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RESUMO

LIMA, Gracielle S.; POLICARPO, Aline. IMPLEMENTACAO DE FILTROS DIGITAIS
UTILIZANDO RASPBERRY Pl E MATLAB/SIMULINK, 2019, 69 f .Trabalho de conclusdo de
Curso (Graduacdo — Curso de Engenharia Engenharia Elétrica). Universidade Tecnoldgica Federal do
Parand, Curitiba, 2019.

Este trabalho apresenta as etapas do desenvolvimento de um projeto de implementagdo de filtros
digitais utilizando o hardware Raspberry Pi e o software Matlab/Simulink, a fim de utilizar esse
recurso como uma forma de aprendizagem para a fixacdo de conceitos tedricos em disciplinas
académicas relacionadas a Sinais e Sistemas, sem a necessidade de conhecimentos de programagéo.
Serdo abordadas as etapas de configuracdes necessarias para o hardware e o software utilizado, bem
como testes de bancada para a implementacdo de filtros dos tipos FIR e IIR. As implementagdes
testadas foram apresentadas na disciplina de Sinais e Sistemas 2, na UTFPR, e avaliada pelos discentes
da disciplina. Por fim, um equalizador de frequéncias foi construido a partir da utilizacdo de varios
blocos de programagéo.

Palavras chave: Filtros digitais. Sinais e Sistemas. Recurso didatico. Design de filtros.



ABSTRACT

LIMA, Gracielle S.; POLICARPO, Aline. IMPLEMENTATION OF DIGITAL FILTERS USING
RASPBERRY Pl AND MATLAB / SIMULINK, 2019, 2019, 69 f .Trabalho de conclusdo de Curso
(Graduagdo — Curso de Engenharia Engenharia Elétrica). Universidade Tecnoldgica Federal do
Parana, Curitiba, 2019.

This project presents the steps of the development of a digital filters implementation project using
Raspberry Pi and Matlab / Simulink, in order to use this resource as a learning form for the
establishment of theoretical concepts in academic disciplines related to Signals and Systems, without
the need for programming knowledge. It will cover the necessary configuration steps for the hardware
and software used, as well as bench tests for the implementation of FIR and IIR filters. The tested
implementations were presented in the discipline of Signals and Systems 2, in UTFPR, and evaluated
by the discipline students. Finally, a frequency equalizer was constructed from the use of several
programming blocks.

Key words: Digital filters. Signals and Systems. Didactic resource. Filter design.
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1 INTRODUCAO

1.1 TEMA

A fixacdo de conceitos relacionados a processamento digital de sinais é notavelmente
um desafio para os cursos de graduacdo da area. Em Engenharia Elétrica e outras engenharias
similares, os alunos sdo primeiramente submetidos a disciplinas introdutdrias de sinais
continuos no tempo e entdo, passam por disciplinas mais aplicadas, com foco em controle,
processamento digital de sinais, entre outras. Para estas Gltimas disciplinas, o desempenho dos
discentes é uma preocupacgdo no meio académico (SIMORI, Mario, ABURDENE, Maurice,
2016).

A complexidade dos conceitos teoricos e a dificuldade de absorcdo desses conceitos
por parte dos discentes gera a necessidade de buscar recursos didaticos para facilitar o
processo de aprendizagem nas disciplinas académicas de processamento digital de sinais.

Nesse sentido, ha a disponibilidade de varios recursos para auxiliar no processo de
aprendizagem, desde videoaulas desenvolvidas pelo MIT (Instituto de Tecnologia de
Masachussetts — EUA) na década de 1980, até cursos disponiveis em plataformas online,
tutoriais praticos, entre outros. (BARAN, Thomas A. et al., 2016)

Contudo, nota-se a necessidade de explorar atividades hands-on, isto é, atividades
praticas que demonstram de maneira mais visual e aplicada os conceitos tedricos da
disciplina, visto que uma das possiveis razdes para a dificuldade de aprendizagem esta na falta
de experiéncia com sinais e sistemas. (SIMORI, Mario, ABURDENE, Maurice, 2016)

Ha vérias formas de utilizar recursos para atividades que estimulem a préatica com a
manipulacdo de sinais e sistemas. Uma boa forma € a utilizacdo do software Matlab e de
hardwares para processamento digital de sinais, visto que sdo inerentes a implementacgdes de
sinais discretos e envolvem a criacdo de cddigos de programacdo, 0 que aborda tanto

conceitos tedricos de processamento de sinais quanto experiéncias praticas de implementacao.



1.1.1 Delimitacdo do Tema

Para a implementacdo de um sistema a fim de processar sinais, € necessario um
hardware que faca a leitura do sinal analdgico, converta-o em digital, processe via software e
retorne ao hardware para converter o sinal de saida de digital para analégico novamente.
Utilizando um Raspberry Pi como hardware e a ferramenta Simulink do Matlab para
desenvolver o software do sistema, é possivel gerar, codificar, modular, filtrar, demodular e
transmitir sinais.

Neste projeto foi desenvolvido um sistema baseado na utilizagdo de um Raspberry Pi
e Matlab/Simulink, para processamento de sinais com finalidade educacional, cujo o foco € a
construcdo de filtros digitais. Os filtros digitais basicos sdo do tipo passa-baixa, passa-alta,
passa-faixa ou rejeita-faixa. Os principais métodos de filtragem de sinais digitais s@o Infinite
Impulse Response (IIR) e Finite Impulse Response (FIR), sendo que ambos serédo
implementados.

Um exemplo de aplicacdo da implementacdo desses filtros € um equalizador digital,
que foi desenvolvido ao fim desse projeto combinando os projetos de filtros previamente
implementados com aplicacdo de addio utilizando o Raspberry Pi.

1.2 PROBLEMA E PREMISSAS

Na matematica, € possivel transcrever funcdes do dominio do tempo para o dominio
da frequéncia, utilizando a transformada de Fourier, para se resolver problemas mais
facilmente. Essa estratégia é adotada em varias disciplinas basicas de Engenharia Elétrica
como Circuitos Elétricos, Sinais e Sistemas, Sistemas de Controle, por exemplo.

Para isso, compreender as relacbes entre a frequéncia e dominio do tempo é
fundamental. Um dos primeiros contatos com as aplica¢fes da mudanca de dominios se da na
disciplina de Sinais e Sistemas. Porem, a falta de experiéncias praticas dos conceitos de sinais
e sistemas € uma razdo que explica a dificuldade do aprendizado da disciplina. (SIMONI,
Mario, ABURDENE, Maurice, 2016).

Verificar os principios visualmente em suas aplicacBes ajuda a construir as bases da

teoria, porém quando se trata de algo abstrato como em sinais e sistemas € dificil de tornar os



conceitos visuais.

