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Prefacio

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

Corregoes e sugestoes sao sempre bem-vindas.

Alexandre Santos de la Vega
UFF / TCE / TET
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Apresentacao do material didatico

Metodologia de construcao

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

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

Historico

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

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

— Resposta ao impulso. <1 hora>

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

— Equacao de diferenca. <1 hora>

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

— Operador de transferéncia. <1 hora>

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

— Equacoes de estado. <2 horas>

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

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

— Caélculos da resposta de um SLIT <8 horas>

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

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

xiii
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* Calculo da resposta de um SLIT baseado na solugdo convencional da equacao
de diferenca. <4 horas>

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

— Tipos de resposta de um SLIT <2 horas>

Resposta completa.

*

*

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

*

Resposta ao estado + resposta a entrada.
* Resposta natural 4 resposta forcada.
*x Resposta transitéria + resposta permanente.

o Nocoes da representagao em dominio transformado para sistemas de primeira ordem
[Opcional]

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

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

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

— Sinais <10 horas>

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

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

 Série de Fourier de Tempo Discreto (DTFS). <1 hora>
« Transformada de Fourier de Tempo Discreto (DTFT). <2 horas>
« Transformada de Fourier Discreta (DFT). <2 horas>
* Transformada Z. <2 horas>
x Relagoes entre as diversas representagoes em freqiiéncia, parametros e efeitos
importantes. <2 horas>
— Técnicas bésicas para aceleragao do calculo da DFT. [Opcional]

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

x Transformada Z de alguns sinais importantes.
* Transformada Z aplicada na convolugao.
x Transformada Z aplicada em sinais deslocados.

x Transformada Z aplicada na equacgao de diferencga.

*

Transformada Z no célculo de respostas de um SLIT.
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— SLIT de ordem qualquer <4 horas>

x Tipos de respostas de um sistema.

x Resposta completa em dominio transformado.

*

Resposta em Freqiiéncia.

*

Seletividade em Frequéncia.

*

Funcdo de Transferéncia ou Fungao de Sistema.

*

Representagoes de um SLIT no dominio da freqiiéncia.

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

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

— Sistema Linear e Invariante ao Tempo (SLIT).

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

— Sistema operando com tempo discreto.

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

nao (amostrados).

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

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

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

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

Sistema de Média Movel






Capitulo 1

Sistema de Média Movel

1.1 Introducao

O contetdo da disciplina Fundamentos de Processamento Digital de Sinais trata da area
matematica de Sinais e Sistemas, discretos e digitais. Tal contetido possui, naturalmente, varios
topicos independentes, embora relacionados entre si. Por serem independentes, os topicos sao
apresentados isoladamente uns dos outros, embora sejam relacionados e integrados a medida
que sao abordados.

O sistema de média movel é de facil formulacao, de simples entendimento e de implementagao
direta. Na implementacao por software, o cédigo é extremamente simples, tanto em linguagens
de programacao de uso geral quanto em ambientes de simulagdo matematica, bem como em
kits de desenvolvimento. Na implementagao por hardware, os circuitos digitais necessarios sao
blocos funcionais basicos.

Portanto, utilizando o sistema de média moével como exemplo, é possivel abordar e integrar
os tépicos de interesse da disciplina de forma simples e direta. Além disso, com ele, também é
possivel gerar exemplos, exercicios e aplicagoes praticas, com certa facilidade.

Nesse sentido, foi elaborado um documento que procura reunir e unificar topicos relevantes
da disciplina, utilizando o sistema de média mével como elemento de integracao.

Além dos aspectos tedricos, também foram incluidos cédigos para o aplicativo matematico
Octave e para uma aplicagao fisica com o kit de desenvolvimento Arduino.

1.2 Definicao do sistema de média maével

De uma forma geral, um sistema de média mével (SMM) tem a fungdo de calcular o
n-ésimo valor da sequéncia de saida y[n] por meio da média simples de My valores da sequéncia
de entrada x[n]. Isso é matematicamente definido por

yln] = (z[n— My]+x[n — (My —1)] +---+
zln = (My+ 1] +an — M) / Mr (1.1)
yln] = ]\;T kM;l zln — k], (1.2)

onde Mp = <M2 — M; + 1), My > M e {MQ,Ml} € 7.
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Em um caso particular, a média pode ser calculada em torno do n-ésimo valor da sequéncia
de entrada. Nesse caso, o sistema ¢ definido por

yln] = (z[n— Mp| +z[n— (Mp—1)] + -+
ol + (Mp = D] + ol + Myl) / Mr (13)

1 M
yln] = - k:%F xln — k] , (1.4)

onde My = (Mp + Mg + 1) e {MP,MF} € N.
Em um outro caso particular, com M; = Mpr = 0, a média pode ser calculada com valores
nao futuros da sequéncia de entrada. Aqui, o sistema é definido por

yln] = (x[n—Mpl+z[n— (Mp—1D]+---+z[n|) /| My (1.5)
o) = 3 > ol 4], (16)

onde My = (Mp +1) e Mp € N*.

1.3 Sistemas nao recursivos e o SMM

Sistemas nao recursivos sdo aqueles onde o célculo da sua varidvel de saida y[n| ndo emprega
a prépria variavel de saida. Portanto, um SMM pode ser interpretado como um caso particular
de sistemas nao recursivos.

Assim, a Equacao [1.2] pode ser vista como um caso particular de

y[n] = i b x[n — k] . (1.7)

k=M

Por sua vez, a Equacao [1.4] pode ser vista como um caso particular de

y[n] = i b z[n — k] . (1.8)

k=—Mp

Finalmente, a Equagao [1.6| pode ser vista como um caso particular de

yln] = Zpbk x[n — k] . (1.9)

Em todos os equacionamentos, o SMM é o caso particular onde by, = 1/Mr.
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Capitulo 2

Sinais e sistemas no dominio do tempo

2.1 Introducao

A seguir, sdo apresentados alguns conceitos bésicos sobre sinais e sistemas no dominio do
tempo.

2.2 Operacgoes sobre sequéncias

As equagoes de definicdo do SMM podem ser interpretadas de diversas formas. Do ponto de
vista de operagoes basicas sobre sequéncias, pode-se dizer que o sistema realiza uma primeira
etapa de deslocamento, seguida de uma fase de soma e, finalmente, de um escalamento de
amplitude. Por exemplo, na Equagao , tais etapas sdo definidas por

ul= 3wl
ol = 5wl

2.3 Classificagcoes de sistemas

Quanto ao tipo de variaveis manipuladas pelo sistema, o SMM aqui abordado é do tipo
amostrado ou de tempo discreto.

Quanto ao numero de entradas e saidas, o sistema é do tipo SISO (Single-Input Single-
Output).

Um vez que o SMM calcula uma média de valores, ele precisa armazena-los para realizar o
calculo. Sendo assim, ele deve possuir meméria e, por isso, é um sistema dinamico.

Quanto a linearidade, suponha-se que o SMM relaxado gera as saidas y;[n] e ya[n], para as
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entradas x1[n] e z5[n|, respectivamente. Logo, a partir da Equagao ([1.4)), tem-se que

yln] = ]\;T k% (1 x1[n — k] + ¢o xa[n — kJ)
1 M 1 M
= i k:%F (c1 1[n — k]) + 7 k:ZIjWF (c2 wa[n — k)
1 Me Mp
= (MT k;\:@ zy[n — k‘]) + ¢ (MT k;@ To[n — k])

= ¢ ynn] +e2yan],

o que prova que o SMM é um sistema linear.

Quanto a invaridncia ao tempo (ou ao deslocamento), supondo-se que a entrada deslocada
xp[n] = z[(n — Np)], com Np € Z, é aplicada ao SMM, a sua saida pode ser calculada por

ypln] = Ek—;/[ xpln — k]
1 M
= %k:z;\/[F(E[(n—ND)—k]
= ylln—Np)],

o que prova que o SMM ¢ um sistema invariante ao tempo (ou ao deslocamento).

Quanto a causalidade, a classificacdo depende dos limites envolvidos no calculo da média.
Se, nas Equagoes ((1.1)) a ([1.4)), os limites forem M; < 0, My < 0 ou M > 0, entdo o SMM sera
nao causal. Caso contrario, o SMM sera causal.

Sem perda de generalidade, um sistema nao causal pode ser descrito por um sistema causal,
por meio de uma troca de varidveis. Matematicamente, isso é feito da seguinte forma:

il =y X e
1 Mp+Mp
= L ; zin — (I — Mp)]
| M-t
= i 2 vn—1], (2.1)
onde
v[n] = zn+ Mp| «— v[n— Mp] =zn] . (2.2)

As Equagoes e mostram que, dado um sistema causal, com entrada v[n] e saida y[n],
basta adicionar uma linha de retardo com M atrasos para implementar um sistema nao causal,
com entrada x[n] e saida y[n]. Nesse caso, o atraso de valor My é denominado de laténcia, em
relagdo a entrada v[n], dado que a saida y[n| s6 é calculada depois que Mg valores de v[n| s@o
recebidos. Por outro lado, o fluxo de dados (throughput) nao é alterado, uma vez que, para
cada novo valor de v[n], é gerado um novo valor de y[n].
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2.4 Tipos de implementacoes
A implementacao de um SMM pode ser efetuada por meio das seguintes alternativas:
e Programagao com linguagens de alto nivel.
e Programacgao em ambientes de simulagao matematica.
» Programacao de processadores (microprocessador, microcontrolador, DSP).
« Emprego de circuitos digitais (CPLD/EPLD, FPGA).

Em qualquer das formas acima citadas, a implementagao é de extrema simplicidade, uma vez
que deverao ser implementadas apenas as operagoes de armazenamento, adicao e escalamento.

No caso de implementacao em circuito digital, a operagao mais custosa ¢ o escalamento.
Porém, se for possivel utilizar um escalamento por uma poténcia de dois, o escalador pode
ser substituido por uma simples operacao de deslocamento de bits. No caso extremo, onde o
escalador possa ser evitado, a implementacao torna-se ainda mais simples.
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Capitulo 3

Representacoes de SLIT no dominio do
tempo

3.1 Introducao

A seguir, sao abordadas algumas representagdes de um SLIT, no dominio do tempo, utilizando
um SMM como exemplo.

3.2 Resposta ao impulso

Considerando-se um SMM relaxado (estado inicial nulo), com entrada z[n| = d[n], a resposta
ao impulso h[n] é dada por

hln] = ]\;T i dn — K]
1\/% , My <n < M,
B { 0 , caso contrario
1
= . (uln = M) —uln— (M + 1))
1
= i (6[n — My] = d[n — (M + 1)]) * u[n]
1
- M—T(hl[n]*hg[n]) : (3.1)

onde: My = (My — My + 1), hy[n] = (0[n — M;y] — d[n — (M2 + 1)]) e han] = u[n].

11
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No caso em que M; =0 e My = (Mr — 1), obtém-se

1 Mr—1

hin] = — > é[n—Kk

0 , caso contrario

= = (uln] —uln — Mr])

= — (6[n] = 8[n — My]) * u[n]

= 5 (mn]x haln]) (3-2)

onde: hi[n] = (0[n] — d[n — Mr]) e ha[n] = u[n].
As Equagdes (3.1)) e (3.2) mostram que resposta ao impulso do SMM é um gate retangular
com amplitude Ag = 1/Mr.

3.3 Associacoes de sistemas

As Equagoes (3.1)) e (3.2) indicam que um SMM pode ser interpretado como um sistema
composto por trés subsistemas em cascata.
Considerando-se um SMM causal, definido pela Equagao (3.2)), o primeiro sistema é um

escalador, definido por
v[n] = K zn]

com ganho K = 1/My.
O segundo sistema, conhecido como Comb Filter, apresenta resposta ao impulso
hl[n] = (5[77,] — (5[’0 — MT] = hu[n] — hlg[n] s
o que indica que o mesmo é formado pela conexao paralela de dois subsistemas deslocadores,
wln| = wyq[n] —wia[n]
definidos por
wik[n] = vln — Np,] ,

com deslocamentos Np, = 0 e Np, = My, respectivamente.
Finalmente, o terceiro sistema apresenta resposta ao impulso

o que indica que ele é definido por

k=—o0
que é a equagao de um sistema acumulador, também conhecido como Resonator, a qual pode
ser reescrita como

n n—1

y[n] = Z wlk] = Z wlk] + wln] = y[n — 1] + wn] .

k=—00 k=—0oc0
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3.4 Equacao de diferenca

Dada a equacao de diferenca genérica de um sistema causal

y[n] = —kz_: ar y[n — k] + l; b x[n — k], (3.3)

a equagao de diferenga de um SMM causal, definido pela Equagao (3.2)), é

y[n] = kz_:bk x[n — k] = g ]\;T x[n — k] . (3.4)

Por outro lado, considerando-se que o mesmo sistema ¢ formado pela conexao em cascata
de trés subsistemas, a sua equacgao de diferenga assume a forma

y[n] = —kz_:ak y[n—k‘]—l—kz_:bk xln — Kk
= —ay y[n — 1]+ by x[n] + bag, x[n — My]
= yln =1+ - aln) - 5 oln - My
= yln—1]+v[n] —v[n — My] , (35)

onde v[n| = % x[n].

A Equacao também pode ser demonstrada a partir da prépria definicido do SMM.
Da Equacao [1.6] pode-se dizer que
1 Mp—1

yln—1] = W 2 xn—1-1]

- N ey

= — > z[n—k, (3.6)

yln] = MT Z z[n — k|

My

1 1 Mr 1
Mr
b
My

que ¢ a equacao de diferenca definida em ((3.5)).
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3.5 Classificacao de um SLIT quanto a saida

3.5.1 Forma de calculo da saida

Dado um SLIT definido pela Equacao [3.3] de acordo com a forma pela qual a sua saida é
calculada, o sistema pode ser classificado como: recursivo ou nao recursivo. Em um sistema
recursivo, o valor da saida atual depende de valores da entrada e de valores passados da propria
saida. Em um sistema nao recursivo, o valor da saida atual depende apenas de valores da
entrada.

Baseado na classificacao acima, Equacao indica uma forma de célculo recursiva.
Por sua vez, Equacao mostra que nao é necessario que o calculo da saida seja efetuado
de forma recursiva, ao definir que ele pode ser realizado de forma nao recursiva.

Portanto, o SMM ¢é um exemplo claro de que, embora um sistema possa apresentar uma
defini¢do recursiva, o mesmo pode possuir uma dindmica de operacao nao recursiva.

3.5.2 Resposta ao impulso

A resposta ao impulso de um sistema ¢é a saida calculada quando a entrada é um impulso
unitario e o estado inicial é nulo.

Quando a resposta ao impulso de um sistema possui um nimero finito de valores nao nulos,
ele é classificado como FIR (Finite Impulse Response). Caso contrario, o sistema é classificado
como IR (Infinite Impulse Response).

A Equagao mostra claramente que o SMM ¢é um sistema do tipo FIR.

Portanto, o SMM ¢é um exemplo claro de que, embora um sistema possa apresentar uma
definicao recursiva, o mesmo pode ser do tipo FIR.

3.5.3 Relacao entre as classificagoes

A principio, as classificagoes acima sdo independentes, por se basearem em parametros
independentes. Mas, por razoes estruturais, existe uma relagao entre elas.

Por um lado, demonstra-se que os sistemas com defini¢ao nao recursiva sao do tipo FIR.

Por sua vez, a natureza recursiva do calculo da saida, tende a sustentar uma saida nao
nula apés a aplicagdo do impulso. Assim, boa parte dos sistemas recursivos é do tipo IIR.
Porém, isso nao necessariamente é verdade. O préprio SMM é um contraexemplo: embora
exiba uma formulagdo recursiva, o mesmo possui uma dindmica de operagdo nao recursiva,
sendo classificado como FIR.

3.5.4 Condicao inicial da equacao de diferenca

Para calcular a resposta do SMM, a partir da forma recursiva da sua equacao de diferenca,
é necessario que se defina uma condi¢ao inicial y[—1]. Porém, dado que o SMM é do tipo FIR,
bem como assumindo-se que a entrada ¢ nula para n < 0, conclui-se que a condic¢ao inicial deve
ser nula (y[—1] = 0).
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3.5.5 Sistemas SLIT FIR com coeficientes simétricos

Ha um grande interesse pratico na classe de sistemas do tipo SLIT FIR que apresentam
simetrias par ou impar nos seus coeficientes.
Considerando-se, sem perda de generalidade, o sistema causal

y[n] = kz_: bp x[n — k],

os coeficientes by podem assumir as seguintes configuragoes:

N par e simetria par: b = [by, by, ba, bs, by, bs, bg] = [bo, b1, ba, b3, by, by, bo).

N par e simetria impar: b= [bo, bl, bg, bg, b4, b5, b6] = [bo, bl, bg, O, —bz, —bl, —bo]

e N impar e simetria par: b= [bo, bl, bg, b3, b47 b5] = [bo, bl, bg, bg, bl, bo]

N impar e simetria impar: b = [bg, b1, b, b, by, bs] = [bo, b1, by, —ba, —by, —by].

Do ponto de vista temporal, tais sistemas permitem uma reducao na quantidade de circuitos
multiplicadores, que sdao os blocos com maiores custos.

Do ponto de vista frequencial, esses sistemas podem ser projetados para apresentarem um
perfil de seletividade em frequéncia controlado, além de apresentarem a caracteristica de angulo
de fase linear e, portanto, um atraso de grupo constante.

Portanto, de acordo com tal classificacdo, o SMM é um caso particular da classe de sistemas
do tipo SLIT FIR com coeficientes que apresentam simetria par, uma vez que by = 1/Mrp.

3.6 Diagrama de sistema ou realizacao ou estrutura

A Equacio indica que um SMM pode ser descrito por uma estrutura nio recursiva
padrao, composta por uma linha de retardo de (M7 — 1) atrasadores, My escaladores e (Mp—1)
somadores.

Reescrevendo-se a Equagao (3.4) como

pode-se propor uma estrutura composta por um unico escalador em cascata com uma estrutura
nao recursiva otimizada, composta por uma linha de retardo de (M7 —1) atrasadores e (Mp—1)
somadores.
Por sua vez, a Equacdo indica que um SMM pode ser descrito por uma estrutura
recursiva, composta por uma linha de retardo de (Mr+1) atrasadores, 2 escaladores e 2 somadores.
Reescrevendo-se a Equagao (3.5) como

1
yln] = yln — 1]+~ (oln] — 2ln — My)) |
T
pode-se propor uma outra estrutura recursiva, otimizada, composta por trés subsistemas:
um escalador, em cascata com uma linha de retardo de My atrasadores e 1 subtrator,
em cascata com 1 atrasador e 1 somador.
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3.7 Operador de transferéncia
Aplicando-se o operador de deslocamento D~¥?{.}, definido por
wln] = v[n — Np| = DN {v[n]} = (D7) v[n]
na Equagao (3.3), obtém-se o operador de transferéncia T'(D), definido por

Zioh D) o
1 + Z]]gvzl ak 1)7]C .

mmzﬂmxwz(

Aplicando-se o operador de deslocamento na Equagao (3.4]), obtém-se o operador de transferéncia

yln] = T(D) x[n]

I
=
S
&
=

y[n]

> DleT (DgT__11> (D) z[n]
MT> (DMlTl) (DgT__11> x[n] . (3.8)

Os operadores de transferéncia definidos nas Equagoes (3.7)) e (3.8) podem ser diretamente

relacionados ao se observar que

M Mr—1
D -1 DMT71+M
D—1 D—1
pMr2 1
— DMT—l DMT—2 - =
+ + D_1
D' —1
— pDMr-1_ pMr-=2_,  pl
+ +o D
DY —1
= DY DM g £ D DY
— pMr=l pMr=2, .4+ D41, (3.9)

Portanto, embora a Equacao (3.8) indique que o SMM ¢é um sistema recursivo,
a terceira linha da Equagao (3.9) mostra que ocorre um cancelamento pélo-zero em D = 1,
transformando-o no sistema nao recursivo definido na Equagao (3.7)).
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3.8 Conjunto ZPK do operador de transferéncia

O operador de transferéncia definido na Equagdo (3.7)) pode ser reescrito como

( 1 ) (DMr=l 4 ... 4 D*+ D +1)

(D) = My (DMr—1)
- (D —21)(D —z) -+ (D — zap-1)
— (Ko) D o , (3.10)

onde K¢ = (1/Mr), z = [z1,22, + ,2mp—1] € P = [P1,D2,"** ,Prp—1] = [0,0,---,0], sdo,
respectivamente, o ganho, o vetor de zeros e o vetor de pélos do operador de transferéncia.

