b1,al]=prony_Is(hE,1,1); Gz1=tf(b1l',al',T);
% m=n=3

[b3,a3]=prony_Is(hE,3,3); Gz3=tf(b3',a3',T);
% m=n=5

[b5,a5]=prony_Is(hE,5,5); Gz5=tf(b5',a5',T);
% m=n=7

[b7,a7]=prony_Is(hE,7,7); Gz7=tf(b7',a7',T);
% m=n=9

[09,a9]=prony_Is(hE,9,9); Gz9=tf(b9',a9',T);
% m=n=>5, Pade

[aP,bP]=pade(hE,5,5); GzP=tf(bP',aP’,T);

[IR_Tustin.m

function [HT,H2,F2,hT] =
[IR_Tustin(OrdP,OrdNumerador,OrdDenominador,T)

global OrdP OrdNumerador OrdDenominador hT F2 H2 HT hT2

N=OrdNumerador+OrdDenominador+1;
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hT=zeros(1,N);
hT(1)=1;
for k=2:N
% Binomio C1
Cl=zeros(1,k);
C1(1)=1,;
for i=2:k
C1(i)=(1-(OrdP+1)/(i-1))*C1(i-1);
end
% Binomio C2
C2=zeros(1,k);
C2(k)=1;
for i=k-1:-1:1
C2(i)=((-OrdP-k+i+1)/(k-i))*C2(i+1);
end
hT(k)=sum(C1.*C2);
end
hT=(2/T)"OrdP*hT; % multiplica constante

hT2=hT(1:N);
[bt,at]=prony(hT2,0rdNumerador,OrdDenominador);
HT=filt(bt,at,T);

Fs=1/T;

[H2,F2]=freqz(bt,at,1024,Fs);

Pade.m

function [a,b]=pade(x,p,q)

%

% [a,b]=pade(x,p,q)

%

% Aproximacao de Pade

% Livro do Monson H. Hayes, pag.138
%

x=x(2);

if p+g>=length(x)
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% error('Ordem do modelo demasiado elevada')
msgbox(‘Ordem do modelo demasiado elevada, co

outros valores para a ordem do
Numerador/Denominador','Erro’,'error");
else

X=convm(x,p+1);

Xg=X(q+2:p+q+1,2:p+1);

a=[1; -Xq\X(q+2:p+g+1,1)];

b=X(1:g+1,1:p+1)*a;

end

prony_Is.m

function [b,a]=prony_ls(h,m,n)
%

% [b,a]=prony_Is(h,m,n)

%

% Aproximacao de Prony

% Livro do Monson H. Hayes, Cap.4

h=h(:);
N=length(h);
% Denominador ak
x1=h(m+2:N);
X=zeros(N-m-1,n);
for k=m+2:N
for i=1:n
if i<k
X(k-m-1,i)=h(k-i);
end
end
end
%size(X)
a=[1; -X\x1];
% Numerador bk
XO0=toeplitz(h(1:m+1),[h(1) zeros(1,n)]);
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b=X0*a;

Resposta_Impulsional.m
function [h1,h3,h5,h7,h9,Nk] =
Resposta_Impulsional(al,a3,a5,a7,a9,b1,b3,b5,b7,b9)
Nk=1000;

hl=impz(bl,a1,Nk); % H1

h3=impz(b3,a3,Nk);

h5=impz(b5,a5,Nk);

h7=impz(b7,a7,Nk);

h9=impz(b9,a9,Nk); % H9

Step.m

function
[y1,y3,y5,y7,y9,yit]=Step(Gz1,Gz3,Gz5,Gz7,Gz9,0rdP
t=(0:1000)*T;

yl=step(Gz1,t); % H1

y3=step(Gz3,t);

y5=step(Gz5,t);

y7=step(Gz7,t);

y9=step(Gz9,t); % H9

yi=t.*(-OrdP)./gamma(1-OrdP); % analitica
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Anexo B.Interface Grafica dos Filtros FIR e IIR

O codigo correspondente a interface grafica d@$IEIR e IIR encontra-se em CD anexo

a este relatorio, com a designacad-dieo_FIR.m eFiltro_IIR.m
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Anexo C.Interface Grafica das Estruturas

O codigo correspondente ao desenvolvimento dastests encontra-se em CD anexo a
este relatério, com a designacdo @struturas.m , Estruturas_FIR.m e

Estruturas_IIR.m
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Anexo D.Macros do DSP

O codigo correspondente as macros utilizadas ndemgmtacdo dos filtros digitais

encontra-se em CD anexo a este relatorio, na pesteos .
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