Para enfatizar os conceitos teodricos da displina de Sinais e Sistemas, ou outras
relacionadas ao processamento de sinais, sdo utilizados alguns softwares como MATLAB,
Spice, Mathematica, Mathcad. Porem, mesmo com a utilizagdo desses recursos, 0s estudantes
ainda tém dificuldade em tais cursos, uma vez que 0s véem como apenas matematica e teoria
(ABURDENE, Maurice F., NEPAL, Kundal, 2011).

A utilizacdo de um recurso pratico e de simples entendimento pode auxiliar na
fixacdo desses conceitos tedricos. A implementacao de filtros digitais utilizando o Raspberry
Pi e o Matlab é uma opcdo para geracdo e analise de sinais em frequéncia e dominio do
tempo, o que pode ser utilizado como ferramenta didatica.

1.3  OBIJETIVOS

1.3.1 Objetivo Geral

Desenvolver uma plataforma para uso educacional baseada em Raspberry Pi e
software Matlab/Simulink, para a aplicacdo de filtros digitais em sinais captados pelo

hardware.

1.3.2 Objetivos Especificos

As principais etapas que foram realizadas para atingir 0s objetivos deste trabalho
foram:

o Levantar os tipos de filtros digitais;

o Levantar os métodos de filtragem de sinais digitais;

o Comunicar Raspberry Pi com o Matlab;

o Utilizar interface com o usuario utilizando Matlab Simulink, possibilitando a

alteracdo de tipo e parametros de filtro;
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o Exibir a resposta do sistema projetado via Matlab e ainda disponibilizar o sinal
analogico da resposta na saida do Raspberry Pi;

o Desenvolver roteiro para préatica de design de filtros para processar o sinal de
entrada conforme os parametros configurados pelo usuario;

o Avaliar a utilizagdo em aulas da disciplina de Sinais e Sistemas 2.

o Desenvolver equalizador a partir do design de filtros previamente

desenvolvidos;

1.4 JUSTIFICATIVA

Na grade curricular de Engenharia Elétrica da UTFPR, o ensino sobre filtros faz
parte da disciplina de Sinais e Sistemas de forma matematica, o que pode tornar a area pouco
atrativa para os estudantes. Somente em Sinais e Sistemas 2, que € disciplina optativa, €
possivel maior contato com o funcionamento dos filtros e dos métodos de filtragem. Porém,
esse contato é feito através de simulagdes computacionais, 0 que torna o conteldo menos
abstrato, mas ainda ndo permite fazer operacdes com sinais em tempo real. O entendimento de
filtros de sinais é de grande importancia na area de Engenharia Elétrica, pois possibilita
remover ruidos em sistemas de telecomunicacdes, reduzir harmdnicas indesejadas em
sistemas de poténcia, remover frequéncias indesejadas no processamento de sinais de
sensores, entre outras aplicacdes.

A implementacdo de filtros digitais utilizando o Raspberry Pi e 0 Matlab facilita a
aprendizagem da aplicacdo de filtros em sinais, uma vez que fornecera uma interface visual,
possibilitando verificar e alterar os parametros de filtros, visualizar os sinais de entrada e
saida, e ainda fornece uma saida analdgica do sinal processado.

As principais vantagens que esse projeto oferecera sdo 0 baixo custo associado,
sendo o valor do hardware inferior a R$200 (duzentos reais) por unidade, além de também
possibilitar ao professor aplicar uma atividade pratica sobre o tema na qual o aluno nao
precisa ter conhecimentos prévios de programacéo e de arquitetura de hardware, otimizando o
tempo de aula para o desenvolvimento da atividade relacionada ao estudo dos filtros digitais.

Além disso, a utilizacdo do Raspberry Pi permite a realizacdo da filtragem sem a
utilizagdo simultanea do Matlab, o que permite o desenvolvimento de projeto de disciplina e

trabalhos de conclusdo de curso com essa ferramenta.



11

1.5  PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

Para a execucdo desse trabalho foram necessarios 0s seguintes equipamentos:

Raspberry Pi 3 Model B+;

Cartdo de memoria micro SD de 8Gb ou mais;
Cabo de rede;

Cabo USB micro;

Fonte de alimentagdo 5V com saida USB;
Adaptador de audio USB (interface de audio);
Conectores RCA-BNC,;

Cabos RCA

Cabo BNC macho-macho

Plug de audio;

Adaptador USB-Ethernet.

Além destes componentes, também sdo necessarios um computador com o software

MATLAB/Simulink versdo 2017b ou mais recente, um osciloscopio e um gerador de funcéo,

equipamentos disponiveis para empréstimo para utilizacdo em laboratério. A forma com que

esses equipamentos sdo integrados para a implementacdo de um filtro digital pode ser

observada na Figura 1.



12

Figura 1 - Diagrama de blocos com os equipamentos a serem utilizados
para a implementacéo de filtro digital com Raspberry Pi
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Fonte — Adaptado de PASOLIN, Gianni et. all (2017).

A primeira fase deste trabalho consistiu na pesquisa sobre a utilizacdo e o
funcionamento do hardware Raspberry Pi. Durante essa etapa, o objetivo foi entender como
deve ser feita a configuracdo do hardware para a comunicagdo com o computador, instalagdo
do adaptador de &udio, além da instalacdo dos Add-Ons dos pacotes de suporte do Raspberry
Pi e configuracOes necessarias no software MATLAB.

Na segunda fase foi feita a montagem do sistema apresentado na Figura 1, isto é,
utilizando um adaptador de rede e cabo de rede foi configurada uma rede entre o Raspberry Pi
e 0 computador, o que possibilitou a comunicacao entre os dois dispositivos. O adaptador de
audio USB serviu como conversor analogico-digital, no qual os sinais de entrada foram
adquiridos do gerador de funcdo e a saida pode ser observada pelo osciloscopio. Utilizando
uma derivagdo em T na saida do gerador de funcdes, foi possivel conectar o sinal de entrada
do sistema no outro canal do osciloscopio, possibilitando fazer uma comparacdo entre 0s
sinais de entrada e saida do sistema.

A terceira fase desse trabalho consistiu na implementagdo de filtros digitais no
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Raspberry Pi através do uso do bloco de design de filtros do Matlab/Simulink. Assim, foi
possivel configurar os parametros de filtro e processar os sinais obtidos na entrada da
estrutura de hardware anteriormente preparada, fornecendo sinais de saida ja filtrados que
puderam ser visualizados no osciloscopio. A partir disto, foi desenvolvido um roteiro de
experimento para que os conceitos basicos de filtros digitais pudessem ser observados na
pratica.