Por sua vez, a Equacao (3.8) acusa a existéncia de My zeros e My pélos. O denominador
da equagao indica um pélo em py = 1 e os demais (Mr — 1) p6los em p; = 0. O numerador da
equacao representa as My raizes complexas de 1. Logo, considerando-se zyp = 1, os My zeros
de T(D), z = [z0,21,22," " , ZMp—1), encontram-se igualmente espacados ao longo do circulo
unitario do plano complexo. Caso My seja fmpar, os zeros z = [z, 22, , Zp,—1] OCOITErao
em pares complexos conjugados. Porém, se M for par, além dos pares complexos conjugados
e do zero em 2y = 0, haverd um zero em zn, = 7.

2
Deve-se notar que, ainda de acordo com a Equagao (3.8]), ocorre um cancelamento entre o
zero 2o = 1 e o pdlo py = 1, o que estabelece um relacionamento consistente entre todas as
representacoes.

3.9 Equacoes de estado

3.9.1 Definicao

Um SLIT MIMO (Multiple-Input Multiple-Output) pode ser representado pelas equagoes de
estado

xn+1=A-x[n]+ B-rn] (3.11)
e
yln]=C -z[n]+ D -rin|, (3.12)
onde:
« Vetor de sequéncias de entrada: r[n] = [ 7[n] r5[n] - rgn] |".
« Vetor de sequéncias de saida: y[n] = [ y1[n] ya[n] - yy[n] ]".
« Vetor de sequéncias de varidveis de estado: x[n] = [ 21[n] z2[n] - - zx[n] ]".

» Vetor de estado inicial: x[0].

o Matrizes que definem o sitema: A, B, C e D.
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3.9.2 Exemplos de equacgoes genéricas

Dado um SLIT SISO genérico, com N = L = 4, descrito por
4 4
ylnl = => ar yln — k] + D by rln — k], (3.13)
k=1 k=0

pode-se utilizar a estrutura Forma Direta II e reescrever as Equagoes (3.11)) e (3.12) como

ml{n + H —1a1 —SLQ —53 —34 wl{n} (1)
To|n + Ta|N
w1 =1 0 1 0 0 ||am | o |7l | (3.14)
z4ln + 1] 0 0 1 0 z4[n) 0
x1[n]
|: y[n] } = |: (b1 — boal) (bg — bodg) (bg — b()ag) (b4 — boa,4) } iz{z% + |: bo :| [ T‘[TL] } .
x4[n]

(3.15)
Por sua vez, empregando-se a estrutura Forma Direta II Transposta, pode-se reescrever as

Equagoes (3.11)) e (3.12) como

ZL‘l[TL + 1] —ay 1 00 xl[n] (bl — bo(ll)
To|M + 1 —as 010 T2 (bg — boag)
T3 {n + 1} | —a3 0 0 1 T3 H + (bs — boag) [ 7] } (3.16)
x4ln + 1] —a; 0 0 0 xy4[n] (by — boay)
x1[n]
[ yln) [=]1 00 0] gm +[ 00 ][ 7l ] (3.17)
x4[n]

3.9.3 Exemplos de equacgoes para um SMM

Para a estrutura Forma Direta, associada a Equacao (3.4), com N = L = (Mr—1)=4e
r[n] = x[n], as Equagoes (3.14]) e (3.15]) tornam-se

x1[n + 1] 0000 21[n) 1
Ta[n + 1] 1 00 0[] z2n] 0 )
wsln+1 | 1010 0| an|T]o 3ty il | (3.18)
z4n + 1] 0010 x4[n] 0
x1[n]
o) [ = [0 1 ]| e [ ] [l ] 319
xy4[n]
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Por sua vez, para a estrutura Forma Direta Transposta, associada a Equacgao (3.4]), com

N =L = (Mr—1)=4ern|=zn|, as Equacoes (3.16) e (3.17) tornam-se

x1[n + 1] 0100 x1[n) 1
zan + 1] 001 0| xn 1 .
w41 | {000 1| [ |T]1 Bl (3.20)
x4[n + 1] 0000 4[] 1
) x1[n]
o] =10 0 o |72 |+ [ ] [ vt ] 321
x4[n]

Dado que o SMM ¢ do tipo FIR, bem como assumindo-se que a entrada ¢é nula para n < 0,
conclui-se que o estado inicial deve ser nulo ([0] = 0).
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Capitulo 4

Respostas de um SLIT no dominio do
tempo

4.1 Introducao

Um dos principais objetivos a serem alcancados quando se modela um sistema é o calculo
da sua saida, a qual é interpretada como uma resposta do sistema a uma energia aplicada
externamente e/ou a uma energia internamente armazenada.

Na definicao do problema de calculo da resposta de um sistema, podem ser utilizados os
seguintes dados:

» Equagao de diferenca ou operador de transferéncia ou equacoes de estado: que representam
o sistema.

o Condigoes iniciais ou estado inicial: que representam a energia interna do sistema.
« Entradas ou excitagdes: que representam a energia externamente aplicada ao sistema.

Para uma determinada entrada, podem-se sugerir os seguintes procedimentos para o calculo
da resposta de um SLIT no dominio do tempo:

o (Calculo numérico iterativo, empregando implementacao do sistema em software ou em
hardware dedicado: solucao baseada na iteracao da equacao de diferenca ou das equacoes
de estado, a partir das condigoes iniciais ou do estado inicial.

e (Calculo analitico:
— Solucao baseada em algumas iteragoes das equagoes de estado, a partir do estado

inicial, e posterior tentativa de inferéncia de uma equacao geral.

— Solucao baseada em algumas iteracoes da equacao de diferenca, a partir das condicoes
iniciais, e posterior tentativa de inferéncia de uma equacao geral.

— Solucao convencional da equacao de diferenca, por meio do célculo das respostas
homogeénea yy,[n], particular y,[n] e complementar y.[n], com o auxilio das condi¢oes
iniciais.

— Solugao baseada no operador de transferéncia, por meio do calculo das respostas ao
estado yes[n] € & entrada yens[n], com o auxilio das condigoes iniciais.

21
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» Casos particulares:
— Calculo da resposta ao impulso h[n| a partir da resposta homogénea y,[n:
h[0] = Yent[0] € h[n] = yp[n], para n > 0 e condicdo inicial h[0].

— Calculo da resposta ao impulso h[n] a partir da resposta ao degrau y,[n]:
0[n] = u[n] —uln — 1] = hln] = yu[n] — yu[n - 1].

— Célculo da resposta a entrada ye,¢[n|, dado um SLIT FIR relaxado, com resposta ao
impulso hn|: y[n| = Yent[n] + Yest[R] = Yene[n] = x[n] % hn] = h[n] * 2[n].



Capitulo 5

Sinais no dominio da frequéncia

5.1 Introducao

A seguir, sao apresentados alguns conceitos basicos sobre sinais e sistemas no dominio da
frequéncia.

5.2 DTFS (Discrete-Time Fourier Series)

Dada uma sequéncia periédica Z[n], com periodo fundamental N, pode-se representa-la pela
seguinte combinacao de sequéncias exponenciais:

DTFS: :

onde X[k] = X[k £ IN] e (N) representa uma faixa de N valores consecutivos.
A DTFS também pode ser expressa da seguinte forma:

E[n] = Spe vy X[k] W™

DTFS: { N ,
X[k] = % Sovy E[n] WL

onde Wy = eij(%).

Considerando-se a faixa (N) =0,1,2,--- (N — 1), bem como os vetores

Z[n) = [ #[0] #[1] --- F{(N -1)]]"

X[H = [ X0 X[1] - XN -]

a DTFS também pode ser expressa, matricialmente, por

{ En] =Wy X[k] , 0<n<(N-1)
DTFS:

23
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onde: ) )
1 1 1 1
1 Wit Wyt Wyt
wWi=|1 Wy Wyt Wty
—(N-1 —2'N—1 —N—'l N-—1
1w gy Wy NI
[ 1 1 1 1 |
1wl w2 oo i
1 3 1 2(V-1)
Wy = N L Wy Wx T Wi )
NS N-D) (V-1
1 owY RN gy |
Wy =N W3
(6]

W _Jb (W)

5.3 DTFT (Discrete-Time Fourier Transform)

Dada uma sequéncia nao periédica z[n|, sem variagdo exponencial de amplitude, pode-se
representa-la pela seguinte combinagao de sequéncias exponenciais:

z[n] = % fQ=<2w> X(ejg)ejﬂn dQ
DTFT:
X(e) = X0 o z[n]e 7"

Deve-se ressaltar que:
o () é uma variavel continua, escalar e angular.
o X(e/*) é uma funcdo analdgica e complexa.

o X(e/*) é uma funcdo periédica, com periodo fundamental Qp = 2 rad.

5.4 DFT (Discrete Fourier Transform)

Dada uma sequéncia nao periédica x[n], sem variacdo exponencial de amplitude, a sua
DTFT pode ser aproximada pela seguinte combinagao de sequéncias exponenciais:

o[n] = SVU X [KHF)n  0<n< (N —1)
N-point DF'T": ,
X[k = £ 2005 alnle M F) o<k < (N-1)
onde X [k] representa a DTFS de um sinal periédico [n], auxiliar e intermediario, criado como
extensao periédica de z[n].
Observando-se que

X[k = NXW = X,
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para 0 < k < (N — 1), a DFT pode ser redefinida como

ofn] = £ S X[EHF) o< < (V-1
N-point DF'T:
X[k =SV gnle 7 F) o<k < (N-1)
A DFT também pode ser expressa da seguinte forma:
e[n] = LYoV XKW L 0<n < (N —1)
N-point DFT: ,
X[k == aWhs 0<k< (N -1)
onde Wy = e_j(%ﬁ).

Considerando-se os vetores

z[n] = [ 0] «1] --- (N = 1)] ]

X[k =[X[0] X[1] - X[(N-1)]]" |

a DFT também pode ser expressa, matricialmente, por

. [ xn)=Dy' X[k , 0<n<(N-1)
onde: ) i
1 1 1 e 1
1 Wyt Wyt Y
1 1 -2 —4 —2(N-1)
DN = — 1 WN WN A WN s
N | . . . . .
_ 1 WJ;(N—I) W];2(N—1) W];(N—l)(N—l) _
[ 1 1 1 1 |
1 Wk w2 . i
Dy=|1 W3 17 P G ,
_ 1 W](VN—l) W]%](N—l) W](VN—I)(N—I) |
_ 1
e

5.5 Transformada Z

Dada uma sequéncia nao periddica x[n], com variacao exponencial de amplitude, pode-se
representa-la pela seguinte combinacao de sequéncias exponenciais:
w[n] = 55 §o X(2)2" 7" dz
Transformada Z: ,
X(2) = X2 o wln]z™
onde C' ¢é um caminho fechado dentro da regido de convergéncia (ROC) de X (z), em torno da
origem z = 0.
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5.6 Relacao entre a Transformada Z, a DTFT e o Circulo
Unitario

Dada uma sequéncia x[n] e supondo-se que existam tanto a sua DTFT, X (¢/}), quanto a
sua Transformada Z, X (z), pode-se estabelecer uma relagao entre elas.
Quando a ROC de X(z) inclui o circulo de raio unitario, vale a identidade

X(Z)||Z‘:1 == X(ejﬂ) .

Geometricamente, a identidade acima indica que, ao se calcular X (z) ao longo de |z| = 1,
percorre-se, na superficie X (2), a curva X (e/%).



Capitulo 6

Representacoes de SLIT no dominio da
frequéncia

6.1 Introducao

A seguir, sao abordadas algumas representacoes de um SLIT, no dominio da frequéncia,
utilizando um SMM como exemplo.

6.2 Funcao Resposta em Frequéncia

A relacio entre a funcio Resposta em Frequéncia H(e’!) e a resposta ao impulso h[n] de
um SLIT é dada por
H(e'Y) = DTFT{h[n]} , (6.1)

onde DTFT{-} representa a Discrete-Time Fourier Transform (Transformada de Fourier em
Tempo Discreto), cujo par de equagdes é definido por

z[n] = i fQ:(Qw) X(ejﬂ)ejﬂn ds?
DTFT:
X(e) = 0 o w[n]e 7"
De (3.1)), onde My = (My — M; + 1), tem-se que
i Mi<n <M
0 , caso contrario
Logo, a DT FT{h|[n]} é dada por

1 M

H() = — Y e/ (6.2)
MT n=NM;
que, por meio da identidade
Mo CLMl _ a(M2+1)
Z an:1—> para My > M ,
—a

n=NM

27
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pode ser reescrita como

1 e_jQMl — e_JQ(M2+1)

H(e™? :
( ) MT 1 — e 72
_ o= iQUMz2—M;+1)
_ 1 1—e oI
MT 1 —e 9
1 iS5 (Ma=Mi+1) _ =G (Ma—Mi+1) —j§ (M2—Mi+1) ot
_ —J 1
= e
MT el —e I3 e J2
-0 -Q
J5 (Me—Mi+1) _ ,—j%5 (M2—Mi+1) ]
_ ]\; € e oI 2 (Ma+My)
T el2 —e 2
-Q -Q
JjoMr _ ,—j%5Mr
_ 1 ez ! e ; 039 (Ma+My)
Mr elz —eJ2
Q
1 sin (MTg) MMy
= e
Mr  sin <%)

. (Mo+Mjy) Q

= Diric(Q, My) e/ 2

Q s (Mo+ My
— Drd < MT> e el (6.3)
2T
No caso de um SMM causal, onde M; =0 e My = (M2 + 1), a Equagao torna-se
. Q
o L)
My sin (%)
—  Diric(Q, My) e 75529
Q (M-
= Drcl (,MT) eI (6.4)
2w

6.3 Funcao de Transferéncia

A relacdo entre a Fungao de Transferéncia H(z) e a resposta ao impulso h[n] de um SLIT
¢é dada por

H(z) = Z{hn]} (6.5)

onde Z{-} representa a Z Transform (Transformada Z), cujo par de equagoes, para o caso
bilateral, é definido por

x[n] = % $o X (2)z" 1 dz

27
Transformada Z Bilateral:

X(z) =2 _x[n]z™



6.4. CONJUNTO ZPK DA FUNCAO DE TRANSFERENCIA 29

Aplicando-se a Transformada Z Bilateral na Equagao (3.4)), obtém-se a Funcao de Transferéncia

H(z) = Z{h[n]}

1 Mr—1
—k
= _— Z z
Mr 5
1
= L (1+z_1+z_2+---+z_(MT_1))
T
1 1
= 35 Do BT S e 1)
T
I T i
= — — 2" 6.6
N i kZ::O (6.6)

Aplicando-se a Transformada Z Bilateral na Equacao (3.5)), obtém-se a Funcao de Transferéncia

H(z) = Z{h[n]}
1 1—zMr

Mp 1—271
11 Mg
My 2Mr o1 :

1 1 ZMr

= . 6.7
My 2Mr=1 2 1] (6.7)

As Funcgoes de Transferéncia definidas nas Equagoes e (6.7) podem ser diretamente
relacionados ao se observar que

& = zMT_l—i—&
z—1 z—1
Mp—2
_ ZMT_l + ZMT_2 + Q
z—1
Mp—1 Mrp—2 1 21_1
- 42T 2
z—1
Mr—1 Mr—2 1 0 21
= pMr=t Mr=2_ o4 1y 0 -1
GMr=1 ¢ Mr=2_ 4 1 (6.8)

Portanto, embora a Equacao (6.7) indique que o SMM ¢é um sistema recursivo,
a terceira linha da Equacdo mostra que ocorre um cancelamento pélo-zero em z = 1,
transformando-o no sistema nao recursivo definido na Equagao (6.6).

6.4 Conjunto ZPK da Funcao de Transferéncia

A Funcao de Transferéncia definida na Equacao pode ser reescrita como

H(z) = <]\;T) (2Mrt +(ZMT+—1Z)2 +2+1)

~ (Ke) (z —2z)(z —2) - (2 — 2mp—1)

(z —p)Mrt ’
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onde KC = (1/MT)7 z = [217227"' 7ZMT—1] ep = [p17p27"' 7pMT—1] = [0707 ao]a SaO,
respectivamente, o ganho, o vetor de zeros e o vetor de pélos da Funcao de Transferéncia.

Por sua vez, a Equacao (6.7)) acusa a existéncia de My zeros e My p6los. O denominador
da equagao indica um pélo em py = 1 e os demais (Mr — 1) pélos em p,, = 0. O numerador da
equacao representa as My raizes complexas de 1. Logo, considerando-se zy = 1, os Mp zeros
de T(D), z = [z0,21,22," " , ZMp-1), €ncontram-se igualmente espacados ao longo do circulo
unitario do plano complexo. Caso My seja fmpar, os zeros z = [z, 22, , Za1,—1] OCOITEra0O
em pares complexos conjugados. Porém, se My for par, além dos pares complexos conjugados
e do zero em 2y = 0, haverd um zero em zm, = 7.

2
Deve-se notar que, ainda de acordo com a Equagao (6.7)), ocorre um cancelamento entre o
zero zog = 1 e o pélo py = 1, o que estabelece um relacionamento consistente entre todas as
representacoes.

6.5 Relacao entre a Funcao de Transferéncia, a Resposta
em Frequéncia e o Circulo Unitario

As Equagoes [6.6] a [6.9 mostram que:

o A Funcao de Transferéncia H(z) do SMM possui My pdlos e My zeros.

o Um pdlo encontra-se em py = 1.

o Os demais (Mr — 1) pblos encontram-se em p, = 0, para 1 < k < (Mp — 1).

o Os Myp zeros encontram-se igualmente espacados ao longo do circulo unitario do plano
complexo, nos pontos z, = e/* = ¢/*%_onde Q) = (1\27’;), para 0 < k < (Mp —1).

o Portanto, o polo pg = 1 é cancelado pelo zero zy = 1.
» Se My for impar, os zeros z = 21, 22, -+ - , Zp,—1] OCOrTEra0 em pares complexos conjugados.

e Se My for par, além dos pares complexos conjugados e do zero em zg = 0, havera um

Zero em zZm, = T.
2

Uma vez que todos os pdlos nao cancelados de H(z) possuem médulo menor que a unidade,
a ROC de H(z) inclui o circulo de raio unitario. Consequentemente, vale a identidade

H(e™) = H(2)|jz1=1

e, ao se calcular H(z) ao longo de |z| = 1, percorre-se, na superficie H(z), a curva H (e).
Em relacio a Resposta em Frequéncia H (/') do SMM, as Equacdes a mostram que:

* ’H(ejg)‘on =1.
o |H(e"Y)|azra, =0, para 0 < k < (Mp — 1), onde Qg = (%)
o Para My fmpar, |H(e’%)|qgopor = 1.

o Para My par, |H(e’?)|gopor = (—1)".