A quarta fase desse trabalho foi a apresentacdo do projeto realizado como um recurso
didatico para alunos da disciplina de Sinais e Sistemas 2 na UTFPR, bem como a avaliacédo
dos alunos submetidos a esse recurso.

Por fim, na quinta fase desse trabalho foi desenvolvido um equalizador de
frequéncias através de um arranjo de blocos de design de filtro associados a blocos de ganhos.
O programa foi implementado na mesma estrutura de hardware anterior, e pode-se observar

diferentes ganhos e atenuacgdes, conforme configurado, para diferentes faixas de frequéncias.

1.6 ESTRUTURA DO TRABALHO

Este trabalho consistird em 4 capitulos conforme descricéo a seguir.

Capitulo 1: Introducéo

Neste capitulo, o trabalho € introduzido, especificando o tema a ser abordado, bem
como os objetivos a serem desenvolvidos.

Capitulo 2: Fundamentagdo Teobrica

Neste capitulo é feita uma abordagem sobre as pesquisas realizadas sobre filtros
digitais, utilizando-se de referéncias bibliograficas para a compreensao do funcionamento da
plataforma.

Capitulo 3: Design de filtros digitais utilizando hardware Raspberry Pi e software
Matlab-Simulink

Neste capitulo sdo apresentados brevemente o Raspberry Pi e Matlab/Simulink, bem
como a descricdo da implementacdo dos filtros, além de comentarios sobre a utilizacdo pratica
dos filtros escolhidos.

Capitulo 4: APLICACOES PRATICAS DO SISTEMA IMPLEMENTADO

Neste capitulo é apresentada a maneira de como os filtros digitais desenvolvidos

foram utilizados como recurso didatico na disciplina de Sinais e Sistemas 2, na UTFPR, além
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de mostrar a avaliacdo dos discentes sobre a utilizag&o desse recurso.

Por fim, este mesmo capitulo mostra as etapas de desenvolvimento e testes de um
equalizador a partir dos filtros previamente implementados.

Capitulo 5: Consideractes Finais

Neste capitulo sdo apresentadas as analises sobre a utilizacdo do projeto realizado
como recurso didatico, bem como consideragdes sobre os testes realizados com as

implementacdes de filtros digitais e sobre o equalizador de frequéncias construido.



2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 AMOSTRAGEM

Os sinais digitais e discretos no tempo e na amplitude, sdo os tipos de sinais que
um computador pode interpretar, os quais sdo representacGes de sinais analogicos e
continuos no tempo, sendo estes Gltimos a maioria dos sinais fornecidos pelo mundo real
(WEEKS, 2007).

Seja um sistema linear e invariante no tempo (SLIT), que devera receber os sinais
vindos do mundo real, X(t), processa-los e entdo gerar em uma saida um sinal y(t), no
mesmo formato do sinal de entrada. Para isto, serd necessario a utilizacdo de conversores. O
primeiro, transforma o sinal analégico em digital e 0 segundo, a partir de um sinal digital, o
reconstréi em um sinal analégico como mostra a Figura 2.

Figura 2 - Conversao de Sinais

xe(1)

Fonte: Adaptado de Oppenheim, 1997.

Para a conversdo continuo/digital (bloco C/D) sdo necessarios 0S processos de
amostragem e quantizacdo. No processo de amostragem, a variavel independente, que é
continua no tempo, sera discretizada e no processo de quantizacdo a amplitude do sinal sera
aproximada para valores discretos. Resumidamente, a quantizacao € um arredondamento do
valor da amplitude, que depende da resolugéo do dispositivo de conversdo. Este processo
pode gerar erros, que dependem do sinal.

A amostragem, isto €, a transformacao de um sinal de tempo continuo em discreto,
pode ser feita através da multiplicacdo de um sinal x(t) por um trem de impulsos p(t). Os
pulsos sdo dados em intervalos de tempo T, chamado de periodo de amostragem, e a
frequéncia de amostragem € dada por Fs = 1/Ts . O resultado € em um sinal x,(t), como

mostra a Figura 3.
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Figura 3 - Processo de amostragem
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Fonte: Adaptado de OPPENHEIM, 1997.

Para a reconstrucdo de um sinal amostrado é necessario um filtro passa-baixas para
retirar as novas frequéncias geradas. Para isso, deve existir um espacamento minimo entre
cada cépia do espectro original. Esta € uma importante regra da amostragem: a frequéncia
de amostragem (ws) deve ser no minimo maior que o dobro da frequéncia do sinal, ou seja,
®s>2mOmax.

Se esta condicao ndo for satisfeita, estas componentes do espectro irdo se sobrepor
e algumas informagdes serdo perdidas. Este fendbmeno é conhecido como aliasing e se isto
ocorrer o sinal reconstruido tera erros e ndo sera uma representacdo do sinal de original. O

resultado disto é exemplificado na Figura 4.

Figura 4 - llustracéo do efeito aliasing

AN NV A KAt N\ gl asing”

N SN

Fonte: Autoria prépria.

2.2 FILTROS IDEAIS

A manipulacgéo de sinais é frequentemente utilizada para diversas aplicagdes, como
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um sinal de audio, por exemplo, que pode ser equalizado ou ter seu volume aumentado. Os
filtros tém como fungdo manipular sinais de modo necessario a aplicacdo destes
(OPPENHEIM; WILLSKY,1996).

Uma maneira de entender a funcdo dos filtros é pela representacdo dos filtros
ideais. Segundo Prandoni e Vetterli (2008), filtros ideais sdo abstracfes teoricas que
capturam a esséncia da filtragem bésica operacdo, mas que ndo sdo realizaveis na pratica.
Para Diniz, Silva e Netto (2014), a implementacdo de um filtro se baseia em sua funcéo de

transferéncia H(z) da seguinte forma:

H(z) = Z h(n)z™. 0

n=—oo
Um filtro ideal passa-baixas pode ser caracterizado por um filtro que retira de um
sinal todo o conteudo de frequéncia superior a frequéncia de corte (wc) e mantém para este
sinal todo o conteddo de frequéncia inferior a frequéncia de corte. (PRANDONI;
VETTERLLI, 2008).
A Figura 5 representa a resposta em frequéncia de um filtro passa-baixas ideal com

wc= /3 e exemplifica a equacéo anterior.

Figura 5 - Resposta em frequéncia para um filtro passa-baixas ideal.

H{el®)

- 2m/3 -m/3 0 mf3 2mf3 T
Fonte: (PRANDONI; VETTERLLI, 2008).

Um filtro ideal passa-altas é um filtro caracterizado por fazer o contrario de um
filtro passa-baixas, ou seja, um filtro passa-altas elimina todo o conteudo de frequéncia
inferior a frequéncia de corte e permite a passagem de todo o conteldo de frequéncia
superior a ela.