Capitulo 7

Respostas de um SLIT no dominio da
frequéncia

Para uma determinada entrada, podem-se sugerir os seguintes procedimentos para o calculo
da resposta de um SLIT no dominio da frequéncia:

o (Célculo da resposta a entrada completa: solugao baseada na aplicacao da Transformada Z
na relagao temporal
Yent [n] = h[n] * x[n] )

produzindo a relagao frequencial
Yeni(2) = H(z) - X(2) .
o (Célculo da resposta a entrada em regime permanente: solugdo baseada na aplicacao da

DTFT na relagao temporal
Yent|n] = h[n] * x[n] |

produzindo a relagao frequencial

Yot (e7?) = H(e79) - X (7).

o Calculo da resposta completa: solugao baseada na aplicagao da Transformada Z na relacao

temporal
N L
yln] = =D aw yln — k] + Y by z[n — k],
k=1 k=0
com condigoes iniciais y[—1],y[—2],- - ,y[—N], produzindo a relagdo frequencial

Viale) = Vou(2) + Yu2) = 82)- XC) + S0 {5 P o1}

DH(
onde:
Yor(2) = H(2) - X(2) ,
)= g
Vial) = s {2 Pt ol

31
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Parte 111

Projeto

33






Capitulo 8

Projeto de filtros FIR com fase linear e
estrutura de amostragem na frequéncia

8.1 Introducao

A descri¢ao de um Sistema de Média Mdével (SMM) por meio da conexao em cascata de um
escalador, um FIR e um acumulador, pode servir de ponto inicial na proposta de uma técnica
de projeto para filtros FIR. O cancelamento de um dos zeros do FIR pelo pélo do acumulador,
bem como a introdugdo de um ganho arbitrario no ponto de cancelamento, induz a ideia de
inclusao de varios acumuladores em paralelo, a fim de que se realizem outros cancelamentos
com outros zeros do FIR, bem como outras introdugoes de ganhos nos pontos de cancelamento.
Se os valores dos ganhos introduzidos forem iguais aos valores de pontos especificos de uma
funcao de transferéncia, pode-se pensar no projeto de um filtro por amostragem na frequéncia.
Essa ideia é brevemente apresentada a seguir.

8.2 Conceitos basicos

A Equagao (6.7) define a Fungao de Transferéncia de um Sistema de Média Mével (SMM)

causal como
1 1—zMr

:MT 1—2-1 ’

H(z)

que pode ser interpretada como

onde u
1 M 1 zMr —1
¢ 1
z
Hpo(z) =

T l—zl T z-1"
As Fungoes de Transferéncia He(z) e Hpo(z) representam, respectivamente, os sistemas

conhecidos como comb filter e acumulador. Este tltimo pode ser visto como um caso particular
de um sistema denominado de resonator. Ambos sao discutidos a seguir.

35



36 CAPITULO 8. PROJETO DE FILTROS POR AMOSTRAGEM NA FREQUENCIA

8.2.1 Comb filter

O sistema conhecido como comb filter nao recursivo é definido por

vl = 3= b ol — 4] = A; (xln] — zln — My)) .

A sua resposta ao impulso é calculada por

1

hin] = i

(0[n] — d[n — M7]) .

A sua Funcgao de Transferéncia é dada por

HC(Z) = MT (1 — ZiMT)
1 ZMr 1
N Mr zMr
_ 1 GE-x)z—a) (2 — 2pp1)
MT 2Mr ’

a qual apresenta as seguintes caracteristicas:
- Ha MT pélOS7 b= [pOapla e 7pMT71]7 € MT Z€ros, = = [Z07 21yt >ZMT71]'
« Os polos encontram-se em pp = 0, para 0 < k < (Mp — 1).

e Os My zeros encontram-se igualmente espacados ao longo do circulo unitario do plano
complexo, nos pontos z, = /% = eIF para 0 < k < (Mr — 1), onde Q) = kS, €

Q= (2).
M Mr
o Para k =0, tem-se um zero em z; = 0.

« Se My for impar, os zeros z = [z, 22, - - - , Zp—1] OCOrTErdo em pares complexos conjugados.

o Se My for par, além dos pares complexos conjugados e do zero em z; = 0, haverd um

zero em zmy = —1.
2

Uma vez que todos os p6los possuem mddulo menor que a unidade, a ROC de H(z) inclui
o circulo de raio unitario. Consequentemente, vale a identidade

H(®) = H(2)|jz1=1
= — (1—e_jQMT)

1 efOMr _q

Mr eI$¥Mr

_ = (23) sin (MT(;) e_jMT% (81)

e, ao se calcular H(z) ao longo de |z| = 1, percorre-se, na superficie H(z), a curva H (e’*).
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Em relacdo a Resposta em Frequéncia H(e/*?), pode-se dizer, de forma geral, que:
o H(e’?) é periddica, com perfodo fundamental Q0 = 2.
o [H(e7)| = [H(e)].

o LH(e %) = —/ZH ().

|H(e’%)|a=ray,, = 0.

[H(e')

’Q:%QMT ~ Mz

Ja nos casos particulares, para —oo < k < 0o, tem-se que:
i

o |H(e’*)|qg=0 = 0.

e Para My impar, ]H(ejQ)|Q:(2k+1),, = \H(ejQ)]Q:kzﬂ = MLT

« Para My par, |H(e')|oz@k+1)r = |H (") |omkor = 0.

Ao se tragar a curva |H(e’?)|, observa-se que ela lembra a figura de um pente.

denominacao de comb filter, que é usada para identificar o sistema.

8.2.2 Resonator

O sistema conhecido como resonator é definido por

yln] = —ay yln — 1] + by z[n]

= % yln — 1] + Gy z[n] ,

onde Q = kQpp,. € Qg = (2—”)

Mrp
A sua resposta ao impulso é calculada por

y[n] = ISt yln — 1] + Gy d[n] .

A sua Funcao de Transferéncia é dada por

1
Hrile) = Gv i gmc
z
= G AL

a qual apresenta as seguintes caracteristicas:
e« H& um zero em z = 0.
« H4 um pélo em pj, = 7%,

» Por definicao, Q) = kQyy, € Qpy, = (2—”>

Mt

37
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Nitidamente, dois pontos merecem destaque: a estabilidade do sistema e os coeficientes da
sua equagao de diferenca.

Uma vez que o pélo pr tem moéddulo unitario, o sistema é do tipo marginalmente estével
ou oscilador. Portanto, nao faz sentido definir-se uma funcao Resposta em Frequéncia para
ele. Uma aplicagao tipica para tal sistema é na implementacao de osciladores, com frequéncia
fundamental Qy = k€;,,. Porém, utilizando a técnica de cancelamento pélo-zero, o mesmo
também pode ser utilizado, em conjunto com o sistema comb filter, para implementar sistemas
do tipo SLIT FIR com fase linear. Esse tipo de projeto é abordado a seguir.

O coeficiente a; = —e/*Wir g6 assume valores reais para os casos onde k = 0 e, se My for par,
onde k = Mr/2, quando ele passa a valer a; = —1 e a; = 1, respectivamente. Porém, pensando-
se na composicao de uma Fungao de Transferéncia por fragoes parciais, pode-se criar um sistema
de segunda ordem com coeficientes reais, por meio da conexao paralela de dois resonators.
Definindo-se 1 < k < (Mp/2) — 1, para My par, 1 < k < (My — 1)/2, para My impar,
Gr = Re(Gy)+7Im(Gr) e Gap—iy = G, bem como observando-se que eI Mr=k)p — o=ky
pode-se definir a Fungao de Transferéncia do sistema resonator de segunda ordem como

Hpop(2) = Hrp(2) + Hp(vp—1)(2)
e G (Mp—k)

(1 eijMTZ—1> 1 — ei(Mr— k)QMTZ—l)
G G,

(

- * (1 eIy o~ )
)
)

(1 eIk »— )
G (1 eIy =1 G ( eijMTZ_1>
( _ oIk -1 ( S_JkQMTZ_l)

(Gk + Gk) - (Gk eIk + GZ 6ijJ\JT)
1 (eijMT + e—ijMT) o

2 Re(Gy) — 2 Re(Gy e ¥ hir) 51

8.3
1 —2 cos(kQpp,) 271 4 272 (8:3)
Consequentemente, a sua equacao de diferenca é dada por
yln] = —aryln—1] —az y[n — 2] + by z[n] + by z[n — 1]
= 2 cos(kQu,) yn — 1] —y[n — 2] + 2 Re(Gy) z[n] — 2 Re(Gy, e 7¥r) gln — 1] .
(8.4)

Generalizando-se a ideia de se compor uma Func¢ao de Transferéncia por meio de fragoes
parciais ou, equivalentemente, por meio de resonators conectados em paralelo, obtém-se

MT .
HR(Z) = HR70(Z) + HR’MT + Z HR2 N )
7” B .
= Go N G2 3 Y2 Re(Gy) — 2 Re(Gy e 7%ur) 1 .
(1 — Z_l) (1 + Z_l) k=1 ]. - 2 COS(kQMT) Z_l + Z—Q ) .

para My par, e
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(Mp—1)
2
Hr(z) = Hgo(z)+ Z Hpo (%)
k=1
(A/ITfl) .
_ & i 2 2 Re(Gk) -2 Re(Gk e_ij]WT) Z_l (8 6)
= (1 — 2’71> k=1 1-2 COS(kQMT) 2=l 4 =2 ) .

para My impar.

8.2.3 Conexao série de comb filter com resonator

Uma vez que, tanto os zeros do sistema comb filter quanto os pdlos do sistema resonator,
encontram-se ao longo do circulo de raio unitario, a conexao série de tais sistemas pode
promover cancelamentos zero-polo. Isso é tratado a seguir, considerando-se um comb filter
de comprimento L = M.

Cancelamento simples em k£ =0

Realizando-se uma conexao série de um comb filter com um resonator, em k = 0, promove-se
um cancelamento zero-pélo em €, = k€, = Qp = 0 rad.
A Funcgao de Transferéncia total é dada por

H(z) = He(z) Hro(z) = WT (1 _ZMT)} (1 —GZ—I) |

que, no caso onde Gg = 1, representa o Sistema de Média Movel.
Por sua vez, a fung¢ao Resposta em Frequéncia é

= [ (1= ] ()

Calculando-se o valor de H(e’?) em €y = 0 rad, encontra-se uma indeterminagio do
tipo (%). Aplicando-se o Teorema “Regra de L’Ho6pital”, obtém-se

H(e'™) = [1 (—U(—jMT)e—jﬂoMTH Co__ 1

My (~D)(=j)e
- [i o) ()
= Gy .

Portanto, o cancelamento zero-podlo, em )y = 0 rad, produz as seguintes consequéncias:

e Remocao do polo simples, sobre o circulo de raio unitario, o que garante a estabilidade
do sistema total.

e Remocao do zero simples, sobre o circulo de raio unitario, evitando um zero de transmissao
|H(e7%)| = 0 no sistema total.

A insercdo do ganho |H(e’%)| = |G| no sistema total.

e Os demais zeros nao sofrem qualquer alteracgao.
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Cancelamento simples em k = My /2

Realizando-se uma conexao série de um comb filter, de My par, com um resonator, em
k = Mr/2, promove-se um cancelamento zero-polo em §, = kQyg,, = Q2 = 7 rad.
A Funcao de Transferéncia total é dada por

H(z) = Ho(z) Hy e (2) = L&T (1- zMT)] (%) |

Por sua vez, a funcao Resposta em Frequéncia é

@) = [ (1) (ﬁM/Q) |

Calculando-se o valor de H(e/?) em Q.2 = 7 rad, onde My é par, encontra-se uma

indeterminacao do tipo (%). Aplicando-se o Teorema “Regra de L’Hopital”, obtém-se

‘ 1 , G
g2y — _ i —JQmp j2Mr L/Q
H(@ ) [MT ( 1) ( ]MT)e ] [(_j)e—]QMT/2‘|

— [1 (—Mry) e‘jQMTmMT] (GMT/2 )

My AL
- GMT/Q .
Portanto, o cancelamento zero-pélo, em €2y, 2 = 7 rad, produz as seguintes consequéncias:

» Remocao do pdlo simples, sobre o circulo de raio unitario, o que garante a estabilidade
do sistema total.

« Remocao do zero simples, sobre o circulo de raio unitario, evitando um zero de transmissao
|H (e*vr/2)| = 0 no sistema total.

e A insercdo do ganho |H (e/™r/2)| = |Gy, 2| 10 sistema total.

o Os demais zeros nao sofrem qualquer alteracao.

Cancelamento duplo em k # 0 e k # My /2

Realizando-se uma conexao série de um comb filter com dois resonators, nos valores genéricos
k e (Mr — k), promovem-se dois cancelamentos zero-pélo, um em € = kQ;.,. rad e outro
Qump—ry = (Mp — k)Qp, rad. Nesse caso, tem-se que 1 < k < (Myp/2) — 1, para My par, e
1<k < (Mp—1)/2, para My impar.

A Funcao de Transferéncia total é dada por

H(z) = He(z) Hpop(2)
= Ho(2) [Hra(2) + Hrim-n(?)]

_ [ (1_27MT>' Gi Gr—n ]

L M ] _(1 — IRy 2_1) + <1 _ ej(MT_k)QMTZ—l)
! B ml G G*
N | My (1 —F MT>_ _(1 _ ejk(f]\/[TZ1> + (1 _ ejkg]\/fTZl)]

_ _i (1 . Z—MT>_ [2 Re(Gk) -2 R@(Gk e*jkﬂMT) o1
E 1—2cos(kQay,) 271 + 272
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Por sua vez, a funcao Resposta em Frequéncia é

, 1 . G &
H(Y) = [JWT (1 —€ JQMT)} [(1 _ eij]Z/[Te_jQ) + (1 _ e—jksl;MTe—jQ)]

L (1- emMTﬂ 2 Re(Gy) — 2 Re(Gy e~ iFir) =i
1 — 2 cos(kQy,) €792 + e—72

Calculando-se o valor de H(e/}) em Q) = kQyy,. rad, obtém-se H(e/**) = 0 na combinacio

do comb filter com o resonator {R,(Mr — k)}, bem como encontra-se uma indeterminacao

do tipo (g), na combinagao do comb filter com o resonator {R,k}. Aplicando-se o Teorema

“Regra de L’Hopital”, obtém-se

. 1 : G
J%Y | (1) (—4 —JQMr k
H(e ) - [MT ( 1)( ]MT)e ] [(—1)€ijMT(—j)€_ij1
1 - M G
= [ag o) ™| (G )
= Gy .
Por sua vez, calculando-se o valor de H(e/?) em Qupp—p) = (Mr — k)Qu = —kQus,. rad,

obtém-se H(e/*r-») = ( na combinacio do comb filter com o resonator {R, k}, bem como

encontra-se uma indeterminacao do tipo (%), na combinagdo do comb filter com o resonator

{R, (Mr — k)}. Aplicando-se o Teorema “Regra de L’Hopital”, obtém-se

‘ 1 , G
Q _ . — 3 M — 1) M- k
H(GJ (Mp k)) MT (—1) (—jMT)G P =) T} l(_l)eijMT(_j)e_jQ(MT—k)]
1 : &
I I mp -1y M k
= MT (MT) e (Mp—k) T:| <eij]MT€—jQ(1wTk) >
- G

Portanto, os dois cancelamentos zero-polo, em 2, rad e em ) rad, produzem as
seguintes consequéncias:

e Remocao do par de poélos complexos conjugados, sobre o circulo de raio unitario, o que
garante a estabilidade do sistema total.

e Remocao do par de zeros complexos conjugados, sobre o circulo de raio unitario, evitando
0s zeros de transmissao |H(e/%)| = 0 e |H (e’ 7-1)| = 0 no sistema total.

« A insercio dos ganhos |H (e’%)| = |G| e |H (e’ ir-0)| = |G| = |G| no sistema total.

e Os demais zeros nao sofrem qualquer alteracao.

Cancelamento global

Realizando-se uma conexao série de um comb filter com um somatério de resonators { R, k},
para 0 < k < (M7 — 1), promove-se um cancelamento zero-pdlo para cada zero do comb filter.
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A Funcao de Transferéncia total é dada por

MT 1

H(Z) = Hc(z) HR,O(Z)_I_HR’JWT + Z HRQk )

- [ 0=

Go Ghrip 2 2 Re(Gy) — 2 Re(Gy e 7Fir) =1

8.7
(1—271 N (14 271) z_:l 1 —2 cos(kQpp,.) 271 + 272 . (87)
para My par, e
(MT2—1)
H(Z) = Hc(Z) HR,0<Z) + Z HRQJg(Z)
- .
= iy (7 Tﬂ
r (Mp—
Go 22: 2 Re(Gy) — 2 Re(Gy e 7¥ir) 2~ (8.8)
(1—2-1 = 1 =2 cos(kQypp,) 271+ 272 ’ ‘

para My impar.
Portanto, cada cancelamento zero-polo, em € rad, produz as seguintes consequéncias:

e Remocao do podlo simples, sobre o circulo de raio unitario, o que garante a estabilidade
do sistema total.

« Remocao do zero simples, sobre o circulo de raio unitario, evitando um zero de transmissao
|H (e’*)| = 0 no sistema total.

o A inser¢do do ganho |H (e/%)| = |G| no sistema total.

8.3 Projeto de filtros FIR por amostragem na frequéncia

Uma técnica de projeto simples, para filtros do tipo FIR, pode ser definida a partir da ideia
de se realizar uma conexao série de um comb filter com um somatorio de resonators { R, k}, para
0 <k < (Mp— 1), promovendo-se um cancelamento zero-pdlo para cada zero do comb filter e
inserindo-se um determinado ganho G}, na frequéncia do cancelamento. Para tal, os valores da
funcido Resposta em Frequéncia desejada Hp(e’$) sdo calculados nos pontos de cancelamento
zero-polo e sao utilizados no lugar dos ganhos Gj. Nesse sentido, definindo-se 27, = (]\277;) e

Qp = kQpy,., para 0 < k < (Mr — 1), deve-se calcular os ganhos
G = HD(GJQk) — HD(eijMT)

e, a partir deles, formar os respectivos resonators, os quais sao resumidos a seguir.
Em funcao do mecanismo utilizado, essa técnica é denominada de projeto de filtros FIR por
amostragem na frequéncia.



8.3. PROJETO DE FILTROS FIR POR AMOSTRAGEM NA FREQUENCIA 43

8.3.1 Projeto de filtro de ordem 1

Para € = kQy,. = Qo = 0 rad, realiza-se uma conexao série de um comb filter com um
resonator {R,k}, em k = 0, promovendo-se um cancelamento zero-pdlo na frequéncia .
A funcao Resposta em Frequéncia é dada por

, 1 A G
N =My 0
HE = |5 (=) (=)
onde
GQ == HD(ejQO) .

Para €, = k€. = Qg2 = 7 rad, realiza-se uma conexao série de um comb filter com
um resonator {R, k}, em k = Mr/2, promovendo-se um cancelamento zero-p6lo na frequéncia

QMT /2-
A funcao Resposta em Frequéncia é dada por

1 , G
s L —JQM: Mt /2
MT (1 € T)} (1 n e_jQ> )

GMT/2 — HD<€jQMT/2) )

H(e%) =

onde

8.3.2 Projeto de filtro de ordem 2

Para Q) = kQu, 1ad € Qug—r) = (Mp — k), 1ad, realiza-se uma conexao série de
um comb filter com dois resonators, nos valores genéricos k e (Mp — k), promovendo-se dois
cancelamentos zero-polo, um em €, = kQy;,. rad e outro Q) = (Mg — k)Qy, rad. Nesse
caso, tem-se que 1 < k < (Mp/2) — 1, para My par, e 1 < k < (Mp — 1)/2, para My impar.

A funcao Resposta em Frequéncia é dada por

A 1 . G G
H(e‘m) — []WT (1 —e ]QMT>:| [(1 _ eij];TejQ) + (1 _ ejkgMTejQ>]

[ 1 (1 B e_jQMTﬂ 2 Re(Gy) — 2 Re(Gy, ijkQMT)’GijQ
1 —2 cos(kQyp,) e 72 4 e=72 ’

onde A
Gk = HD(BJQ]“)

G = Hp (&%) = Hp(e /%) .

8.3.3 Projeto de filtro de ordem M7y

Realizando-se uma conexao série de um comb filter com um somatério de resonators { R, k},
para 0 < k < (M7 — 1), promove-se um cancelamento zero-pdlo para cada zero do comb filter.
A Funcdo de Transferéncia total ¢ dada por (8.7), para My par, e por (8.§)), para My impar,
onde
Gk = HD(€ij) .
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Capitulo 9

Cédigos para Octave

9.1 Introducao

A seguir, sao apresentados codigos para Octave, que ilustram tépicos da disciplina por meio
do sistema de média movel.

9.2 Operacoes sobre sequéncias

9.2.1 Deslocamentos, soma e escalamento

Abaixo, é apresentado um codigo para Octave, que calcula a resposta do SMM, utilizando a
equacao de definicao, empregando operagoes sobre sequéncias: deslocamentos, soma e escalamento.

Tt lololololotote Tololotololololololo Tolototototototolole Tolololololololotote Tolotolotototototote Totototototolololls

h

Tl hhhhhhhhhle Tololotolololololots Tototototoolololole Tololololototololots Tolotototototototote Tolotolololololotls
h

yA Sistema de Media Movel (SMM):

h

yA Calculo da resposta do SMM,

yA utilizando a equacao de definicao,

yA empregando operacoes sobre sequencias:
A deslocamentos, soma e escalamento.

h

yA Versao: 2018_10_08.

h

pA Autor : Alexandre Santos de la Vega.

h

o hohhhhhhhhle Tolololelololololots Tolototoaolololole Tolololololotololote Tolotototototototole Tototolotololototls
h

Tl holohhohle Tolololototototoloto Tototototototoolole Tololololololototots Tototooiototototote Tolotoolololololls
Tt lololoholohte Tolololololotololole Tolototototototolole Tolololololololotote Tolotolotototototote Totototolotolololts

% limpa o ambiente de trabalho

47



48 CAPITULO 9. CODIGOS PARA OCTAVE

pA
clear all
close all

Tolototolololololole TooToTotololotolols Tololototototototole Tolototolololototols Toloototototototote Tolototolololololols

% define os limites do SMM

M p =4; ' passado

M f =3; % futuro
Mt=(Mp+Mf+1); % total

% define a entrada, em funcao dos limites do SMM
x=[@:Mt-1D), Mt, (Mt - D:(-1D:1) 1;
x_len = length(x);

% define o comprimento da saida
y_len = (x_len + M_t -1);

% define a matriz com vetores de entrada deslocados
m_xd = zeros(M_t,y_len);

T

for k=1:M ¢t
m xd (k , [(1:x_len)+k-1]) = x;
end

% calcula a soma das entradas deslocadas
sum_xd = sum(m_xd) ;

% calcula a saida = soma escalada das entradas deslocadas
y = sum_xd / M_t;

Tololototololololole TooTootoToTolotote Tololototototototote Tototototototololote Totototo o oo oot

o
% define parametros para os graficos

T

% define variavel de numeracao dos graficos
Fignbr = 0;

% define valores do indice da saida
ny = 0:(y_len - 1);
n = (ny-M_£);

% define limites de visualizacao
n min = min(n);

n_max = max(n);

% define limites de visualizacao
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X_max = max(m_xd((M_£f+1),:));
sum_xd max = max(sum_xd) ;

TohoTolototoToTolote Toototototo oo oo
% grafico do sinal de entrada

yA

Fignbr = Fignbr + 1;
figure(Fignbr)

pA
stem(n,m_xd((M_£f+1),:),°k’)
vax = axis;

vax(1) = n_min;

vax(2) = n_max;

vax(4) = x_max;

axis(vax)

yA

title(’Sinal de entrada’)
ylabel(’x [n]’)
xlabel(’n’)

Tl ToloTo o ToTotots Tooto oot o oo
% grafico dos sinais deslocados

yA
Fignbr = Fignbr + 1;
figure(Fignbr)
yA
for k=1:M_¢t
yA
subplot(M_t,1,k)
stem(n,m_xd(k,:),’k’)
A
vax = axis;
vax(1) = n_min;
vax(2) = n_max;
vax(4) = x_max;
axis(vax)
yA
if (k==1) title(’Deslocamentos do sinal de entrada’); endif
yA
1bl str = [’x [n - C , int2str(-M_f + k-1) , ’)]1°];
ylabel(1bl_str)
end

Tt lololololole Tololototolo oo ote
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% grafico da soma das entradas deslocadas

b

Fignbr = Fignbr + 1;
figure(Fignbr)

h

stem(n,sum_xd,’b’)
vax = axis;

vax(1) = n_min;

vax(2) = n_max;

vax(4) = sum_xd_max;

axis(vax)

yA

title(’Soma das entradas deslocadas’)
ylabel(’x [n+Mf] + ... + x [n-Mp]’)
xlabel(’n’)

Yoo ToToo oo Tooto Totote oo toto e Tots

% grafico da saida
% (soma escalada das entradas deslocadas)

T

Fignbr = Fignbr + 1;
figure(Fignbr)

T

stem(n,y,’r’)
vax = axis;

vax(1) = n_min;

vax(2) = n_max;

vax(4) = x_max;

axis(vax)

yA

tit_str = ...
cellstr(

[’Resposta do sistema’;
> (escalamento da soma das entradas deslocadas)’]
)
title(tit_str)
ylabel(’y [n]”)
xlabel(’n’)

Tololototototooote Tototoo oo o oto

% graficos da entrada e da saida
i separados

T
Fignbr = Fignbr + 1;
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figure(Fignbr)

YA

subplot(2,1,1)
stem(n,m_xd((M_£f+1),:),’k’)
vax = axis;

vax(1) = n_min;

vax(2) = n_max;

vax(4) = x_max;

axis(vax)

YA

title(’Sinal de entrada’)
ylabel(’x [n]’)

b
subplot(2,1,2)
stem(n,y,’r’)
vax = axis;
vax(l) = n_min;
vax(2) = n_max;
vax (4)
axis(vax)

YA

title(’Resposta do sistema’)
ylabel(’y [n]’)

xlabel(’n’)

X _max;

Tl lololololo Tootototololo o ote

% graficos da entrada e da saida
% sobrepostos

YA

Fignbr = Fignbr + 1;
figure(Fignbr)

YA
stem(n,m_xd((M_f+1),:),’kx’)
hold on

stem(n,y,’ro’)

b

vax = axis;

vax(1) = n_min;

vax(2) = n_max;

vax(4) = x_max;

axis(vax)

yA

title(’Sinal de entrada x [n] e
ylabel(’x [n] e y [n]’)
xlabel(’n’)

pA

resposta do sistema y [n]’)

o1
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legend(’x [n]’,’y [n]?)
Tl loTolotolotote ToloTototototototole Tototototoodolotots ot toootoototote Tothsioiototoolelh
h

% EOF
yA

9.2.2 Razao de fungoes senoidais com abscissa escalada

Abaixo, é apresentado um cédigo para Octave, que calcula e exibe, para valores par e impar
de My, as curvas de funcgoes senoidais com abscissa escalada, bem como a sua razao, que
representam sequéncias constituintes da func¢ao Resposta em Frequéncia do SMM.

Yoo TololotoloTolote ToToototolololotots Tototototolototoole Tototoletotototolote ToTotototototetotote Totatotoletotototole

b

o hthhhhhthhle Tolololololototolots Tolototototototolole Tolololololololotote Tololololototototote Tototololololololole
b

yA Sistema de Media Movel (SMM):

b

b - Sequencias constituintes

h da funcao Resposta em Frequencia,

b para valores par e impar de Mt.

b

b - Sequencias:

% sin(Mt W/2) , sin(W/2) e sin(Mt W/2) / sin (W/2).
b

h - Funcao Resposta em Frequencia:

yA Diric(Mt,W) = (1/Mt) sin(Mt W/2) / sin (W/2).

b

b

yA Versao: 2018_10_15.

b

b Autor : Alexandre Santos de la Vega.

b

T othhlohlolohte Tolololololotololoto Tolotototototototole Totololololololotote Tololololototototote Totototolototololole

b

T Tololoololotots ToTotototolotototote Tototototototototode Tototototototololots Tototototototototote Totootoletsootole
oo TololotoloTolote ToTolototolololotots Tototototolotototole Tototolotototololote Tolotototototetotote Totatotoletoototole
% limpa o ambiente de trabalho

ﬁlear all

close all

T
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Yoot To o ToToToToToToToTo oo o oo o fo o o o o o o o o o o o o To T To T To T T o
h

% define os valores de Omega
Nw = 360;

h

Wstep = (2*pi/Nw);

b

Wmin = Wstep;

JWmin = -2xpi;

JWmax = 2xpi;

Wmax = 4%pi;

b

W = [ Wmin:Wstep:(-Wstep) , (Wstep):Wstep:Wmax ];

h
Yoot oo o To o ToToToToToToToTo oo oo oo fo o o o o o o o o o o o o To T T To To T T
h

% define Mt
Mt_odd = 5;
Mt_even = (Mt_odd + 1);

% calcula a partes da RF

b

% sinal basico

f = sin(W);

b

%  denominador

fden = sin(W/2);

pA

%  numerador

fnum odd = sin(Mt_odd * W / 2);
fnum _even = sin(Mt_even * W / 2);
YA

%  razoes

ratio odd = (fnum_odd ./ fden);
ratio _even = (fnum_even ./ fden);

% calcula a RF
%H_odd = ratio_odd / Mt_odd ;
%H_even = ratio_even / Mt_even;

% calcula modulo e fase da RF
yA
%H_odd_mod
%H_odd_arg
pA

%H_even mod = abs(H even);

abs(H_odd) ;
angle (H_odd)*180/pi;
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%H_even_arg = angle(H_even)*180/pi;

b
Toloo o oot o oot To oo o oo o oo e o o o o o o o o o o oo o oo oo ToToTo oo
b

Toloo o oo oo oo To o ToToToToToTo oo oo oo o fo o o o o o o o o o o o Jo o To T To T o

h
i desenha graficos

T

% parametros basicos
b
FigNbr
h

Wnorm

0;

W/pi;
T T T To T To o T T To o T o To o 1o o To o To o To o To o To o Fo o Fo T Fo To FoTo o To o To oo o o oo

b

% graficos isolados

b

0 . .

/»  sequencia basica e numerador

h

h

Fighbr = Fighbr + 1;

figure(FigNbr)

b

b

subplot(3,1,1)

plot (Wnorm,f)

v=axis;

v(3)= -1;

v(d)= 1,

axis(v)

ylabel(’sin (\Omega)’)

title(cellstr([’H(e"{j\Omega}) do Sistema de Média Movel’;
’Sinal basico’]))

o

subplot(3,1,2)

plot (Wnorm,fnum_odd)

v=axis;

v(3)= -1;

v(d)= 1,

axis(v)

ylabel(’sin (M_T \Omega/2)’)

title(cellstr ([’Numerador de H(e"{j\Omegal})’;
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'M. T =’ , num2str(Mt_odd)]))
YA
subplot(3,1,3)
plot (Wnorm,fnum_even)
v=axis;
v(3)= -1;
v(4)= 1;
axis(v)
ylabel(’sin (M_T \Omega/2)’)
title(cellstr([’Numerador de H(e"{j\Omegal})’;
'M T =’ , num2str(Mt_even)]))
YA
xlabel(’\Omega_{norm}’)

Yottt o o oo To o ToToTo oo o o o o o o o o o o o o o o oo o ToTo o ToToToTo oo

h

% graficos isolados

h

%  sequencia basica e denominador

T

A

FigNbr = FigNbr + 1;

figure (FigNbr)

h

h

subplot(3,1,1)

plot (Wnorm,f)

v=axis;

v(3)= -1;

v(4)= 1;

axis(v)

ylabel(’sin (\Omega)’)

title(cellstr([’H(e"{j\Omega}) do Sistema de Média Mével’;
’Sinal basico’]))

h

subplot(3,1,2)

plot (Wnorm,fden)

v=axis;

v(3)= -1;

v(4)= 1;

axis(v)

ylabel(’sin (\Omega/2)’)

title(’Denominador de H(e"{j\Omega})’)

b

subplot(3,1,3)

plot(Wnorm,1./fden)

v=axis;
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v(3)= -10;
v(4)= 10;
axis(v)

ylabel(°1 / sin (\Omega/2)’)
title(’Denominador de H(e”{j\Omegal})’)
b

xlabel (’\Omega_{norm}’)

Tololo o oo oo oo oot o o oo To o o e o o o o o o o o o o oo o oo oo ToToTo oo

b

% graficos isolados

b

% numerador, denominador e razao num/den

T

h

FigNbr = FigNbr + 1;

figure (FigNbr)

o

b

subplot(4,2,1)

plot (Wnorm, fnum_odd)

v=axis;

v(3)= -1;

v(4)= 1;

axis(v)

ylabel(’sin (M_T \Omega/2)’)

title(cellstr([’Sistema de Média Mével (M. T =’ , num2str(Mt _odd) , ’)’;
’Numerador de H(e"{j\Omega})’]))

b

subplot(4,2,3)

plot (Wnorm,fden)

v=axis;

v(3)= -1;

v(d)= 1,

axis(v)

ylabel(’sin (\Omega/2)’)

title(’Denominador de H(e"{j\Omegal})’)

b

subplot(4,2,5)

plot (Wnorm,ratio_odd)

Vv = axis;

v(3) = -Mt_odd;

v(4) = Mt_odd;

axis(v)

ylabel ("M_T * H(e"{j\Omegal})’)

title(’Num(e“{j\Omega}) / Den(e”{j\Omegal)’)

h
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subplot(4,2,7)

plot (Wnorm,abs(ratio_odd))

vV = axis;

v(3) = 0;

v(4) = Mt_odd;

axis(v)

ylabel "’M_T * | H(e"{j\Omegal}) |’)

title(’| Num(e™{j\Omega}) / Den(e”{j\Omega}) |’)
b

xlabel (’\Omega_{norm}’)

YA

b

subplot(4,2,2)

plot (Wnorm,fnum_even)

v=axis;

v(3)= -1;

v(d)= 1;

axis(v)

ylabel(’sin (M_T \Omega/2)’)

title(cellstr([’Sistema de Média Mével (M_T =’ , num2str(Mt_even) , ’)’;
’Numerador de H(e {j\Omegal})’]))

YA

subplot(4,2,4)

plot (Wnorm,fden)

v=axis;

v(3)= -1;

v(4)= 1,

axis(v)

ylabel (’sin (\Omega/2)’)

title(’Denominador de H(e"{j\Omegal})’)

YA

subplot (4,2,6)

plot (Wnorm,ratio_even)

vV = axis;

v(3) = -Mt_even;

v(4) Mt_even;

axis(v)

ylabel ("’M_T * H(e"{j\Omegal})’)

title(’Num(e”{j\Omega}) / Den(e~{j\Omegal})’)

YA

subplot(4,2,8)

plot (Wnorm,abs(ratio_even))

vV = axis;

v(3) = 0;

v(4) = Mt_even;

axis(v)

ylabel "’M_T * | H(e"{j\Omegal}) |’)

title(’| Num(e™{j\Omega}) / Den(e~{j\Omegal}) |’)
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b
xlabel (’\Omega_{norm}’)

Tololo o oot o oottt o o oo oo o e o o o o o o o o o o oo o oo oo ToToTo oo

yA
% EOF
yA

9.3 Diagrama de Pélos e Zeros (DPZ)

9.3.1 Funcao para geracao de DPZ
(com marcacgao de singularidades miltiplas)

Abaixo, é apresentado um cédigo para Octave, que desenha um diagrama de pélos e zeros
(DPZ), indicando a multiplicidade das singularidades.

function ASV_my_dpz_tracer(k,z,p,sing_dim)

b

o Totololo o folohofolo Toototololotofolots Tototototosoototote Tototototolotosotots Totototolototototots Tototoletstolo o tote
b

pA ASV _my_dpz_tracer(k,z,p,sing _dim)

b

=

% Recebe : escalar k, vetor z e vetor p (obrigatorios).
yA escalar sing dim (opcional).

b

yA Retorna: desenha um diagrama de polos e zeros (DPZ),

pA indicando a multiplicidade das singularidades.

h
b Versao: 2018_10_08.
b

b Autor : Alexandre Santos de la Vega.
T
T Whololololololotole Tololololototololols Tolototolololololols Tototololololololote Tololololololotoole Tolololatolotololole

h

b

Volotolotolotolotots Totototototototolots Tototatotototototate Totatotototatotatots Tatotatotolotolotote oo lotoloro oo los
yA

/» gerencia as singularidades simples e multiplas

%  zeros

b

A seleciona os diferentes valores de zeros

z_unq = unique(z);

%  separa os zeros simples dos multiplos
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hoe

% identifica as multiplicidades
b

z_smp = [];

z mlt = [];

z mlt m = [];

A

for ind = 1:length(z_unq)

ung_pos = find( z == z_unq(ind) );
m = length(unqg_pos);
if (m==1)
z_smp = [ z_smp ; z unq(ind) ];
else
zmlt = [ z mlt ; z_unqg(ind) 1;
zmlt m=[zmnltm; m 1;
endif
endfor
b

clear unqg pos m

%  polos

T

yA seleciona os diferentes valores de polos
p_unq = unique(p);

%  separa os polos simples dos multiplos
hoe
yA identifica as multiplicidades
h
p_smp
p_mlt
p_mlt m
h
for ind = 1:length(p_unq)
unq_pos = find( p == p_unq(ind) );
m = length(unqg_pos);
if (m==1)
p_smp = [ p_smp ; p_unq(ind) ];
else
p_mlt
p_mlt m
endif
endfor
h

clear unqg pos m

(1;
(1;
(1;

[ p_mlt ; p_unq(ind) J1;
[ pmltm; m 1;

T

Tl hohlohlohtle Tololololololololols Tolotototototoolole Tololololololototots Tolotooototototote Tototololotolololle

/.

29
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b

% cria grafico

b

% calculos comuns a todos os graficos
o

re_z unq = real(z_unqg);
im_z_ungq = imag(z_unq);
b

re_p_unq = real(p_unqg);
im_p_ung = imag(p_unq);
b

mult_offset_x = .025;
mult_offset_y = .050;

% define valor default
% da dimensao das singularidades
if (lexist (’sing dim’, ’var’)) sing dim = 8; endif

% calcula raio de visualizacao,

% baseado na posicao das singularidades (zeros e polos)

b

if ( isempty(z) && isempty(p) )
dpz_limit = 1;

else
max_re_sing = max( [max(abs(re_z_unqg)) , max(abs(re_p_ung))] );
max_im_sing = max( [max(abs(im_z_unqg)) , max(abs(im_p_ung))] );

max_sing = max( [max_re_sing , max_im_sing ] );
dpz_limit = fix(max_sing) + 1;
endif

% cria canvas

b

%y define numero da figura
Fighbr = get(0,’CurrentFigure’);

if (isempty (FigNbr))
Fighbr = 1;

else
Fighbr = FigNbr + 1;

end

o

hf=figure (FigNbr) ;

o

set (hf, ’papertype’,’ad’)

% define o circulo de raio unitario
N = 360;
Omega = 2*pi/N;
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n = 0:N;
unit_circ = exp(j*Omega*n);

% desenha circulo de raio unitario
plot(real(unit_circ),imag(unit_circ),’b’)

% mantem todos os graficos na mesma figura
hold on

% desenha os zeros simples
plot(real(z_smp),imag(z_smp),’ok’,’MarkerSize’,sing dim)

% desenha os zeros multiplos
plot(real(z_mlt),imag(z_mlt),’ok’,’MarkerSize’,sing_dim)
for ind = 1:length(z_mlt_m)
text( (real(z_mlt(ind)) + mult offset x) ,
(imag(z_mlt(ind)) + mult offset_y) ,
num2str(z_mlt m(ind)) )
endfor

% desenha os polos simples
plot(real(p_smp),imag(p_smp),’xk’,’MarkerSize’,sing dim)

% desenha os polos multiplos
plot(real(p_mlt),imag(p_mlt),’xk’,’MarkerSize’,sing_dim)
for ind = 1:length(p_mlt_m)
text( (real(p_mlt(ind)) + mult_offset x) ,
(imag(p_mlt(ind)) + mult offset_y) ,
num2str(p_mlt_m(ind)) )
endfor

% escreve constante de ganho
% em posicao definida pelos limites do grafico
K str = [’K = ’, sprintf("%.3f",k)];
K_str _offset = dpz_limit / 8;
text( ((-dpz_limit) + K_str_offset) ,
(( dpz_limit) - K_str_offset) ,
K _str )

% identifica o grafico

title(’Diagrama de polos e zeros (DPZ)’)
ylabel (’Im\{.\}’)

xlabel (’Re\{.\}’)

% habilita o grid na figura
grid on

% Controla formato do grafico
% Deve vir ANTES do controle dos limites !!!
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axis("image")

i controla limites
v = [ (-dpz_limit) dpz_limit (-dpz_limit) dpz_limit ];
axis(v)

b
Yoo TololotofoTolote ToTolototolololotote Tototototolototolole Tototoletotototolote Tolototototoletotote Totatotolelotototole
o

pA
% EOF
yA

9.3.2 ZPK e DPZ do SMM

Abaixo, é apresentado um cédigo para Octave, que calcula o conjunto ZPK e desenha o
Diagrama de Pélos e Zeros (DPZ) do SMM.