Portanto, a resposta em frequéncia para esse filtro pode ser definida por:

; 0 lw| < wc
H(el?) = 2
(e ) { 1 caso contrario )

Um filtro ideal passa-faixa € aquele que permite a passagem de contetdo de um
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intervalo de frequéncia, definido por dois valores de frequéncia limite, e ndo elimina o
conteido para frequéncias inferiores e superiores a esse intervalo. Um filtro ideal passa-

faixa € ilustrado na Figura 6 (2) e pode ser definido pela seguinte equacao:

; 1 wel << we2
jw) = SW=
H(e ) { 0 caso contrario (3)

Ja um filtro ideal rejeita-faixa tem o funcionamento contrério ao de um passa-
faixa, como é ilustrado na Figura 6 (b). Portanto, a resposta ao médulo de um filtro rejeita-
faixa pode ser dada por:

. 1 0 < |(1)| < Wcl (4)
H(ef‘”)| =430 wa <|w| < we,
1 we<|lwl<n

considerando wc1 ¢ wc2 as frequéncias que limitam a faixa a ser rejeitada (DINIZ; SILVA;
NETTO, 2014).

Figura 6- Resposta de Mdédulos Ideais - a) filtro passa-faixa; b) filtro rejeita-faixa.

[H )| )

Fonte: Diniz, Silva e Netto (2014).

2.3 FILTROS FIR

Um filtro FIR pode ser definido como um filtro de resposta ao impulso de duracéo
finita (DINIZ; SILVA; NETTO, 2014). A funcgdo de transferéncia de um filtro FIR pode ser
dada por:

H@) = ) bz ™, ©
n=0

sendo M a ordem do e filtro b, 0s seus coeficientes.
Na Figura 7 pode-se observar um diagrama de blocos para um filtro FIR de

ordem 3.
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Figura 7 - Diagrama de blocos de um filtro FIR de ordem 3.

fig
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Fonte: Adaptado de OPPENHEIM, 1997.

Os projetos de filtros FIR utilizam técnicas baseadas na aproximacdo direta da
resposta ao impulso desejada do sistema de tempo discreto. Neste trabalho, serdo brevemente
abordados alguns tipos de métodos com fun¢bes-janela para aproximacdo de filtros FIR.

Para os filtros ideais citados na Secdo 2.2, as respostas ao impulso tém infinitos
coeficientes, levando a filtros ndo executaveis. Uma alternativa é definir uma sequéncia
auxiliar h’(n) de comprimento finito que resulte num filtro de ordem M. Isto é obtido
multiplicando a resposta ao impulso h(n) por uma funcéo-janela w(n), projetada de forma a
introduzir um minimo de desvio em relacdo a resposta na frequéncia ideal. Os coeficientes da
resposta ao impulso resultante h’(n) se tornam

h'(n) = h(n). w(n). @)

Considerando o dominio da frequéncia, a multiplicacdo da equagdo anterior

corresponde a uma convolugéo, representada na seguinte equacéo:
, 1 (" . . '
HI(e) = o f H(el®") W (e/@-9)do, @®)
—TT

onde H( e/*) corresponde & resposta na frequéncia do filtro ideal e W(e/®) a funcio-janela.

Nota-se entdo, que uma janela interessante seria uma sequéncia de comprimentos
finitos cuja resposta em frequéncia quando convoluida com resposta na frequéncia ideal
produziria menor distor¢do possivel (DINIZ; SILVA; NETTO, 2014).
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Na ilustra-se Figura 8 um filtro rejeita-faixa pelo método de Janela Retangular de
ordem M=50 com frequéncias de corte de 5 kHz e 10 kHz e frequéncia de amostragem de 48
kHz. Nota-se uma ondulacdo de elevada amplitude préxima as extremidades da faixa de
passagem, comumente chamadas de oscilagfes de Gibbs. Elas sdo resultantes do truncamento
dos coeficientes e ndo se reduzem ainda que a ordem M do filtro seja aumentada em muitas
vezes. Esse fenbmeno se deve a lenta convergéncia da série de Fourier quando se aproxima se
estd a um ponto de descontinuidade da funcdo h(n) (DINIZ; SILVA; NETTO, 2014).

Figura 8 — Resposta ao modulo de filtro rejeita-faixa pelo método de funcio-janela.

20 | {

Magnitude (dB)

|

-50 [~

| 1 1 |
0 5 10 15 20
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Fonte: Adaptado de Diniz, Silva e Netto (2014).

Existem varias possibilidades de janelas para este método, algumas das mais comuns

sdo definidas pelas seguintes equacdes:

Retangular
wr(n) = {%) ||Trll|| i %//22 ©)
Triangular ou Janela de Barlett
2n M
o In| < > M par
ont =1, B My (10)
k 0, caso contrario
Hann e Hamming
2mn
wy(n) = {a+(1+af) cos (7>, In| < M/2 (11)
0, caso contrario
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onde na Janela de Hann 0=0,5 e na janela de Hamming 0=0,54.

Blackman
0,42+ 0,5 (2nn>+008 (4nn> | |<M
, ,5C08 | —— ,08 cos | ——], n| <—
wp(n) = { M M 2 (12)
0, caso contrario
As diferencas entre as janelas podem ser observadas na Figura 9.
Figura 9 - Formas de Janelas no dominio do tempo
Dominio do Tempo
1
7 2N
// \\ Retangular
// Triangular

Hann

\ Hamming
Blackman |+

08

4
o
T

Amplitude

04 -

02

0 P il 1 | | | |

10 20 30 40 50

Amostras

Fonte: Autoria propria.

Para uma fungdo 20 log, |[W (e/%)| e M=80 s&o mostrados os graficos da Figura 10

para cada uma dessas janelas. (OPPENHEIM, 1997).



Figura 10 — Detalhe da transformada de Fourier com M=80 das janelas: Retangular, Triangular,
Hamming , Hann e Blackman
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Fonte: Autoria propria.

A janela retangular devera gerar transicbes mais abruptas do que as janelas

triangulares, de Hann, de Hamming e Blackman. Nesta a ordem, as ondulacfes de passagem

sdo cada vez menores e a atenuacdo da faixa de rejeicdo cada vez maior. Porém € na ordem

inversa que se tem as menores faixas de transicoes.

2.4 FILTROS lIR

Filtros IR podem ser definidos como filtros com resposta ao impulso de duragéo
infinita. Estes filtros sdo capazes de aproximar uma resposta em frequéncia com um ndmero
de multiplicagdes inferior aos filtros FIR, portanto sdo mais indicados para aplicacbes mais
praticas, tais como processamento de sinais em tempo-real (DINIZ; SILVA; NETTO, 2014).