Yol TololotoloTolote ToTolototolololotots Tototototolototolole Tototoletototololote Tolototototoletotote Totatotoletoototole

o/: TolotololofoTototots Totototototlotototote Totototatototototate Tototatotototototots Tototototototototste Fotototototstotetote
; Sistema de Media Movel (SMM):

; Calculo do conjunto ZPK

; celesenho do Diagrama de Polos e Zeros (DPZ).

; Versao: 2018_10_08.

; Autor : Alexandre Santos de la Vega.

; Totolototototototols Totottotototototote Tototototototototols Tatotototototototote Tototototototototots Tatototototatotolsto

=

=

T Tololotololotot ToTotototolotototots Tototototolotototole Tototototototololote Totototototototototo Totototoloto oo tole
T Tololoololotots Tolotototolotototots Tototototototototode Totolototototololots Tototototototototote Tototototetsootole
% limpa o ambiente de trabalho

b

clear all
close all

Tololoholotolololole TolotoTotololololole Tololototototototole Toloolotolololotals Toloototototototote Tolototolololololls

% define os limites do SMM
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M p = 6; 7% passado
= 0; Y% futuro
= (Mp+ Mf+1); % total

= =
ct Hh
o

T lohohololotle Tolololotolotololols Tolotototototoolole Tololololololototote Tolotolotototototote Totototolototololls

% define o numerador do operador de transferencia
num = ones (1,M t);

% define o denominador do operador de transferencia
den = zeros(1,M t);

den(1) = 1;

Tl lololotoTololots ToTototofololototote Totototololototolols Totololotototololots Tootatotoletototote Yototololotototole e

% calcula o conjunto ZPK
roots (num) ;
roots(den) ;

1/ M_t;

T N
I

Tl lololololole Tolololololotololole Tolototototototoole Tolololotolololotote Tolotolotototototote Totototolotolololls

% invoca funcao que desenha um DPZ
ASV_my_dpz_tracer(k,z,p);

Tl lolololohote Tololololololololole Tolotototototoolole Tolololotolololotote Tolotolotototototote Totototolototololts

%
% EOF
%

9.4 Respostas de um SLIT no dominio do tempo

9.4.1 Equacao recursiva, resposta a entrada e resposta ao estado

Abaixo, é apresentado um cédigo para Octave, que calcula a resposta do SMM, a partir
da sua equagdo recursiva, utilizando a fungao filter(). Sao calculadas as seguintes respostas
resposta a entrada, resposta ao estado (estado nulo) e resposta ao estado (estado nao nulo,
definido pelo usudrio).

Tl holohlohole Tolololototototolots Tototototototoolole Tololololololototote Tolotoioototototote Tootololololololle

%

T Yolototololotolotote Tototototototototole Tototototatstotolote Tototototetotatotots Totototetototetotale Yotototototototololo
yA

% Sistema de Media Movel (SMM):

yA

b - Equacao recursiva.

pA

yA - Calculo da resposta usando a funcao filter().



64

b
b
b
b
b
b
b
b
b
b
b

h

=
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- Calculo da resposta aa entrada.
- Calculo da resposta ao estado,
para estado nao nulo e definido pelo usuario.
Versao: 2018_11_12.
Autor : Alexandre Santos de la Vega.

Tl lololololole ToloTolololototolots Tololototototototole Tolololololololotote Tototololootototote Tototoolotolololole

Tololototoolololole TolotoTolololololols Tololototototototole Tolotototololototats Toloototototototote Tolotototololololls

Tololo oo olololole ToToToTolololototloto Tolootototototolole ToloToololotototots Toloiootototototote Tootototololololols

h
b

limpa o ambiente de trabalho

clear all
close all

b

Tololo o oot oto oo oo ToTo o o o o o o e o o o o o o o o o oo o To oo ToToToToToTo o

T

T
ff

X1

T

obtem estado inicial a partir do usuario
lush (stdout);
= input (’Vetor de estados ([x0, x1, ... , xMt]) = ’);

Voo o o oo oo o ToTo o ToToToToToTo oo o oo oo oo o o o o o o o o o o Jo To T To T To o

h

T

Mt

define comprimento do SMM
= length(xi);

%Mt = 5;

h

Tololo o oot o oot o oo o o To o o o o o o o o o o o o o o oo o oo oo ToToTo oo

T

o
b

num

define coeficientes ak (den) e bk (num)
da equacao recursiva do SMM
zeros (1, (Mt+1));

den = num;

T

num(1) = 1/Mt;
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num(end) = -1/Mt;
pA

den(1)
den(2)

1;
_1’

h
Yoo o ToToTo o ToToToToToTo oo oo oo fo oo o o o o o o o o o o To T T T To T T
h

% define quantidade de amostras
% para simulacao do SMM

NOIS = 3*Mt; % Nbr Of Inp Smps
n = 0:(NOIS-1);

h
Yoot To oo ToTo o ToToTo oo oo o 1o 1o fo o o o o o o o o o o o o To T To To To T T o
h

% define entrada nula
r null = zeros(1,NOIS);

% define entrada
r = r _null;

r(1) = 1;
%r = r+1;
hr = n;

% define estado inicial nulo
xi_null = zeros(1, (length(den)-1));

% define estado inicial
%xi = xi_null;

Y%xi = xi+1;

hwxi(l) = 1;

%xi(end) 1;

h
Yoot To o ToToToToToToToTo oo o 1o oo fo o o o o o o o o o o o To To T T T To T T o
h

% calcula saida e estado final

% para estado nulo (yr) e entrada nula (yx)

pA

[yr,xfr] = filter(num,den,r,xi_null);

yA

[yxx_null,xfxx_null] = filter(num,den,r null,xi_null);
pA

[yx,xfx] = filter(num,den,r null,xi);

65
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b
Voo oo oo o oo To o ToToToToToTo oo o oo oo fo o o o o o o o o o o o Jo To T To T T o
b

b

figure(1)

o

subplot(3,1,1)

stem(n,yr)

title(cellstr([

’SMM com Equagdo Recursiva e Estrutura em Cascata (M_T = ’,num2str(Mt),’)’;

~

’Resposta & entrada’]))
htitle(’Resposta & entrada do SMM’)
ylabel(’y_{ent} [n]’)

vV = axis;

v(2) = n(end);

axis(v);

b

subplot(3,1,2)

stem(n,yxx_null)

title(’Resposta ao estado (estado nulo)’)
ylabel(’y_{est} [n]’)

Vv = axis;

v(2) = n(end);

axis(v);

b

subplot(3,1,3)

stem(n,yx)

title(’Resposta ao estado (estado definido pelo usuario)’)
ylabel(’y_{est} [n]’)

xlabel(’n’)

vV = axis;

v(2) = n(end);

axis(v);

b
Toloo oo oo To oo ToToToToToTo oo o o o o 1o o o o o o o o o o oo o To To To To To T o
b

%
% EOF
%

9.4.2 Equacao recursiva, estrutura em cascata e resposta ao impulso

Abaixo, é apresentado um codigo para Octave, que calcula a resposta ao impulso do SMM,
a partir da sua equacao recursiva, considerando uma estrutura em cascata de um escalador, um
FIR e um acumulador. Sao calculadas as seguintes respostas: resposta na saida do escalador,
resposta na saida do FIR, e resposta na saida do acumulador.
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Tl hohlohlohle Tololololololololots Tolotototototoolole Tololololololototots Tototootototototote Tototololotolololole

yA

Do Tolotototohotototote Tototototototototole Totototototstototote Tototototetotatotots Totototetototototals Yotolstotoletorolelo
pA

% Sistema de Media Movel (SMM):

yA

yA - Equacao recursiva.

b

% - Estrutura em cascata: escalador, FIR e acumulador.
YA

pA - Calculo da resposta ao impulso.

h

b

yA Versao: 2018_11_12.

T

h Autor : Alexandre Santos de la Vega.

h

o Tt Tololotelololololols Tolottoalololohote Tololololototololote Tolotototototototote Totototolololototls
T

Tl Tololololotots Tolotolototoololole Tototoholololalotots otototatotototoole Tootototoolololots  Tototototats o ototo
VY Y Y Y Y Y A Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y A Y Y Y Y A Y Y Y Y Y Y Y Y Y A Y Y S S S Y Y Y Y

% limpa o ambiente de trabalho
h

clear all

close all

h
Yoot oo To o ToToToToToToToTo oo o 1o 1o o fo o o o o o o o o o o o To To T To T To T T o
h

% obtem comprimento do SMM a partir do usuario
fflush (stdout);

Mt = input(’Comprimento Mt do SMM = ’);

Mt = 5;

h
Yottt To oo o o ToToTo o oo o o o o o o o o o o o o oo o To o To o ToToToTo oo
h

h

% SMM definido por equacao recursiva,

% com uma estrutura em cascata,

% composta por: escalador, FIR, acumulador.

T
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% define valor do escalador
Ksmm = 1/Mt;

% define coeficientes ak (den) e bk (num)
% do FIR

numFIR = zeros(1l, (Mt+1));

denFIR = numFIR;

yA

numFIR(1)
numFIR (end)
yA

denFIR(1) = 1;

1/Mt;
-1/Mt;

% define coeficientes ak (den) e bk (num)
% do acumulador

numACC = [1, O0];

denACC = [1, -1];

b
Tololo oo oo oot ToTo o oo To o o o o o o o o o o o o o o oo o oo oo ToToTo oo
b

% define quantidade de amostras
% para simulacao do SMM

NOIS = 2xMt; % Nbr Of Inp Smps
n = 0:(NOIS-1);

b
Yoo 1o oo o ToTo o oo ToTo o o o To o o o ToTo o o o ToTo o o o To oo o o ToTo o o To T o o o o
b

% define entrada nula
r null = zeros(1,NOIS);

% define entrada
r = r_null;

r(1) = 1;
%r = r+1;
hr = n;

b
Toloo oo oo oo oo o To o ToToToTo oo o o o o 1o o o o o o o o o o o oo To To To To To T o
b

% calcula saida
% do escalador
yA

y_esc = Ksmm * r;



9.4. RESPOSTAS DE UM SLIT NO DOMINIO DO TEMPO

% calcula saida

% do FIR

yA

[y_fir,xf fir] = filter(numFIR,denFIR,y_esc);

% calcula saida

% do acumulador

yA

[y_acc,xf_acc] = filter(numACC,denACC,y_fir);

h
ToTo1o 6o o To 1o o oo To o To o ToTo o o o ToTo o o o To T o o ToToTo o o To T o o o To T o o o o
b

h

figure(1)

b

subplot(3,1,1)

stem(n,y_esc)

title(cellstr([’Resposta ao Impulso do SMM’;

’Equacgdo Recursiva e Estrutura em Cascata (M_T = ’,num2str(Mt),’)’;
’Resposta do escalador’]))

ylabel(’y_{K} [n]’)

vV = axis;

v(2) = n(end);

axis(v);

A

subplot(3,1,2)

stem(n,y_fir)

title(’Resposta do FIR’)

ylabel (’y_{FIR} [n]’)

vV = axis;

v(2) = n(end);

axis(v);

h

subplot(3,1,3)

stem(n,y_acc)

title(’Resposta do acumulador’)

ylabel (’y_{ACC} [n]’)

xlabel(’n’)

Vv = axis;

v(2) = n(end);

axis(v);

T

Yoot oo To o oo To o ToToToTo oo o o 1o o o o o o o o o o o o o o To T To To ToTo T o
h

69
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yA
% EOF
yA

9.5 Funcao Resposta em Frequéncia

9.5.1 Curvas do SMM para diferentes valores de My

Abaixo, é apresentado um codigo para Octave, que calcula e exibe, para diferentes valores
de My, as curvas de médulo e de argumento da funcao Resposta em Frequéncia do SMM.

Tololototololololole ToooToTololotolols Tolototototototaole Tololotololoototols Toloototototototote Tolototolololololols

b

T Tohlololololotolote Tolololotototololole Totototolololololots Tolololololotototolo Tolototototololoels Totototolole o ototo
Iyo

yA Sistema de Media Movel (SMM):

%

o - Curvas de modulo e de argumento,

b da funcao Resposta em Frequencia,

b para diferentes valores de Mt.

b

yA Versao: 2018_10_10.

b

b Autor : Alexandre Santos de la Vega.

b

T lthhhhltoltle Tolololololototolots Tolotototototootoe Totololololololotote Tololotolototototote Tototololotolololole

b
Tololo oo lolololo ToToToToTolototototo Tololotototototolole Tolololotolotototets Toloiooototototote Toototolololototats
Tololototololololole TootoTolololotolols Tolotototototototole Tololototololototols Toloiototototototote Tolotototololototols

% limpa o ambiente de trabalho
b

clear all

close all

b
Tolo oo oo oo oo To o ToToToToToTo oo oo oo oo o o o o o o o o o o o Jo To T To T T o
o

% define os valores de Omega
Nw = 360;

Wstep = (2%pi/Nw);

W = O:Wstep:pi;

b
Toloo oo oot To oo ToToToToToTo oo o o 1o 1o 1o fo o o o o o o o o o o o o To To To To T o
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T

% inicializa os vetores de valores da RF

H3 = zeros(size(W));
H2 = HS3;
H1 = H3;

% define Mt

N3 = 20;
N2 = 10;
N1 = 5;

% calcula a RF
for k = 0:(N3-1)
H3 = H3 + (exp(-j*k*W));

if (k<N2)
H2 = H2 + (exp(-j*k*W));
endif
if (k<N1)
H1 = H1 + (exp(-j*k*W));
endif
end

% normaliza a RF

H3 = H3/N3;
H2 = H2/N2;
H1 = H1/N1;

% calcula modulo e fase da RF
yA
H3mod = abs(H3);

H3arg = angle(H3)*180/pi;
h

H2mod = abs(H2);

H2arg = angle(H2)*180/pi;
h

Himod = abs(H1);

Hlarg = angle(H1)*180/pi;

h
Yottt o oo o To o ToToTo o oo o o o o o o o o o o o o o oo o ToTo o ToToToTo oo
h

ToToo o To o o To oo JoTo o o To o o Fo o o o T o o oo o Fo o o o oo o o o oo o o oo oo
% parametros basicos

Fighbr = 0;
Wnorm = W/pi;
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Toloo oo oo oo To o ToToToToToTo oo oo 1o 1o 1o o o o o o o o o o o o oo To To To T To o

b
% graficos isolados

T

h

FigNbr = FigNbr + 1;

figure (FigNbr)

b

b

subplot(2,3,1)

plot (Wnorm,H1imod)

ylabel(’ | H(e"{j\Omegal}) |°)

title(cellstr([’Sistema de Média Mbvel’;
'M.T =’ , num2str(N1)]))

h

subplot(2,3,2)

plot (Wnorm,H2mod)

ylabel(’ | H(e"{j\Omegal}) |’)

title(cellstr([’Sistema de Média Mbével’;
'M.T =’ , num2str(N2)]))

h

subplot(2,3,3)

plot (Wnorm,H3mod)

ylabel(’ | H(e"{j\Omegal}) |’)

title(cellstr([’Sistema de Média Mével’;
'M_T =’ , num2str(N3)]1))

b

b

subplot(2,3,4)

plot (Wnorm,Hlarg)

Vv = axis;

v(3) = -200;

v(4) = 200;

axis(v)

xlabel (’\Omega_{norm}’)

ylabel(’\angle H(e"{j\Omegal})’)

b

subplot(2,3,5)

plot (Wnorm,H2arg)

Vv = axis;

v(3) = -200;

v(4) 200;

axis(v)

xlabel (’\Omega_{norm}’)

ylabel(’\angle H(e"{j\Omegal})’)

h

subplot(2,3,6)



9.5. FUNCAO RESPOSTA EM FREQUENCIA

plot (Wnorm,H3arg)

vV = axis;

v(3) = -200;

v(4) = 200;

axis(v)

xlabel (’\Omega _{norm}’)

ylabel (’\angle H(e"{j\Omegal})’)

Yottt oo oo oo o ToTo o oo oo o o o o o o o o o o o oo oo ToTo o ToToToTo oo
h
% graficos superpostos

h

T
Fighbr = FigNbr + 1;

figure(FigNbr)
yA
subplot(2,1,1)
plot(Wnorm,Hlmod,’-.’, Wnorm,H2mod,’--’, Wnorm,H3mod,’-’)
legend([’M_T = ’ , num2str(N1)],
[’M T =’ , num2str(N2)],
[’M T ="’ , num2str(N3)],

"location", "east")
ylabel(’ | H(e"{j\Omegal}) |’)
title(cellstr([’Sistema de Média Moével’;
[’M. T ="’ , num2str(N1), ’ , ’, num2str(N2), ’ e ’, num2str(N3) ]
1))
yA
subplot(2,1,2)
plot(Wnorm,Hlarg,’-.’, Wnorm,H2arg,’--’, Wnorm,H3arg,’-’)
%legend([’M_T = ° , num2str(N1)],

pA M. T =’ , num2str(N2)],
yA M. T = , num2str(N3)])
vV = axis;

v(3) = -200;

v(4) = 200;

axis(v)

xlabel (’\Omega_{norm}’)
ylabel (’\angle H(e"{j\Omegal})’)

h
Yoot o To o ToToToToToToToTo oo o 1o oo fo o o o o o o o o o o o o To T T To o To T o
h

pA
% EOF
yA
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9.5.2 DPZ, médulo e angulo de fase, da Resposta em Frequéncia
do SMM, para diferentes valores de My

Abaixo, é apresentado um codigo para Octave, que calcula e exibe, para diferentes valores
de My, os Diagramas de P6los e Zeros (DPZ), bem como as curvas de médulo e de angulo de
fase, da funcao Resposta em Frequéncia do SMM.

Tololototoolololole ToloToToTololotololo Tolotototototototole Tololotolololototots Tolotototototottote Toototololololotols

b

o Tolololotololololole Tololotoololololots Tolololololotototole Toototototololololo Tototololololototot Tolotoloootototote
b

pA Sistema de Media Movel (SMM):

b
b
b
yA Funcao Resposta em Frequencia:

b H (e7jW) = (1/Mt) Sum_k_0_(Mt-1) exp(-j k W).
b
b
b
yA Modulo da funcao Resposta em Frequencia.

pA - Indicacao do valor maximo do 20 lobo.

b

yA - Angulo de fase da funcao Resposta em Frequencia.
b

b

yA Versao: 2018_10_23.

b

=

Mt = 2 a 10.

Diagrama de Polos e Zeros.

h Autor : Alexandre Santos de la Vega.
T
T Tololotolololololole Tolololololatotolot Tololololototolololo Totototototolololote Tototololololololote Totolololotototototo

b
Tololotoololololole ToToToTololototolots Tolototototototolole Tolooloolotototots Toloiototototototote Tootololololololls
Tololo oo lolololo ToToToToTolotototots Tololotototototolole ToloToototototatots Toloioieototototote Toototolololototats

% limpa o ambiente de trabalho
b

clear all

close all

b
Toloo oo oo oo oo ToToToToToTo oo oo 1o 1o 1o fo o o o o o o o o o o o Jo To o To T To o
b

/» define os valores de Omega
b
Nw = 360;
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h
Wstep = (2%pi/Nw);
b
Wmin = Wstep;
JWmin = -2xpi;
h
Wmax = 2%pi;
JWmax = 4x*pi;
YA
if (Wmin < 0)
Wneg = Wmin:Wstep: (-Wstep);
else
Wneg
end
h
h
if (Wmax > 0)
Wpos = (Wstep) :Wstep:Wmax;
else
Wpos
end
h
W = [ Wneg , Wpos ];

1;

(1;

h
Yoot oo To oo ToTo o ToToToTo oo o o o o o o o o o o o o o o o o To To o To To ToTo T o
h

% define o circulo de raio unitario
unit_circ = exp(j*W);

% define Mt
Mt = 2:10;

h
Yoottt oo oo o To o ToToTo oo oo o o o o o o o o o o o o o oo ToTo o ToToToTo T o
h

% parametros comuns a todos os graficos
b

FigNbr = O;

T

Wnorm = W/pi;

T

dpz_limit = 1.4;

T

sing dim = 8;
mult _offset x
mult_offset_y

.200;
.200;

75
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% cria canvas 1

FigNbr = FigNbr + 1;

hf=figure(FigNbr) ;

set (hf, ’papertype’,’ad’)

h

% Apenas para induzir as dimensoes finais
%  dos subplots da Fig 1 ...
subplot(3,3,9)

% cria canvas 2

Fighbr = Fighbr + 1;
hf=figure(FigNbr) ;

set (hf, ’papertype’,’ad’)

% cria canvas 3

Fighbr = FigNbr + 1;
hf=figure(FigNbr) ;

set (hf, ’papertype’,’ad’)

b
Tololo oo lolololo ToloToToTolototolots Toloototototototole Totototololotels
b

b
% loop de calculos e graficos

T

/» parametros de controle dos graficos
b

g max = length(Mt);

T

col max
line max

35
fix(g_max / col_max);

T

for g = 1:g _max

yA
% calcula funcoes

T

h
k = 1: (Mt (g)-1);
z_smm = exp (j*k*x2*pi/Mt(g));

% calcula a RF
Hw = zeros(size(W));
for k = 0: (Mt(g)-1)

CAPITULO 9. CODIGOS PARA OCTAVE

ol Totoololololololoo ToloToTolototototols
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Hw = Hw + (exp(-j*k*W));
end
A
Hw = Hw / Mt(g);

h
Yoo oo ToToToToToToToToToTo oo o 1o oo o oo o o o o o o o o Jo o To T T To o T T o
h

h
% cria graficos

h
Dol lololotoTololohs ToTototolololototolo TototoTolototoolole Tototatototololotots Tototototoletototole

yA
% cria DPZ
A

% seleciona canvas
figure(1)

% cria subfigura
subplot(line_max,col_max,g)

% desenha circulo de raio unitario
plot(real(unit_circ),imag(unit_circ),’k’)

% mantem todos os graficos na mesma figura
hold on

% desenha os zeros simples
plot(real(z_smm),imag(z_smm),’ok’,’MarkerSize’,sing dim)

% desenha os polos simples
plot(0,0,’xk’,’MarkerSize’,sing_dim)
text( mult_offset_x , mult offset_y , num2str((Mt(g)-1)) )

% escreve constante de ganho
% em posicao definida pelos limites do grafico
K _str = ’K = 1’;
K_str_offset = dpz_limit / 8;
text( ((-dpz_limit) + K_str_offset) ,
(( dpz_limit) - K_str_offset) ,
K _str )

% identifica o grafico
%title(’Diagrama de polos e zeros (DPZ)’)
title([ ’SMM: DPZ’ , ’> (M_T=’ , num2str(Mt(g)) , ’)’1)
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ylabel (’Im\{.\}’)
xlabel ("Re\{.\}’)

/» habilita o grid na figura
grid on

% Controla formato do grafico
% Deve vir ANTES do controle dos limites !!!
axis("image")

% controla limites
v = [ (-dpz_limit) dpz_limit (-dpz_limit) dpz_limit ];
axis(v)

Tololototoolololoto Totototototololotole Tolololotototototote Tototototototololole otototololots s ot

yA
% cria modulo da RF

h

% seleciona canvas
figure(2)

% cria subfigura
subplot(line_max,col_max,g)

% desenha o modulo da RF
plot (Wnorm,abs(Hw),’k’)

% identifica o grafico
title([ ’SMM: RF’ , > (M_T=’ , num2str(Mt(g)) , ’)’1)
%title(cellstr([’Sistema de Média Mével’;
b 'M_T = , num2str(Mt(g))]1))
ylabel(’ | H(e"{j\Omegal}) [’)
xlabel (’\Omega_{norm}’)
b
if Mt(g) > 2)

wl = min( find( Wnorm >= (2/Mt(g)) ) );

w2 = min( find( Wnorm >= (4/Mt(g)) ) );

Peak 2 = max( abs( Hw(wl:w2) ) );

text( 0.4 , 0.6 , [ ’Lobo 2 =’ , sprintf("%.2f",Peak _2) ] )
end

% Controla formato do grafico
% Deve vir ANTES do controle dos limites !!!
axis("normal")

Tololoto oo lolololo ToloToTotoTololotote Tololoioototototote Tototototototololote Totototo o oo o ot
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h
% cria angulo de fase da RF

A

% seleciona canvas
figure(3)

% cria subfigura
subplot(line_max,col_max,g)

% desenha o modulo da RF
plot (Wnorm,angle (Hw)*108/pi, ’k’)

% identifica o grafico

title([ ’SMM: RF’ , > (M_T=’ , num2str(Mt(g)) , ’)’1)
%title(cellstr([’Sistema de Média Mbvel’;

A 'M_T = , num2str(Mt(g))]1))

ylabel (’\angle H(e"{j\Omegal}) ’)

xlabel (’\Omega_{norm}’)

% Controla formato do grafico
% Deve vir ANTES do controle dos limites !!!
axis("normal")

% controla limites
vV = axis;

v(3) = -180;

v(4) = 180;
axis(v)

Tt hohololololotle Tololototolololololo Totototototololotole Tololototototototots Toiototototototototo

% finaliza o FOR
end

h
T hohhohtohte Tolololotololololols Tolotototototoolole Tolololololololotote Tolotolotototototote Totototolololololle
h

%
% EOF
A

9.5.3 N-point DFT da resposta ao impulso

Abaixo, é apresentado um codigo para Octave, que calcula e exibe, para valores escolhidos
pelo usudrio, as curvas de médulo e de argumento da N-point DFT H[k]| da resposta ao impulso
hin] do SMM. Também ¢é apresentada uma superposicao das curvas de H[k] com as curvas da
Resposta em Frequéncia H (e/?).
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Tololototololololole ToToToTolololotolots Tololototototototole Tololotolololototods Tolotototototottote Tololotolololololols

yA

o Tolototolototolotots Tototolotototototol Yotolotototetotolote Tolototolototototots Totololotototototots Fotototololetorol o
yA

% Sistema de Media Movel (SMM):

yA

=

yA - Calculo da N-point DFT HI[K]

yA da resposta ao impulso h[n].

b

yA - Calculo da Resposta em Frequencia H(e™jW).

T

T

b Versao: 2018 11 12.

T

b Autor : Alexandre Santos de la Vega.

T

o Tololoaltolololols Tolototolololololole Tolotolotolototolots Tolololaatatololole Tototototolotolotote Tolololololalototls
T

=

Tololototololololole TolotoTolololototlols Tolotototototototole Tolololololotototols Toloototototottote Tolotololololololols
Tolololooololololo ToToToToTolototoloto Tolootototototoole Tololoololotototots Toloooototototote Toototolololololls

% limpa o ambiente de trabalho
b

clear all

close all

o
Tololo oo oo o oot o o o To o oo o o o o o o o o o o o o o oo To oo ToToToToTo oo
b

% define comprimento do SMM
fflush(stdout) ;

Mt = input(’Comprimento Mt do SMM = ’);
WMt = 5;

% define num de pts por mod Mt

fflush(stdout) ;

NOPPM = input(’Nimero de pontos por médulo Mt = ’);
J%NOPPM = 10;

o
Yoo To oo o ToTo o o o ToTo o o o To o o o ToToTo o o ToTo o o o To o o o o ToTo o o To T o o o o
o

% define a resposta ao impulso do SMM
hn = ones(1,Mt) / Mt;
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b
1o 1o 6o o ToTo o oo To oo o JoTo o o o ToTo o o o To o o o ToTo o o o To T o o o To T o o o o
h

% calcula a FFT H[k] da resposta ao impulso h[n] do SMM
h

Nfft = NOPPM*Mt;

YA

Hk = fft(hn,Nfft);

h

Hk mod
Hk_arg

abs (Hk) ;
angle (Hk)*180/pi;

h
Yoot To oo ToTo o ToToTo oo oo o 1o 1o fo o o o o o o o o o o o o To T To To To T T o
h

% define faixa de valores de Omega
h

N_w = 360;

W_step = (2*pi/N_w);

h

W = W_step:W_step: (2*%pi - W_step);

Yoot o oo o oo ToToToTo oo o o o o 1o o o o o o o o oo o o To o To ToTo T o

% calculo as funcoes de transferencia
% do SMM

% inicializa os vetores de valores da RF
Hw = zeros(size(W));

% calcula a RF
for k = 0: (Mt-1)

Hv = Hu + (exp(-j*k*W));
end

% normaliza a RF
Hw = Hw/Mt;

% calcula modulo e fase da RF
YA

Hw_mod = abs(Hw);

Hw_arg = angle(Hw)*180/pi;

h
Yoot oo To o ToToTo o ToToToTo oo o 1o o o fo o o o o o o o o o o o o To T To T To T T
h
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Voo oo oo oo o To o ToToToToToTo oo oo 1o oo o o o o o o o o o o o Jo To T To o

% define parametros para os graficos
T

Fighbr = 0;

T
k
b

m

0: (Nfft - 1);

k * (2xpi/Nfft);
Voo 1o To oo o o To o o To T Fo o To o o To o o Jo o o Jo oo o Jo o o JoJo o o Jo 1o o Jo o

b

Fighbr = FigNbr + 1;

figure(FigNbr)

h

subplot(2,1,1)

stem(k,Hk mod,’r’)

title(cellstr([’Sistema de Média Mével (M.T = ’ , num2str(Mt) , ’)’;
num2str(Nfft) , ’-point DFT da resposta ao impulso h[n]’]))

ylabel(’| H [k] |’)

h

v(1) = 0;

v(2) = k(end);
v(3) = 0;

v(4) = 1.01;
axis(v);

yA
subplot(2,1,2)

stem(k,Hk_arg,’r’)
ylabel(’\angle H [k]’)

xlabel(’k’)

yA

v(1) = 0;

v(2) = k(end);
v(3) = -200;
v(4) = 200;
axis(v);

Toloo oo oo to o oot To o To o To oo o o o o o o o o o o o oo oo oo ToToTo o

yA

FigNbr = FigNbr + 1;

figure (FigNbr)

yA

subplot(2,1,1)

plot(W,Hw_mod, ’k’)

title(cellstr([’Sistema de Média Mével (M.T = ’ , num2str(Mt) , ’)’;
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’Resposta em frequéncia H (e”{j \Omegal})’]))
ylabel(’| H (e™{j \Omegal}) |’)

yA

v(1) = 0;

v(2) = W(end);
v(3) = 0;

v(4) = 1.01;
axis(v);

yA

subplot(2,1,2)

plot(W,Hw_arg,’k’)

ylabel(’\angle H (e"{j \Omegal})’)
xlabel(’\Omega _{norm}’)

yA

v(1) = 0;

v(2) = W(end);
v(3) = -200;
v(4) = 200;
axis(v);

Tttt oo oo To oo ToToToTo oo oo o o fo o o o o o o o o o To o To o To To T T o

T

FigNbr = FigNbr + 1;
figure (FigNbr)

T

subplot(2,1,1)
plot(W,Hw_mod, ’k’)
hold on
stem(m,Hk mod,’r’)
title(cellstr([’Sistema de Média Moével (M.T =’ , num2str(Mt) , ’)’;
’Resposta em frequéncia H (e~ {j \Omegal})’;
>( ?, num2str(Nfft) , ’-point DFT da resposta ao impulso h[n] )’]1))
ylabel(’| H (e7{j \Omega}) |’)
b
v(1)
v(2)
v(3) = 0;
v(4) 1.01;
axis(v);
h
subplot(2,1,2)
plot(W,Hw_arg,’k’)
hold on
stem(m,Hk_arg,’r’)
ylabel(’\angle H (e"{j \Omegal)’)
xlabel (’\Omega _{norm}’)
h
v(1l) = 0;

0;
W(end) ;

83
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v(2) = W(end);
v(3) = -200;
v(4) = 200;
axis(v);

pA

Voo o oo oo oo oo To o ToToToToToTo oo o 1o oo o fo o o o o o o o o o o o Jo o To T To T o
b

pA
% EOF
pA

9.5.4 Comparagao entre SMM e filtro projetado com fir(N,(2,)

Abaixo, é apresentado um codigo para Octave, que calcula e exibe, as curvas de moédulo e
de argumento da func¢ao Resposta em Frequéncia, para os seguintes sistemas:

o SMM, para diferentes valores de M.

« Filtro projetado com a funcao firl(N,(2,), para diferentes valores da ordem N e da
frequéncia de corte normalizada 0 < 2, < 1.

Tololototoolololole ToloToToTololotolots Tololotototototoole Tololotolololototots Tolotototototototote Tolototolololololols

h

T lothtohhololohte Tololotololotololoto Tolotototototototole Totololololololotote Tololololototototote Totototolotototolote
b

yA Sistema de Media Movel (SMM):

b

yA - Curvas de modulo e de argumento,

pA da funcao Resposta em Frequencia,

yA para diferentes valores de Mt.

b

yA - Comparacao com filtro projetados

yA pela funcao firl().

h
b Versao: 2018_10_10.

T

h Autor : Alexandre Santos de la Vega.

T

T Tothtolohololohote Tololololololotolote Tololotototototolole Totolololololololote Tololololototototote Tototototototololols

b
Tololototololololole ToToToToTololototloto Tololototototototole Tololototololototots Toloototototototote Totototololololotels
Tololo oo lolololo ToToToToTolotototots Tololotototototolole Tololooloototototo Tooioieototototote Toototolololototls

% limpa o ambiente de trabalho

T
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clear all
close all

h
Yoot To oo o To o ToToToTo oo o o o o o o o o o o o o o o To o To o To To ToTo T o
h

% projeta os filtros LP
h
% carrega package no Octave
pkg load signal
h
% define comprimentos "(L+1) do FIR" = "(Mt) do SMM"
Nsmm = [ 5 10 20 ];
Nfir = (Nsmm - 1);
h
% define frequencias de corte do FIR
Wp = 1./Nsmm;
h
% calcula os coeficientes
b_1p = cell(Nsmm);
for f = 1:length(Nfir)
b_1lp{f} = fir1( (Nfir(f)) , Wp(f) );
end

T

% armazena coeficientes em arquivo TXT

h

% define string de identificacao

IdStr = ’Filtros projetados com firl(N,Wp)’;

h

%save -ascii -double low_pass_coefs.txt b_lp
save —-text low_pass_coefs.txt IdStr Nfir Wp b_Ip

h
Yoottt o oo oo o ToToTo oo o o o o o o o o o o o o o oo oo ToTo o ToToToTo oo
h

% define faixa de valores de Omega
h

N w = 360;

W_step = (2%pi/N_w);

T

W = W_step:W_step: (pi - W_step);

T

Yoot oo o oo oo ToToToTo oo o o 1o o o o o o o o o o oo o o o To o To To To T T o
h

85
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% calcula as funcoes RF
% dos filtros projetados

b
Hlp = [];
for f = 1:length(Nsmm)
Hc = 0;
for ¢ = 1:Nsmm(f)
Hc = Hc + ( b_1lp{f}(c) * exp(-j*(c-1)*W) );
end
Hlp = [Hlp ; Hcl;
end

% calcula modulo e argumento

% das funcoes de transferencia
% dos filtros projetados

b

Hlpmod = abs(Hlp);

HlpmodDB = 20*logl0(Hlpmod) ;
Hlparg = angle(Hlp)*180/pi;

b
Toloo oo oo To o oo ToToToToToTo oo oo 1o 1o 1o o o o o o o o o o o oo Jo To o To To T o
b

% calculo as funcoes de transferencia
% do SMM

% inicializa os vetores de valores da RF
H3 = zeros(size(W));

H2 = H3;

H1 = H3;

% define Mt

N3 = Nsmm(3);
N2 = Nsmm(2);
N1 = Nsmm(1);

% calcula a RF
for k = 0:(N3-1)
H3 = H3 + (exp(-j*k*W));

if (k<N2)
H2 = H2 + (exp(-j*k*W));
endif
if (k<N1)
Hi = H1 + (exp(-jxk*W));
endif
end

% normaliza a RF
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H3 = H3/N3;
H2 = H2/N2;
H1 = H1/N1;

% calcula modulo e fase da RF
h

H3mod = abs(H3);

H3modDB = 20%*1log10 (H3mod) ;
H3arg = angle(H3)*180/pi;
h

H2mod = abs(H2);

H2modDB = 20%*1og10 (H2mod) ;
H2arg = angle(H2)*180/pi;
b

Himod = abs(H1);

HimodDB = 20*logl0(Himod) ;
Hlarg = angle(H1)*180/pi;

Totoloto o totoTotals o Tototototo o totote Tototototetotatotols Totototetototetotals Sotototototetototote Tototototetotote ol
Tototototototofotalo Sotototototototolote Tototototototatotots Tototototototetotate Yotototototetototote Tototololo oot ol
yA

% Graficos

yA

ToloToto ot o To o To To oo To o Jo o foJo o To o To To o o o foTo o fo o To Fo o To Fo o to o foFa o fo o

% parametros basicos

FigNbr = 0;
Wnorm = W/pi;
ModMin = -100;

ToTo1o6 oo ToTo o oo To oo o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o ToTo o o o To T o o o To T o o o o

h

% graficos superpostos

% funcoes projetadas com firl()
% grafico de modulo linear

A

h

Fighbr = FigNbr+1;

figure(FigNbr)

b

subplot(2,1,1)

plot (Wnorm,Hlpmod(1,:)
Wnorm,Hlpmod(2,:),
Wnorm,Hlpmod(3,:),

)
b
)
)

’)
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legend([’fir1(’ , num2str(Nfir(1)), ’ , > , num2str(Wp(1)) , °’
[fir1(’ , num2str(Nfir(2)), ° , ’ , num2str(Wp(2)) , °’
[’fir1 (" , num2str(Nfir(3)), ’ , > , num2str(Wp(3)) , ’
"location", "east")
title("H_{1p} projetada com firl(N,Wp)’)
ylabel(’| H_{1p} |’)
pA
subplot(2,1,2)
plot (Wnorm,Hlparg(1l,:),’-.
Wnorm,Hlparg(2,:),’ -~
Wnorm,Hlparg(3,:),’-’)
Vv = axis;
v(3) = -200;
v(4) = 200;
axis(v)
ylabel(’\angle H {1p}’)
xlabel(’\Omega_N’)

N N
-

—_
-

J

J
J

3

Yoo 1o oo JoTo o o o ToTo o o o To o o o ToToTo o o ToToTo o o To o o o o ToTo o o To T o o o o

b

% graficos superpostos

% funcoes projetadas com firl()
% grafico de modulo em dB

h

b
Fighbr = FigNbr+1;
figure (FigNbr)
b
subplot(2,1,1)
plot (Wnorm,HlpmodDB(1,:),’-.
Wnorm,HlpmodDB(2,:),’ -~
Wnorm,HlpmodDB(3,:),’-?)
Vv = axis;
v(3) = ModMin;
v(4) = 0;
axis(v)
legend([’fir1(’ , num2str(Nfir(1)), ’ , ’ , num2str(Wp(1)) ,
[’fir1 (" , num2str(Nfir(2)), ’> , > , num2str(Wp(2)) , ’
[’fir1(’ , num2str(Nfir(3)), ° , ’ , num2str(Wp(3)) ,
"location", "southwest")
title("H_{1p} projetada com firl(N,Wp)’)
ylabel (| H_{1p} |_{dB}’)
b
subplot(2,1,2)
plot (Wnorm,Hlparg(1l,:),’~.
Wnorm,Hlparg(2,:),’--
Wnorm,Hlparg(3,:),’-?)