Estes filtros se caracterizam pela realimentacdo, o que os diferencia dos filtros FIR. A
equacdo geral da saida do sistema é dada por:
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N

yinl = > ayln =1+ ) bexln— k] (19
k=0

=1
onde a; representa os coeficientes de realimentacdo e N a ordem do sistema de realimentagéo
e by representa os coeficientes do sistema direto e M a ordem do sistema direto. A Figura 11
ilustra um diagrama para um filtro IIR de ordem 1.

Figura 11 - Diagrama de Blocos para Filtro IIR de ordem 1

b[]

v[n]
x[n| {>—>®—>® > y[n]
A

A

4]
18]

yln — 1]
b] {q
I~ <
| ~
Sistema Direto Realimentagao

Fonte: Adaptado de Diniz, Silva e Netto (2014).

A ordem N do sistema de realimentacdo, em geral, define a ordem do filtro, pois M é
muito menor que N. Pode-se considerar nestes casos que M=N e que os coeficientes b, até
by sejam iguais a zero.

Segundo Diniz, Silva e Netto, um filtro é usualmente especificado através de uma
regido do plano £2xH(j(2), onde sua resposta na frequéncia tem que estar contida. A Figura

12 mostra este plano para um filtro passa-baixas.



24

Figura 12 - Ganho em dB para um filtro passa-baixas
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Fonte:Adaptado de Diniz, Silva e Netto (2014).

As frequéncias 2p e £2r denotam, respectivamente, as frequéncias das extremidades
da faixa de passagem e da faixa de rejeicdo. A regido de frequéncias compreendidas entre
estes € a chamada faixa de transicéo, para a qual ndo é fornecida qualquer especificacéo.

No eixo vertical, encontram-se os ganhos G para cada frequéncia. Este ganho pode
apresentar ondulagdes, cujas amplitudes maximas na faixa de passagem e na faixa de rejeicédo
sdo denotadas por dp e dr, respectivamente.

O ganho na banda de passagem Gp é dado por:

Gp = 20 * log10(1 - Sp). (14)
Em termos de atenuacdo da banda de passagem (Ap),
Ap = —Gp. (15)
O ganho da banda de rejeicao (Gr) € dado por:
Gr = 20 x log,0(5,), (16)
e a atenuacdo da banda de rejeicao e:
Ar = —Gr. @17

Idealmente, um filtro passa-baixas tem ganho unitario na banda de passagem e nulo

na banda de rejei¢do

2.4.1 Aproximacgoes para filtros IR
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Os tipos de filtros IIR abordados neste trabalho sfo aproximagdes de filtros
analdgicos. Estas aproximacdes possuem frequéncia normalizada, ou seja, as frequéncias

analdgicas () sdo escalonadas em funcéo da frequéncia maxima da banda de passagem (£,):

r_ Q
o= (18)

onde Q’ denota uma frequéncia analogica normalizada. O filtro original pode ser obtido pela
operacao reversa.

As aproximacOes de filtros analdgicos mais usuais para filtros IR sdo as de
Butterworth, Chebyshev e Eliptica. As atenuacGes dessas aproximacgdes podem ser descritas
pela equacdo seguinte:

|AGRDI? =1+ |EG2)I%, (19)
sendo A(R")a funcdo de atenuagdo desejada e E(j2’) € um polindbmio caracteristico da
aproximacdo utilizada.

Para a aproximacgdo de Butterworth, a atenuacdo aumenta de acordo com a
frequéncia, de forma lenta na faixa de passagem e rapidamente na faixa de rejeicao.

O polinbmio caracteristo para essa aproximacao pode ser descrito pela seguinte
equacao

EQ) = EGnHV, (20)
sendo € uma constante e N a ordem do filtro.

Neste tipo de aproximagéo, caso se deseje aumentar a atenuacdo da faixa de rejeicdo
ou diminuir a faixa de transicdo, € preciso aumentar a ordem do filtro. Se comparados com
outros filtros IR da mesma ordem, este filtro possui uma faixa de transicdo maior, porém sem
ondulacGes na banda de passagem.

As aproximacdes de Chebyshev possuem transicdes mais ingremes para as
faixas de passagem e rejeicdo do que as aproximacdes de Butterworth, pois os filtros de
Chebyshev, em grande parte, requerem funcdes de transferéncia de menores ordens. Os filtros
de Chebyshev de Tipo 1 possuem maior ondulagdo na faixa de passagem, enquanto os filtros
de Tipo 2 apresentam ondulacGes na faixa de rejeicao.

O polindmio caracteristo para a aproximagdo de Chebyshev Tipo 1 pode ser descrito

pela seguinte equagao

EW) =€cn(2), (21)
sendo Cn (") a funcdo de Chebyshev de ordem N, dada por:
cos(n cos™1Q"), 0<0' <1
Cn(Q') = _ (22)
cosh(n cosh™1Q)), Q' >1
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O polindmio caracteristo para a aproximacdo de Chebyshev Tipo 2 pode ser descrito
pela seguinte equagéo
cn(Q)'s)
cn(Ey) 23)

Ja a aproximacdo eliptica caracteriza-se pela ondulagdo ajustavel para as faixas de

E(Q) =

passagem e de rejeicdo, bem como pelo maior decaimento quando comparada as demais
aproximacoes, sendo Rn(£2") uma funcao racional eliptica.
O polindmio caracteristico para essa aproximacdo pode ser descrito pela equacéo
E(2") = ERn(Q"), (24)
A Figura 13 mostra o detalhe da banda de passagem de um filtro passa-baixas de

400Hz de ordem 20 para cada tipo de filtro 1IR citado acima.

Figura 13 - Banda de passagem dos filtros IR
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Fonte:Autoria prépria.

Nota-se a existéncia de oscilacBes na banda de passagem tanto para o filtro do tipo
Chebyshev 1 quanto para o do tipo Eliptico enquanto os do tipo Butterworth e Chebyshev2
tém ganhos quase que constantes. Na frequéncia de corte é possivel verificar que o filtro do
tipo Eliptico decai de maneira mais ingreme que os demais, enquanto o Butterworth se mostra
mais lento. No filtro do tipo Chebyshev 2, configurou-se uma atenuacgéo de banda de rejeicéo
de 80dB, o que resultou numa banda de transicéo tal que a atenuagdo do sinal comega muito
antes dos demais filtros, afim de garantir a atenuagdo configurada em 400Hz. A Figura 14
mostra a diferenga nos tamanhos da faixa de transicdo, sendo a do filtro Butterworth a maior,

e também as oscila¢des da banda de rejeicdo dos filtros do tipo Chebyshev 2 e Eliptico.



Figura 14 - Faixa de transicao e banda de rejeicdo de filtros IIR
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Fonte:Autoria propria.

27



28

3 DESIGN DE FILTROS DIGITAIS UTILIZANDO HARDWARE RASPBERRY PI
E SOFTWARE MATLAB-SIMULINK

3.1 DESCRICAO DO SISTEMA IMPLEMENTADO

O Raspberry Pi € um microcomputador em uma Unica placa com dimensfes
proximas a de um cartdo de crédito, capaz de realizar tarefas basicas como acessar a internet
via um browser, reproduzir videos, criar e editar documentos, etc. (ARTHUR, James)

Como este trabalho tem como foco o desenvolvimento de filtros digitais utilizando
0s métodos de filtragem FIR e I1IR, para a implementacdo desses métodos,
o software Matlab foi utilizado, sobretudo com a ferramenta Simulink. Como ferramenta para
modelagem, o Simulink oferece um editor grafico para construgdo de modelos como
diagramas de blocos, permitindo simples constru¢do como se estivesse esbo¢ando um sistema
como um simples desenho. Além disso, uma biblioteca € disponibilizada com varios blocos,
tais como fontes, componentes lineares e ndo-lineares. Caso seja necessario, ainda € permitida
aousuario a criagdo de um bloco especifico para atender as necessidades de
cada modelagem.

O sistema implementado consiste na utilizacdo de blocos de programa para design de
filtro digital utilizando o Matlab. Através deste bloco, o usuario pode configurar:

o Selecdo do tipo de filtro: passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e ou rejeita-

faixa;

Selecéo das faixas de frequéncia: frequéncia de corte, faixa de transic&o;

Ordem do filtro;

o AtenuacOes de bandas de passagem e rejeicao.

O sistema conta com blocos de programa ja existentes: ALSA Audio Capture e ALSA
Audio Playback da biblioteca RASPBERRYPI que fazem a interface com o mundo real e o

bloco convert de conversao de tipo de dado (Figura 15).
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Figura 15 - Blocos de um programa no Matlab/Simulink

RASPBERRYFI| Filter Designar RASPBERRYPI

X} » convert ‘W » convert » ‘-D

Fonte:Autoria Propria

As configuracOes dos filtros sdo feitas nos blocos de Design de Filtro do Simulink.
A partir do diagrama criado, é gerado um programa no Raspberry Pi, que faz o processamento
dos sinais. Pode-se alterar alguns parametros de forma online via Simulink, porém é possivel
trabalhar apenas com o Raspberry Pi se ndo forem necessérias alteracées.

No Apéndice A estdo descritos 0s passos para configurar e comunicar 0s
dispositivos, sendo estes o sistema operacional do Raspberry Pi, o adaptador de audio USB e
Matlab/Simulink, partindo do pressuposto que ja se tenha instalado no computador o Matlab
com Simulink na versdo 2017b ou mais recente e que todos os equipamentos citados
anteriormente estejam disponiveis.

Apds as configuracbes necessarias, foram feitas implementac6es para filtros FIR e
IIR utilizando os métodos de filtragem abordados no Capitulo 2. A partir dessas
implementacdes, foi feita uma demonstragdo em sala de aula, na disciplina de Sinais e
Sistemas 2, na UTFPR, ministrada pelo Prof. Glauber Gomes de Oliveira Brante. Em seguida,
utilizando os blocos de programacdo implementados, foi construido um equalizador de
frequéncias.

As etapas de implementacéo dos filtros digitais, a demonstracdo em sala de aula e a
construcdo do equalizador a partir da combinacdo de blocos de programagéo sdo abordados a

sequir.

3.2 IMPLEMENTACOES DE FILTROS DIGITAIS

A partir da Figura 1, foi possivel conectar todos os dispositivos em bancada, como

mostra a Figura 16, para que testes fossem realizados.
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Figura 16 — LigacBes em bancada.
e " N7 ’_/- A

Fonte: Autoria Propria.

Apbs realizar as conexdes dos dispositivos foram realizadas simulacdes com a
finalidade de testar tanto a comunicacdo entre dispositivos, funcionalidade do programa
gerado pelo Matlab/Simulink e do hardware.

Em seguida, no bloco de design de filtro da biblioteca DSP System Toolbox do
Simulink, foram configurados e testados os filtros de passa-baixa, passa-alta, passa-faixa e

rejeita-faixa utilizado os métodos de filtragem abordados no Capitulo 2.

3.2.1 Exemplo de Implementacao

Para os filtros FIR, foram implementados os métodos de Janela Retangular, Janela
Triangular, Hann, Hamming e Blackman. Para os filtros IIR, foram implementados as
aproximagdes de Butterworth e Chebyshev tipo 1 e tipo 2.

Como exemplo, estd descrita a seguir uma implementacdo de filtro FIR para o
método de Janela Retangular de ordem 80. As configuragdes do bloco de design para um
filtro passa-baixa do tipo Janela Retangular pode ser observado na Figura 17. Nota-se que a
frequéncia de corte para o filtro configurado é de 400 Hz e a frequéncia de amostragem é de

48 kHz, que foi a mesma utilizada para todos os filtros implementados.
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Figura 17 - Configuragdes de bloco de design de Filtro tipo Janela Retangular
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Fonte: Autoria prépria

Na Figura 18 pode-se observar os sinais de entrada e sinais filtrados para ondas

senoidas, sendo o primeiro um sinal de frequéncia de 126,7 Hz e o segundo um sinal de

frequéncia de 704,7 Hz.

Figura 18 — Sinais de onda senoidal de entrada e saida para filtro passa-baixa do tipo FIR - Janela
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Fonte: Autoria prépria

Nota-se que, como a frequéncia de

corte adotoda foi de 400Hz, para o sinal de



32

126,7 Hz, é perceptivel um sinal de saida de mesmo formato de onda que a entrada. Ja para o
sinal de 704,7 Hz, observa-se que o sinal foi atenuado de maneira que néo se pode observar na

saida a frequéncia do sinal entrada, o que € esperado para o filtro passa-baixa adotado.

3.2.2 Implementagdo de filtros tipo FIR

A partir de implementagdes para filtros FIR, foi possivel verificar o comportamento
de cada tipo de método por funcdo-janela, bem como a variagdo no comportamento do filtro
para diferentes ordens adotadas.

Um exemplo das variacbes do comportamento dos filtros pode ser observada na
Figura 19, que ilustra o gréfico de Magnitude x Frequéncia para filtros passa-baixas, com

frequéncia de corte de 400Hz, implementados para todos os métodos de filtro FIR em ordem
80.

Figura 19 — Magnitude x Frequéncia para filtros do tipo FIR de ordem 80, passa-baixa, Fc=400Hz.
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Fonte: Autoria propria.