)

3
)

b

-
-

-

N N
-

—_
-

-

J

3
J

3
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vV = axis;

v(3) = -200;

v(4) = 200;

axis(v)

ylabel (’\angle H_{1p}’)
xlabel (’\Omega N’)

oToTo 6 To o ToTo o o o To o To o JoTo o o o ToTo o o o To o o o o To o o o To T o o o To T o o o o

h

% graficos superpostos

% funcoes projetadas com SMM
% grafico de modulo linear

h

T
Fighbr = FigNbr + 1;

figure (FigNbr)
yA
subplot(2,1,1)
plot(Wnorm,Hlimod,’~-.’, Wnorm,H2mod,’--’, Wnorm,H3mod,’-’)
legend([’M_T = ’ , num2str(N1)],
[’M T ="’ , num2str(N2)],
[’M. T =’ , num2str(N3)],

"location", "east")
ylabel(’ | H(e"{j\Omegal}) |’)
title(cellstr([’Sistema de Média Mével’;
[’M. T =" , num2str(N1), ’ , ’, num2str(N2), ’ e ’, num2str(N3) ]
1))
yA
subplot(2,1,2)
plot(Wnorm,Hlarg,’-.’, Wnorm,H2arg,’--’, Wnorm,H3arg,’-’)
Vv = axis;
v(3) = -200;
v(4) = 200;
axis(v)
xlabel (’\Omega_{norm}’)
ylabel (’\angle H(e"{j\Omegal)’)

oToTo6 oo ToTo o oo To o To o ToTo o o o ToTo o o o To o o o Jo ToTo o o To T o o o To o o o To o

h

% graficos superpostos

% funcoes projetadas com SMM
% grafico de modulo em dB

T

T
Fighbr = FigNbr + 1;
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figure(FigNbr)

yA

subplot(2,1,1)

plot (Wnorm,H1modDB,’~-.’, Wnorm,H2modDB,’--’, Wnorm,H3modDB,’-’)

Vv = axis;

v(3) = ModMin;

v(4) = 0;

axis(v)

legend([’M_T = ’ , num2str(N1)],
[’M T = , num2str(N2)],
[’M T = , num2str(N3)],
"location", "southwest")

ylabel(’| H(e"{j\Omega}) |_{DB}’)
title(cellstr([’Sistema de Média Mével’;
[’M.T =’ , num2str(N1), ’ , ’, num2str(N2), ’ e ’, num2str(N3) ]
1))
yA
subplot(2,1,2)
plot (Wnorm,Hlarg,’-.’, Wnorm,H2arg,’--’, Wnorm,H3arg,’-’)
vV = axis;
v(3) = -200;
v(4) = 200;
axis(v)
xlabel (’\Omega_{norm}’)
ylabel(’\angle H(e"{j\Omegal})’)

Toloo oo oo To oo ToToToToToTo oo o o 1o 1o o fo o o o o o o o o o o o To To To To T T o

b

% graficos superpostos

% funcoes 1 projetadas com firl() e SMM
% grafico de modulo linear

h

b

Fighbr = FigNbr + 1;
figure(FigNbr)

h

subplot(2,1,1)
plot (Wnorm,Hlpmod(1,:),’-=’,
Wnorm,Himod,’-?)

legend([’fir1(’ , num2str(Nfir(1)), > , ’ , num2str(Wp(1)) , ’)’],
[’M. T =", num2str(N1)],
"location" R “east")

ylabel(’| H(e"{j\Omegal}) [’)

title(cellstr([
[’H_{1p} projetada com firl1(’ , .
num2str(Nfir(1)), * , > , num2str(Wp(1)) , ’)’];
[’Sistema de Média Mével com M T = ’ , num2str(N1)]



9.5. FUNCAO RESPOSTA EM FREQUENCIA

D)
YA
subplot(2,1,2)
plot (Wnorm,Hlparg(1l,:),’--’,
Wnorm,Hlarg,’-’)
vV = axis;
v(3) = -200;
v(4) = 200;
axis(v)
xlabel (’\Omega_{norm}’)
ylabel (’\angle H(e"{j\Omegal})’)

oTo1o 6o o ToTo o oo To o To o ToTo o o o ToTo o o o To T o o ToToTo o o To T o o o To T o o o o

h

% graficos superpostos

% funcoes 1 projetadas com firl1() e SMM
% grafico de modulo em dB

A

pA

Fighbr = FigNbr + 1;

figure(FigNbr)

yA

subplot(2,1,1)

plot (Wnorm,HlpmodDB(1,:),’--’,
Wnorm,H1modDB, ’-’)

vV = axis;

v(3) = ModMin;

v(4) = 0;

axis(v)

legend([’fir1(’ , num2str(Nfir(1)), > , ’ , num2str(Wp(1)) , ’)’],
[’M T ="’ , num2str(N1)],

"location", "southwest")

ylabel(’| H(e"{j\Omegal}) |_{DB}’)

title(cellstr ([
[’H_{1p} projetada com fir1(’ ,
num2str (Nfir(1)), ’ , > , num2str(Wp(1)) , ’)’];
[’Sistema de Média Mével com M T = ’ , num2str(N1)]

IDAD)

yA

subplot(2,1,2)

plot (Wnorm,Hlparg(l,:),’ -,

Wnorm,Hlarg,’-’)

vV = axis;

v(3) = -200;

v(4) = 200;

axis(v)

xlabel (’\Omega_{norm}’)
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ylabel(’\angle H(e"{j\Omegal})’)
o To 1o To o ToTo o To o o ToTo o JoTo o o ToTo o ToTo o JoTo o o To o o ToTo o Jo T o Jo T o o To o o o

b

% graficos superpostos

% funcoes 2 projetadas com firl() e SMM
% grafico de modulo linear

h

yA

Fighbr = Fighbr + 1;

figure (FigNbr)

yA

subplot(2,1,1)

plot (Wnorm,Hlpmod(2,:),’--",

Wnorm,H2mod,’-")
legend([’fir1(’ , num2str(Nfir(2)), ’ , ’ , num2str(Wp(2)) , ’)’],
[’M T =", num2str(N2)],
"location", "east")

ylabel(’ | H(e"{j\Omegal}) |’)

title(cellstr ([
[’H_{1p} projetada com firl(’ ,
num2str (Nfir(2)), > , 7 , num2str(Wp(2)) , ’)’];
[’Sistema de Média Movel com M. T = ° , num2str(N2)]

D)

yA

subplot(2,1,2)

plot (Wnorm,Hlparg(2,:),’—-’,

Wnorm,H2arg,’-’)

vV = axis;

v(3) = -200;

v(4) = 200;

axis(v)

xlabel (’\Omega_{norm}’)

ylabel(’\angle H(e"{j\Omegal})’)

Tolo oo oo oo oo oo ToToToToToTo oo oo o 1o o o o o o o o o o o o o o Jo o To o To T o

b

% graficos superpostos

% funcoes 2 projetadas com firl() e SMM
% grafico de modulo em dB

T

b

Fighbr = FigNbr + 1;
figure(FigNbr)

h
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subplot(2,1,1)
plot (Wnorm,HlpmodDB(2,:),’ -7,
Wnorm,H2modDB, ’-’)

vV = axis;

v(3) = ModMin;

v(4) = 0;

axis(v)

legend([’fir1(’ , num2str(Nfir(2)), > , ’ , num2str(Wp(2)) , ’)’],
[’M T =", num2str(N2)],

"location", "southwest")
ylabel(’| H(e"{j\Omegal}) |_{DB}’)
title(cellstr ([
[’H_{1p} projetada com firl1(’ , .
num2str (Nfir(2)), ’ , 7 , num2str(Wp(2)) , ’)’];

[’Sistema de Média Mével com M. T = ’ , num2str(N2)]
IDED)

YA

subplot(2,1,2)

plot (Wnorm,Hlparg(2,:),’ -7,
Wnorm,H2arg,’-’)

v = axis;

v(3) = -200;

v(4) = 200;

axis(v)

xlabel(’\Omega_{norm}’)

ylabel (’\angle H(e"{j\Omegal})’)

Yoo oo oo ToToToToTo o ToToToTo oo oo oo fo oo o o o o o o o o Jo o To T T T To T T

b

% graficos superpostos

% funcoes 3 projetadas com firl1() e SMM
% grafico de modulo linear

b

h

Fighbr = FigNbr + 1;
figure(FigNbr)

b

subplot(2,1,1)
plot (Wnorm,Hlpmod(3,:),’—=’,
Wnorm,H3mod, ’-’)

legend([’fir1(’ , num2str(Nfir(3)), ’ , ’ , num2str(Wp(3)) , ’)’],
[’M T =’ , num2str(N3)],
"location", "east")

ylabel(’ | H(e"{j\Omegal}l) |’)
title(cellstr ([
[’H_{1p} projetada com fir1(’ ,
num2str(Nfir(3)), ’ , > , num2str(Wp(3)) , ’)’];
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[’Sistema de Média Mével com M T = ° , num2str(N3)]
DY)
b
subplot(2,1,2)
plot (Wnorm,Hlparg(3,:),’--’,
Wnorm,H3arg,’-’)
Vv = axis;
v(3) = -200;
v(4) = 200;
axis(v)
xlabel (’\Omega_{norm}’)
ylabel(’\angle H(e"{j\Omegal})’)

Yoo To oo JoTo o o o ToTo o o o To oo o JoToTo o o ToToTo o o To o o o o ToTo o o To T o o o o

b

% graficos superpostos

% funcoes e projetadas com firl() e SMM
% grafico de modulo em dB

T

T

Fighbr = Fighbr + 1;
figure (FigNbr)

b

subplot(2,1,1)
plot (Wnorm,HlpmodDB(3,:),’--’,
Wnorm,H3modDB, ’-)

v = axis;

v(3) = ModMin;

v(4) = 0;

axis(v)

legend([’fir1(’ , num2str(Nfir(3)), ’ , ’ , num2str(Wp(3)) , ’)’],
[’M T =", num2str(N3)],
"location", "southwest")

ylabel(’| H(e"{j\Omegal}) |_{DB}’)
title(cellstr([
[’H_{1p} projetada com firl1(’ ,

num2str(Nfir(3)), ’ , > , num2str(Wp(3)) , ’)’];
[’Sistema de Média Mével com M T = ’ , num2str(N3)]
IDAD)

b

subplot(2,1,2)

plot (Wnorm,Hlparg(3,:),’--’,
Wnorm,H3arg,’-’)

vV = axis;
v(3) = -200;
v(4) = 200;

axis(v)
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xlabel (’\Omega _{norm}’)
ylabel (’\angle H(e"{j\Omegal)’)

Yottt o oo o o o ToToTo oo oo o o o 1o o o o o o o o o oo To o To o ToTo ToTo T o

h

% graficos superpostos

% funcoes 2 e 1 projetadas com firl() e SMM
% grafico de modulo linear

T

pA

FigNbr = FigNbr + 1;

figure (FigNbr)

yA

subplot(2,1,1)

plot (Wnorm,Hlpmod(2,:),’--",

Wnorm,Himod, ’-’)
legend([’fir1(’ , num2str(Nfir(2)), > , ’ , num2str(Wp(2)) , ’)’],
[’M T =’ , num2str(N1)],
"location", "east")

ylabel(’| H(e"{j\Omegal}) |’)

title(cellstr ([
[’H_{1p} projetada com fir1(’ , .
num2str(Nfir(2)), ’ , > , num2str(Wp(2)) , ’)’];
[’Sistema de Média Mével com M. T = ’ , num2str(N1)]

D)

pA

subplot(2,1,2)

plot (Wnorm,Hlparg(2,:),’--’,

Wnorm,Hlarg,’-’)

Vv = axis;

v(3) = -200;

v(4) = 200;

axis(v)

xlabel (’\Omega_{norm}’)

ylabel (’\angle H(e"{j\Omegal})’)

oo 1o 6o o ToTo o oo To oo o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o o To o o o To T o o o To T o o o o

h

% graficos superpostos

% funcoes 2 e 1 projetadas com firl1() e SMM
% grafico de modulo em dB

h

h
Fighbr = FigNbr + 1;
figure(FigNbr)
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yA

subplot(2,1,1)

plot (Wnorm,HlpmodDB(2,:),’--",

Wnorm,H1modDB, ’-’)

Vv = axis;

v(3) = ModMin;

v(4) = 0;

axis(v)

legend([’fir1(’ , num2str(Nfir(2)), > , ’ , num2str(Wp(2)) , ’)’],

[’M T ="’ , num2str(N1)],
"location", "southwest")

ylabel(’| H(e"{j\Omega}) |_{DB}’)

title(cellstr([
[’H_{1p} projetada com firl(’ , .
num2str(Nfir(2)), ’ , > , num2str(Wp(2)) , ’)’];
[’Sistema de Média Mével com M T = ° , num2str(N1)]

D)

yA

subplot(2,1,2)

plot (Wnorm,Hlparg(2,:),’--",

Wnorm,Hlarg,’-’)

vV = axis;

v(3) = -200;

v(4) = 200;

axis(v)

xlabel (’\Omega_{norm}’)

ylabel(’\angle H(e"{j\Omegal})’)

Yoo To oo o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o ToToTo o o ToTo o o o ToTo o o o ToTo o o To T o o o o

b

% graficos superpostos

% funcoes 3 e 2 projetadas com firl1() e SMM
% grafico de modulo linear

h

yA
Fighbr = Fighbr + 1;
figure (FigNbr)
yA
subplot(2,1,1)
plot (Wnorm,Hlpmod(3,:),’--",
Wnorm,H2mod,’-")

legend([’fir1(°’ , num2str(Nfir(3)), ’ , ’ , num2str(Wp(3)) , ’)°’],

[’M T =", num2str(N2)],

"location", "east")
ylabel(’ | H(e"{j\Omegal}) |’)
title(cellstr ([

[’H_{1p} projetada com firl1(’ ,
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num2str (Nfir(3)), ’ , ° , num2str(Wp(3)) , ’)’];
[’Sistema de Média Mével com M T = ’ , num2str(N2)]
D

h

subplot(2,1,2)

plot (Wnorm,Hlparg(3,:),’ -7,
Wnorm,H2arg,’-’)

v = axis;

v(3) = -200;

v(4) 200;

axis(v)

xlabel (’\Omega_{norm}’)

ylabel(’\angle H(e"{j\Omegal})’)

Yottt o oo o o oToToTo oo oo o o o o o o o o o o o o oo o ToTo o ToToToTo oo

b

% graficos superpostos

% funcoes 3 e 2 projetadas com firl() e SMM
% grafico de modulo em dB

T

T

FigNbr = FigNbr + 1;
figure (FigNbr)

T

subplot(2,1,1)
plot (Wnorm,HlpmodDB(3,:),’ -7,
Wnorm,H2modDB, ’-’)

vV = axis;

v(3) = ModMin;

v(4) = 0;

axis(v)

legend([’fir1(’ , num2str(Nfir(3)), > , ’ , num2str(Wp(3)) , ’)’],
[’M T =", num2str(N2)],
"location", "southwest")

ylabel(’| H(e"{j\Omegal}) |_{DB}’)
title(cellstr ([
[’H_{1p} projetada com firl(’ ,

num2str (Nfir(3)), ’ , > , num2str(Wp(3)) , ’)’];
[’Sistema de Média Mével com M. T = ’ , num2str(N2)]
IDED)

b

subplot(2,1,2)

plot (Wnorm,Hlparg(3,:),’--",
Wnorm,H2arg,’-’)

v = axis;

v(3) = -200;

v(4) = 200;

97



98 CAPITULO 9. CODIGOS PARA OCTAVE

axis(v)
xlabel (’\Omega_{norm}’)
ylabel (’\angle H(e {j\Omega})’)

Tolototolololololole TooToTotololotolols Tololototototototole Tolototolololototols Toloototototototote Tolototolololololols

yA
% EOF
yA

9.5.5 Relacao entre a Funcao de Transferéncia,
a Resposta em Frequéncia e o Circulo Unitario

Abaixo, é apresentado um cédigo para Octave, que gera a superficie de médulo da Funcao de
Transferéncia, a curva da funcao Resposta em Frequéncia sobre a superficie e a curva projetada
(cfrculo de raio unitério). E possivel escolher entre um SMM, que é naturalmente um sistema
do tipo passa-baixa, e um sistema do tipo passa-alta, definido a partir de um SMM.

Yoo TololotoloTolote ToToototolololotote Tototototolototolole Tototoletototololote Tolotototototetotote Totatotoletotototole

pA

o Totototololotototote Totototootatototole ToTototototetotalote Tototoltotetotolotots Tototototototetotals Yotototolotototole s
yA

% Sistema de Media Movel (SMM):

pA

=

yA - Relacionamento entre

% a Funcao de Transferencia (ou Funcao do Sistema),

yA a funcao Resposta em Frequencia

yA e

yA o circulo de raio unitario.

b

yA - Elaboracao da superficie de modulo da Funcao de Transferencia,
yA da curva da funcao Resposta em Frequencia sobre a superficie
yA e

yA da curva projetada (circulo de raio unitario).

b

pA - Geracao de um sistema do tipo passa-alta,

yA a partir de um SMM,

yA que eh naturalmente um sistema do tipo passa-baixa.

T

T

yA Versao: 2018_10_10.

T

b Autor : Alexandre Santos de la Vega.

T

o Dol ttolololols Tolototolololololole Totololotototototots Tolololatotatolololo Tototototololototote Tolololololotototots
T

=
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Tl Tololotolotots Tolototototoololole Tototoolololalotots otototatototototole Tototatototololoets  Tototototets o ooto
VY Y Y Y Y Y Y A Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y Y A Y Y Y Y A Y Y Y Y Y Y Y Y Y A Y Y S S S Y Y Y Y

% limpa o ambiente de trabalho
h

clear all

close all

Do lolo o Tolotoolots Tototototototololots Totototototolototolo Totototototototolots Tototototototolotots Totototototolo s ote
TolololoTolototolots Tototototototototote Tototototototototole Tototototototototots Tototototototototots Totototstotolestole
% define parametros

% seleciona o tipo do sistema
h

Sel type = ’LP’; % lowpass
%Sel_type = ’HP’; % highpass

% define o comprimento do polinomio
h

FMt = 6; % odd !!!

Mt = 5; % odd !!!