A partir do grafico, escolheu-se algumas frequéncias que apresentassem as principais
diferencas entre os filtros para verificar a saida do sistema. A Tabela 1, mostra as frequécias

escolhidas e a amplitude da saida para cada tipo de filtro FIR ao se aplicar uma onda senoidal



de tensdo pico-a-pico de 184mV.

Tabela 1 - Amplitudes de sinais filtrados por janelamento

O grafico tem destacado os melhores valores de atenuacdo para as frequéncias acima
da frequéncia de corte. Comparando os dados da Tabela 1 e da Figura 19, tem-se que o filtro
do tipo janela retangular apresentou a melhor atenuagédo para uma frequéncia mais proxima da
frequéncia de corte, porém ao aumentar a frequéncia do sinal de entrada, reapareceram alguns
sinais atenuados na saida. O filtro do tipo triangular ndo obteve em nenhum momento a
mesma atenuacdo atingida pelos demais filtros até a frequéncia maxima testada de 2416Hz.
Como esperado, as janelas de Hann, Hamming e Blackman possuem, nesta ordem, uma
atenuacdo mais lenta do que a janela retangular, mas por outro lado apresentam uma
atenuacdo efetiva a partir de certa frequéncia, o que ndo é possivel no filtro de janela
retangular da mesma ordem para este sinal de entrada. O filtro de ordem mais baixa é o que

possui a maior faixa de transicdo sendo que a primeira atenuacdo eficaz do sinal ocorre em

uma frequéncia maior do que

Frequéncia | Retangular n=16 Retangular = 80 Triangular n=80
de entrada Vpp Vvrms Vpp Vvrms Vpp Vvrms
[Hz] [mV] | [mV] [mV] [mV] [mV] | [mV]
400 244 86 128 184 63
712 232 80 8 0 88 29,5
984 212 73 32 9,5 32 9,7
1248 184 64,5 8 0 16 3,45
1384 172 59 16 5 16 3,2
1480 164 56,8 20 5,76 16 12
1824 124 43 8 0 16 3,6
2416 60 19,7 8 0 8 1
Frequéncia Hamming Hann Blackman
de entrada Vpp Vrms Vpp Vvrms Vpp Vvrms
[Hz] [mV] | [mV] [mV] [mV] [mV] | [mV]
400 192 65,7 200 68,7 208 72,8
712 96 33 112 37,8 136 46,1
984 40 11,6 48 15 72 24,5
1248 12 2,95 32 9,9
1384 24 6
16 3,7
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3.2.3 Implementacéo de filtros tipo IIR

Nas implementacbes de filtros IIR pode-se verificar algumas diferencas nas
configuraces do bloco de design. Para estes filtros, ndo é necessario informar a ordem do
filtro, pois, caso se deseje trabalhar com a ordem minina, devem apenas ser informados 0s
valores para frequéncia de passagem (Fpass) e frequéncia de rejeicdo (Fstop) e a atenuacéo

de banda de passagem (Apass) e rejeicdo (Astop), conforme a Figura 20.

Figura 20 — Detalhe do bloco de design para implementacdo de Filtro IR
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Fonte: Autoria prépria
Assim como na implemtacdo dos filtros FIR, para cada tipo de filtro IR foram

escolhidas algumas frequéncias com base nas suas respostas em frequéncia que pudessem
comprovar suas principais caracteristicas. Todos os filtros implementados tinham a frequéncia
de corte igual a 400Hz e ordem 20.

Para o filtro Butterworth, a Figura 21 apresenta a resposta na frequéncia do filtro
projetados e marca alguns pontos escolhidos para verificar uma atenagdo mais lenta se

comparada com os demais filtros IIR.
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Figura 21 - Resposta do filtro Butterworth
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Fonte: Autoria prépria

A partir destas frequéncias, sinais senoidais de tensdo pico-a-pico de 180mV foram

gerados na entrada do sistema e o valor das ondas da saida sdo mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 — Valores

Freq [Hz} |Vpp [mV] |Mag [dB]
350 176 -0,1952
400 124 | -3,23702
430 46| -11,8503
450 20| -19,0849

Para o filtro Chebyshev do tipo 1, buscou-se pelas oscilacbes que ocorrem na banda
de passagem que sao caracteristicas deste tipo de filtro, estas limitadas a 1dB, como mostra a
Figura 22.



Figura 22 - Resposta do filtro Chebyshev 1
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Ao aplicar ondas senoidais com tensdo pico-a-pico de 184mV nas frequéncias onde

ocorrem alguns picos sequenciais, obteve-se os resultados da Tabela 3. Obteve-se entdo uma

oscilacdo na magnitude das frequéncias da banda de passagem, como esperado.

Tabela 3 - Valores Chebyshev 1

Freq [Hz] | Vpp [mV] | Mag (dB)
280 148 | -1,89112215
305 180 | -0,19090636
324 156 | -1,43386449
340 180 | -0,19090636
356 156 | -1,43386449
370 176| -0,3861031
400 164 | -0,9994795
406 24| -17,6921316

Diferentemente do filtro Chebyshev do tipo 1, o filtro Chebyshev tipo 2 nédo deve

possuir oscilagdes na banda de passagem, como mostra a Figura 23.



Figura 23 - Resposta do filtro Chebyshev 2
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Além disso, observa-se a atenuacao das frequéncias menores que 400Hz. Isso se deve

a grande atenuacdo da banda de rejeicdo configurada (80dB). Os resultados obtidos sdo
apresentados na Tabela 4.

Tabela 4 - Valores Chebyshev 2

Freq [Hz} |Vpp [mV] |Mag [dB]
320 180| -0,19091
340 176 -0,3861
360 96| -5,65093
380 12 -23,7127

A partir de 400Hz o sinal da saida do sistema ndo apresenta a frequéncia do sinal de
entrada pelo filtro. Para este tipo de filtro, ocorrem oscilagdes na banda de rejeicdo que nédo
podem ser observadas para uma atenuacdo tdo elevada da banda de rejeicdo. Para verificar a

existéncias destas oscilacdes, diminuiu-se essa atenuacao para 20 dB, e a resposta do filtro é
conforme a Figura 24.
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Figura 24 - Banda de rejeicdo do filtro Chebyshev 2
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Para verificar a exitencia de um sinal na saida, aplicou-se uma onda de 3 kHz e

observou-se uma onda de amplitude de 10mV na saida, ou seja, o sinal foi atenuado em

aproxiamdamente 19,3 dB, préximo ao sugerido pela resposta gréfica.

Para o filtro do tipo Eliptico, tem-se oscilacBes tanto na banda de passagem como na

banda de rejeicdo, porém a faixa de transicdo € a menor de todos os filtros implementados,

conforme Figura 25.