% calcula os coeficientes do polinomio
h
b = ones(1,Mt) / Mt;

% taxa de amostragem das variaveis independentes
h

%hZ_smp = 0.01;

hZ_smp = 0.02;

Z smp = 0.03;

hZ_smp = 0.05;

%Z_smp = 0.10;

% inicializa o contador de figuras
FigNbr = 0;

Tololololololotololo Tolototolololololts Totolololololololote Tototototototololate Totototototolololole Totatatololototoloto
Tlolololotototolole ToloTololootolotats Tototololololototote Totototolololototote Tototototototololole Totatatatolotololoto
% calcula os pontos da superficie com limites genericos

% define os valores das variaveis independentes

[
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z_lim = 1.25;

h

Re z = [-z_lim:Z _smp:-Z_smp Z_smp:Z smp:z_lim];
Im_z [-z_lim:Z_smp:-Z_smp Z_smp:Z_smp:z_lim];

% calcula os valores do plano de variaveis independentes
b
[Mr,Mi] = meshgrid(Re_z,Im_z);

% calcula os valores da variavel complexa
T
Mz = Mr + j*Mi;

% calcula os pontos da superficie
b
Hz = b(1) * ones(size(Mz));
for k = 2:1length(b)
Hz = Hz + ( b(k) .*x ( Mz .7 (-(k-1)) ) );

end

yA

if (Sel_type == ’HP’)
Hz = (1 - Hz);

endif

Tololololototololole

% calcula os pontos da curva sobre a superficie
% calcula os valores do angulo

T

Omega = 0:Z_smp: (2%pi);

% define os valores das variaveis independentes

h
Re_z_line = cos(Omega);
Im_z line = sin(Omega);

% calcula os valores da variavel complexa
T
0

z_circ = Re_z_line + j*Im_z_line;

% calcula os pontos da curva sobre a superficie
b
Hz line = b(1) * ones(size(z_circ));
for k = 2:1length(b)
Hz line = Hz _line + ( b(k) .*x ( z_circ .~ (-=(k-1)) ) );
end

T
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if (Sel_type == ’HP’)
Hz line = (1 - Hz line);
endif
o Too o To oo To oo
% desenha:
yA a superficie, a curva sobre a superficie e a curva projetada
% cria canvas
Fighbr = FigNbr + 1;
figure(FigNbr)
% desenha a superficie
YA
mesh(Mr,Mi,abs (Hz))
YA
Y%surfc(Mr,Mi,abs (Hz))
b
%hsurf (Mr,Mi,abs(Hz) ,’FaceColor’,’blue’, ’EdgeColor’, ’none’)
Jicamlight left; lighting phong
% garante superposicao de curvas
b
hold on
% desenha a curva sobre a superficie
b
plot3(Re_z line,Im z line,abs(Hz_line),’r’)
% desenha a curva projetada
YA
plot(Re_z_line,Im z line,’k’)
% coloca labels
YA
if (Sel_type == ’LP’)
tit_Hz = {’Sistema de Média Movel’;
’Superficie: Fungdo de Transferéncia = Z \{ h[n] \} = H(z2)’;
’Curva: Resposta em Freqiiéncia = DTFT \{ h[n] \} = H(e"{j \Omegal)’};
else
tit_Hz = {’Uso do Sistema de Média Movel como subsistema’;
’Superficie: Fungdo de Transferéncia = Z \{ h[n] \} = H(z)’;
’Curva: Resposta em Freqiéncia = DTFT \{ h[n] \} = H(e"{j \Omegal})’};
endif

title(tit_Hz)

xlabel (’Re\{z\}’)
ylabel (’ Im\{z\}’)
zlabel(’ |H(2)|’)
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% controla area visivel
yA

Vv = axis;

v(5) = 0;

%v(6) = 1.2;

v(6) = 3.0;

axis(v)

% define ponto de vista
b

hhhview(8,8)
hhhview(-45,30)
hview(-45,65)
view(22,15)

Tololotatotololololo Tolololololototatts Tolololololotototate Tototototototoloote Tototototototololole Tototatatatolotoloto
Tololololololololots Tololotololotototolo Tolototototololololo Totototolololototote Tolololototototolole Tototototololo o o s
% calcula os pontos da superficie com limites unitarios

% define os valores das variaveis independentes

b

Re z =
Im z

[-1:Z_smp:-Z_smp Z_smp:Z_smp:1];
[-1:Z_smp:-Z_smp Z_smp:Z_smp:1];

% calcula os valores do plano de variaveis independentes
b
[Mr,Mi] = meshgrid(Re_z,Im_z);

% calcula os valores da variavel complexa
T
Mz = Mr + j*Mi;

% calcula os pontos da superficie
b
Hz = b(1) * ones(size(Mz));
for k = 2:1length(b)
Hz = Hz + ( b(k) .x ( Mz .7 (-(k-1)) ) );

end
b
if (Sel_type == ’HP’)

Hz = (1 - Hz);
endif

Toloto oo oo o

% desenha:
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yA a superficie, a curva sobre a superficie e a curva projetada
% cria canvas
FigNbr = FigNbr + 1;
figure (FigNbr)
% desenha a superficie
b
mesh (Mr,Mi,abs(Hz))
YA
Y%surfc(Mr,Mi,abs(Hz))
YA
hsurf (Mr,Mi,abs(Hz) , ’FaceColor’,’blue’, ’EdgeColor’, ’none’)
Jcamlight left; lighting phong
% garante superposicao de curvas
YA
hold on
% desenha a curva sobre a superficie
YA
plot3(Re_z line,Im_z line,abs(Hz_line),’r’)
% desenha a curva projetada
YA
plot(Re_z_line,Im _z_line,’k’)
% coloca labels
b
if (Sel_type == ’LP’)
tit_Hz = {’Sistema de Média Modvel’;
’Superficie: Fungdo de Transferéncia = Z \{ h[n] \} = H(z)’;
’Curva: Resposta em Freqiéncia = DTFT \{ h[n] \} = H(e"{j \Omegal})’};
else
tit_Hz = {’Uso do Sistema de Média Movel como subsistema’;
’Superficie: Fungdo de Transferéncia = Z \{ h[n] \} = H(z)’;
’Curva: Resposta em Freqiiéncia = DTFT \{ h[n] \} = H(e"{j \Omegal)’};
endif

title(tit_Hz)

xlabel (’Re\{z\}’)
ylabel (’ Im\{z\}’)
zlabel(’ |H(2)|’)

% controla area visivel
yA

vV = axis;

v(5) = O0;

w(6) = 1.2;

v(B) = 2.0;
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axis(v)

% define ponto de vista
yA

hhlhview(15,10)
hhhview(-45,30)
%view(-45,65)
view(22,15)

Toloto o oo oo oo

% desenha:
yA a superficie, a curva sobre a superficie e a curva projetada

% cria canvas
Fighbr = FighNbr + 1;
figure(FigNbr)

%» desenha a superficie

yA
Y%mesh (Mr,Mi,abs(Hz))
pA
Y%surfc(Mr,Mi,abs(Hz))
pA

surf (Mr,Mi,abs(Hz), ’FaceColor’,’blue’, ’EdgeColor’, ’none’)
Jicamlight left; lighting phong

% garante superposicao de curvas
o
hold on

% desenha a curva sobre a superficie
T
0

plot3(Re_z line,Im_z line,abs(Hz_line),’r’)
% desenha a curva projetada

b

plot(Re_z line,Im z line,’k’)

% coloca labels

b
if (Sel_type == ’LP’)
tit Hz = {’Sistema de Média Moével’;
’Superficie: Fungdo de Transferéncia = Z \{ h[n] \} = H(=2)’;
’Curva: Resposta em Freqiéncia = DTFT \{ h[n] \} = H(e"{j \Omegal})’};
else
tit_Hz = {’Uso do Sistema de Média Movel como subsistema’;
’Superficie: Fungdo de Transferéncia = Z \{ h[n] \} = H(z)’;

’Curva: Resposta em Frequéncia = DTFT \{ h[n] \} = H(e"{j \Omegal})’};



9.5. FUNCAO RESPOSTA EM FREQUENCIA

endif
title(tit_Hz)
xlabel (’Re\{z\}’)
ylabel (’ Im\{z\}’)
zlabel(’ |H(2) | )

% controla area visivel
yA

vV = axis;

v(b) = 0;

%v(6) = 1.2;

v(6) = 2.0;

axis(v)

% define ponto de vista
b

hhhview(15,10)
%hhview(-45,30)
Y%view(-45,65)
view(22,15)

TotoToto ot to fo ot
% desenha:

% a curva

% cria canvas
Fighbr = FigNbr + 1;
figure (FigNbr)

% desenha a curva

h

subplot(2,1,1)
plot(Omega/pi,abs(Hz_line))

% coloca labels

h
if (Sel_type == ’LP’)
tit_Hjw = {’Sistema de Média Movel’;
’Curva: Resposta em Freqiiéncia = DTFT \{ h[n] \}
else
tit_Hjw = {’Uso do Sistema de Média Moével como subsistema’;
’Curva: Resposta em Frequiéncia = DTFT \{ h[n] \}
endif

title(tit_Hjw)
ylabel(’| H(e"{j \Omegal}) |’)

% desenha a curva

/.
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H(e™{j \Omegal})’};

H(e"{j \Omegal})’};
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subplot(2,1,2)
plot (Omega/pi,angle(Hz_line)*180/pi)

% coloca labels

b

ylabel(’\angle H(e"{j \Omegal})’)

xlabel (’\Omega _{norm} = \Omega / \pi’)

% controla area visivel
yA

Vv = axis;

v(3) = -200;
v(4) = 200;
axis(v)

Tolololotololololole TolotoToTololotololo Tolotototototototole Tololotolololototols Tolotototototototote Tolototololololotols

%
% EOF
%



Capitulo 10

Cdédigos para kit Arduino

10.1 Introducao

A seguir, sdo apresentados codigos para kit Arduino, que implementam um sistema de média
moével para alguma aplicagao especifica.

10.2 Sensor LDR

Abaixo, é apresentado um codigo para kit Arduino, que implementa um sistema de média
moével para a leitura de um sensor LDR (Light Dependent Resistor).

//
//
//
// Titulo: Implementacao de Sistema de Media Movel
// para leitura de sensor LDR

// (Light Dependent Resistor).

//

// Plataforma: Kit Arduino.

//

// Versao: 2018_10_08.

//

// Autor : Thiago Chequer Coelho (PET-Tele/UFF).
//
//
//

#define N 10

#define SENSOR AO

int foto_res = 0;

int loop_read[N];

107
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int media;

void setup()
{

Serial.begin(9600) ;

}

void loop()
{

int read_res = analogRead (SENSOR);

for (int i = N-1; i > 0; i--)

{

loop_read[i] = loop_read[i-1];

}
loop_read[0] = read_res;
long soma = 0;
for (int i = 0; i < N; i++)
{

soma = soma + loop_read[i];
}
media = soma/N;

Serial.print(read_res);

u);

Serial.print ("

CAPITULO 10.

CODIGOS PARA KIT ARDUINO
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Serial.println(media);

//
// EOF
//

10.3 Medidor de vazao

Abaixo, é apresentado um codigo para kit Arduino, que implementa um sistema de média
movel para a leitura de um medidor de vazao.

//
//
//
// Titulo: Implementacao de Filtro de Media Movel
// para leitura de medidor de vazao.

//

// Plataforma: Kit Arduino.

//

// Versao: 2018_10_08.

//

// Autor : Thiago Chequer Coelho (PET-Tele/UFF).
// Lucas Pontes Siqueira (PET-Tele/UFF).
//
//
//

#include "PinChangeInt.h"
#define PinItrptll 11
#define N 10

float vazao_entrada; //Variavel para armazenar o valor em L/min
float vazao_intermediaria;
float vazao_saida; //Variavel para armazenar o valor em L/min

float read_entradal[N];
float read intermediarial(N];
float read saidal[N];

int contaPulso_entrada; //Variavel para a quantidade de pulsos
int contaPulso_intermediaria;

int contaPulso_saida;

int i=0; //Variavel para contagem

void setup(){
Serial.begin(9600); //Inicia a serial com uma baud rate de 9600
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pinMode (2, INPUT);
attachInterrupt (0, incpulso_entrada, RISING);

pinMode (3, INPUT);
attachInterrupt(l, incpulso_saida, RISING);

pinMode (PinItrptll, INPUT);
PCintPort::attachInterrupt (PinItrptll, incpulso_intermediaria, RISING);

Serial.println("\nINICIO\n"); //Imprime Inicio na serial
Serial.println("ENTRADA -- INTERMEDIARIO -- SAIDA");

void loop O

contaPulso_entrada = 0; //Zera a Variavel para contar os giros por segundos
contaPulso_intermediaria = O;
contaPulso_saida = 0;

sei(); //Habilita interrupcao

delay (1000); //Aguarda 1 segundo

cliQ; //Desabilita interrupcao

vazao_entrada = contaPulso_entrada/7.5; //Converte para L/min
vazao_intermediaria = contaPulso_intermediaria/7.5;

vazao_saida = contaPulso_saida/7.5; //Converte para L/min
i++;

float SMM_entrada = SMM(read_entrada, vazao_entrada);
float SMM_intermediaria = SMM(read intermediaria, vazao_intermediaria);
float SMM_saida = SMM(read_saida, vazao_saida);

Serial.print(" ");

Serial.print(SMM_entrada) ; //Imprime na serial o valor da vazao de entrada
Serial.print (" ")

Serial.print (SMM_intermediaria); //Imprime na serial o valor da vazao de saida
Serial.print (" ")

Serial.print(SMM_saida); //Imprime na serial o valor da vazao de saida
Serial.print (" ")

Serial.print(" L/min"); //Imprime L/min

Serial.print (" ");

Serial.print(i); //Imprime a contagem i (segundos)
Serial.println("s"); //Imprime s indicando que estd em segundos

void incpulso_entrada (){
contaPulso_entrada++; //Incrementa a Variavel de contagem dos pulsos
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void incpulso_intermediaria (){
contaPulso_intermediaria++; //Incrementa a Variavel de contagem dos pulsos

3

void incpulso_saida (){
contaPulso_saida++; //Incrementa a Variavel de contagem dos pulsos

3

float SMM(float* loop_read, float in_read){

for (int i = N-1; i > 0; i--){
loop_read[i] = loop_read[i-1];

}

loop_read[0] = in_read;

long soma = 0;

for (dnt i = 0; i < N; i++){
soma = soma + loop_read[i];

}

float media = soma/N;

return media;

//
// EOF

//



112 CAPITULO 10. CODIGOS PARA KIT ARDUINO



Referéncias bibliograficas

[Ant86]

[Cad 73]

[DASN10]

[Jac96]

[KD04]

IMGO4]

[Mit98]

(0S75]

[OWYS3]

[PL76]

[PMO6]

[Rob09]

[SDD84]

[She95]

[SK89]

A. Antoniou. Digital Filters: Analysis and Design. Tata McGraw-Hill, New Delhi,
India, 2nd reprint edition, 1986.

J. A. Cadzow. Discrete-Time Systems: An Introduction with Interdisciplinary
Applications. Prentice-Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1973.

P. S. R. Diniz, E. A. B. da Silva, and S. Lima Netto. Digital Signal Processing:
System Analysis and Design. Cambridge University Press, Cambridge, UK, 2nd
edition, 2010.

L. B. Jackson. Digital Filters and Signal Processing - with MATLAB exercises.
Kluwer Academic Publishers, 3rd edition, 1996.

H. Kopka and P. W. Daly. A Guide to BTgX and Electronic Publishing. Addison-
Wesley, Harlow, England, 4th edition, 2004.

F. Mittelbach and M. Goosens. The BTgX Companion. Addison-Wesley, Boston,
MA, USA, 2th edition, 2004.

S. K. Mitra. Digital Signal Processing: A Computer-Based Approach. McGraw-Hill,
New York, NY, 1998.

A. V. Oppenheim and R. W. Schafer. Digital Signal Processing. Prentice-Hall,
Englewood Cliffs, NJ, 1975.

A. V. Oppenheim, A. S. Willsky, and I. T. Young. Signals and Systems. Prentice-
Hall, Englewood Cliffs, NJ, 1983.

A. Peled and B. Liu. Digital Signal Processing: Theory, Design and Implementation.
John Wiley, New York, NY, 1976.

J. G. Proakis and D. G. Manolakis. Digital Signal Processing: Principles, Algorithms
and Applications. Prentice Hall, 4th edition, 2006.

M. J. Roberts. Fundamentos em Sinais e Sistemas. McGraw-Hill, Sao Paulo, SP,
2009.

W. D. Stanley, G. R. Dougherty, and R. Dougherty. Signals and Systems. Prentice-
Hall, Reston, Virginia, 2nd edition, 1984.

K. Shenoi. Digital Signal Processing in Telecommunications. Prentice-Hall PTR,
Upper Saddle River, NJ, 1995.

R. D. Strum and D. E. Kirk. First Principles of Discrete Systems and Digital Signal
Processing. Addison-Wesley, Massachusetts, 1989.

113



114 REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS



	Prefácio
	Agradecimentos
	Apresentação do material didático
	Teoria abordada no material didático
	Objetivos da disciplina
	Sumário
	I Sistema de Média Móvel
	Sistema de Média Móvel
	Introdução
	Definição do sistema de média móvel
	Sistemas não recursivos e o SMM


	II Teoria
	Sinais e sistemas no domínio do tempo
	Introdução
	Operações sobre sequências
	Classificações de sistemas
	Tipos de implementações

	Representações de SLIT no domínio do tempo
	Introdução
	Resposta ao impulso
	Associações de sistemas
	Equação de diferença
	Classificação de um SLIT quanto à saída
	Forma de cálculo da saída
	Resposta ao impulso
	Relação entre as classificações
	Condição inicial da equação de diferença
	Sistemas SLIT FIR com coeficientes simétricos

	Diagrama de sistema ou realização ou estrutura
	Operador de transferência
	Conjunto ZPK do operador de transferência
	Equações de estado
	Definição
	Exemplos de equações genéricas
	Exemplos de equações para um SMM


	Respostas de um SLIT no domínio do tempo
	Introdução

	Sinais no domínio da frequência
	Introdução
	DTFS (Discrete-Time Fourier Series)
	DTFT (Discrete-Time Fourier Transform)
	DFT (Discrete Fourier Transform)
	Transformada Z
	Relação entre a Transformada Z, a DTFT e o Círculo Unitário

	Representações de SLIT no domínio da frequência
	Introdução
	Função Resposta em Frequência
	Função de Transferência
	Conjunto ZPK da Função de Transferência
	Relação entre a Função de Transferência, a Resposta em Frequência e o Círculo Unitário

	Respostas de um SLIT no domínio da frequência

	III Projeto
	Projeto de filtros por amostragem na frequência
	Introdução
	Conceitos básicos
	Comb filter
	Resonator
	Conexão série de comb filter com resonator

	Projeto de filtros FIR por amostragem na frequência
	Projeto de filtro de ordem 1
	Projeto de filtro de ordem 2
	Projeto de filtro de ordem MT



	IV Prática
	Códigos para Octave
	Introdução
	Operações sobre sequências
	Deslocamentos, soma e escalamento
	Razão de funções senoidais com abscissa escalada

	Diagrama de Pólos e Zeros (DPZ)
	Função para geração de DPZ  (com marcação de singularidades múltiplas)
	ZPK e DPZ do SMM

	Respostas de um SLIT no domínio do tempo
	Equação recursiva, resposta à entrada e resposta ao estado
	Equação recursiva, estrutura em cascata e resposta ao impulso

	Função Resposta em Frequência
	Curvas do SMM para diferentes valores de MT
	DPZ, módulo e ângulo de fase, da Resposta em Frequência  do SMM, para diferentes valores de MT
	N-point DFT da resposta ao impulso
	Comparação entre SMM e filtro projetado com fir(N,p)
	Relação entre a Função de Transferência,  a Resposta em Frequência e o Círculo Unitário


	Códigos para kit Arduino
	Introdução
	Sensor LDR
	Medidor de vazão


	Referências bibliográficas