Figura 25 - Resposta do filtro Eliptico
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Aplicou-se as frequéncias marcadas e obteve-se a resposta conforme a Tabela 5.
Pelos resultados obtidos, observa-se a ocorrencia das oscilagdes na banda de passagem, porém
como a atenuacdo da banda de rejeicdo configurada era muito elevada (40 dB), todas as
frequéncias acima de 400Hz foram eliminadas neste caso

Tabela 5 - Valores Eliptico
Freq [Hz} |Vpp [mV] | Mag [dB]

150 176 0
250 156 | -1,04776
322 172 -0,19968
360 1241 -3,04182

380 172 -0,19968
>0 | 8| -268485)

A partir desses experimentos, foi possivel verificar as particularidades de cada filtro

implementado: a lenta atenuacdo do filtro Butterworth, as oscila¢cGes da banda de passagem
dos filtros Chebyshev tipo 1 e Eliptico, que diferem entre si pelo nimero de oscilagdes, as
oscilagcdes da banda de rejeicéo do filtro chebyshev tipo 2 e a atenuacdo das frequéncias antes
da frequéncia de parada.
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4 APLICACOES PRATICAS DO SISTEMA IMPLEMENTADO

4.1  UTILIZACAO DE DESIGN DE FILTROS CRIADO COMO RECURSO DIDATICO

Na disciplina de Sinais e Sistemas 2, da UTFPR, ministrada pelo Prof. Glauber
Gomes de Oliveira Brante, foram apresentadas algumas implementacdes dos filtros FIR e IR,
a fim de disponibilizar aos alunos uma experiéncia pratica de métodos de filtragem atraves do
Matlab/Simulink e Raspberry Pi.

Durante as atividades praticas, foi solicitado aos alunos que avaliassem o recurso
utilizado a fim de compreender sobre a vantagem didatica em se utilizar recursos hands-on

em disciplinas de Sinais e Sistemas.

4.1.1 Demonstracdo de experimentos na disciplina de Sinais e Sistemas 2

Nesta demonstracdo foram realizados trés experimento, com montagem dos
equipamentos similar a Figura 1, sendo os dois primeiros utilizando sinais deterministicos,
ondas senoidal e quadrada, e o terceiro utilizando sinais de audio. O roteiro da demonstracédo
utilizado em sala de aula esta disposto no Apéndice B.

O primeiro experimento consistiu na implementacdo de filtros FIR passa-baixas
pelos métodos de Janela Retangular, ordem 16 e 80, Janela de Hamming de ordem 80 e de
um filtro IR pelo método de Butterworth de ordem minima.

Neste experimento, pode-se observar diferencas significantes na saida de filtros para
ordens diferentes, conforme a Figura 26, que mostra o comportamento de filtro pelo método

de Janela Retangular de ordem 16 e de ordem 80.



Figura 26 — Magnitude x Frequéncia para filtros pelo método de Janela Retangular de

ordens 16 e 80.
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Em seguida, com a implementacdo de um filtro pelo método de janela de Hamming

de ordem 80, pode-se observar as diferencas para os dois métodos de mesma ordem. O

grafico de Magnitude x Frequéncia para os dois métodos pode ser observado na Figura 27.

Figura 27 - Magnitude x Frequéncia para filtros pelo método de Janela Retangular e

Hamming de ordem 80.
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Fonte: Autoria propria.
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Por fim, com a implementacdo de um filtro IIR de ordem minina, pode-se observar
que, para este tipo de filtro, a atenuacdo do sinal de saida acontece de maneira muito mais
abrupta quando comparado aos metodos implementados para filtro 1IR.

No segundo experimento, foram implementados filtros passa-altas para ondas
senoidais e ondas quadradas pelo método de Janela Retangular de ordem 80, o que
possibilitou entdo observar as diferencas no comportamento dos sinais de saida. As ondas
senoidas foram quase que totalmente atenuadas para sinais com frequéncia abaixo da
frequéncia de corte, enquanto as ondas quadradas abaixo da frequéncia de corte apresentavam
atenuacdo nas frequéncias mais baixas do que a frequéncia de corte. Como a frequéncia de
corte projetada foi de 400Hz, uma onda quadrada de frequéncia igual a 373,4Hz teve sua

componente fundamental atenuada, como pode-se observar na Figura 28.

Figura 28 — Entrada e saida de experiemnto com filtro passa-altas.
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Fonte: Autoria propria.

Neste mesmo experimento, pode-se verificar que ha limitacdes do hardware com
relacdo as frequéncias que podem ser reproduzidas na saida, que sdo frequéncias maiores ou
iguais a 24 kHz. Para uma onda quadrada de frequéncia de 8460 Hz, foi possivel observar
apenas a onda senoidal da frequéncia fundamental na saida do sistenma, pois as demais

componentes tém frequéncia acima do limite do hardware, como mostra a Figura 29.
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Figura 29 - Onda
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Fonte: Autoria propria.

No terceiro experimento, foram implementados filtros passa-baixa e passa-alta para
sinais de audios. Para isso, foi conectado na entrada do adaptador de addio um smartphone
para a reproducdo de uma mdusica. Na saida do adaptador, foi conectada uma caixa de som,
para que os alunos pudessem observar que, para o filtro passa-baixa, no audio reproduzido na
saida do filtro, os graves da musica foram muito mais perceptiveis que os agudos, enquanto

que para o filtro passa-alta, os agudos foram mais notaveis.

4.1.2 Avaliacdo dos discentes sobre utilizacdo de design de filtro como recurso didatico

Durante a demonstracdo dos experimentos praticos foi solicitado aos alunos que
preenchessem uma ficha de avaliacdo, que pode ser observada no Apéndice C.

Ao todos foram feitas 7 avaliagdes, sendo de seis discentes da disciplina de Sinais e
Sistemas 2 e mais uma feita pelo Prof. Glauber Gomes de Oliveira Brante, que ministra a
disciplina. Foi solicitado aos presentes na aula que avaliassem, com notas de 1 a 10
afirmacdes sobre os experimentos realizados. A média das notas para cada afirmacdo podem

ser observadas na Tabela 6.
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Tabela 6 - Média das avalia¢cdes da demonstracéo de implentacao de filtros digitais na disciplina de Sinais e
Sistemas 2

Afirmacao Média
1 Experimento 1: A diferenca da ordem de Filtros FIR fica claro ao final deste
"| experimento. 9,57
5 Experimento 1: A diferenca das respostas dos sistemas devido a mudanca do
"| tipo de janela fica claro neste experimento. 9,57
3 Experimento 1 e 2: A composicdo de uma onda quadrada fica clara nestes
"| experimentos. 8,57
4 Experimento 1: A resposta mais rapida de um filtro IR fica claro neste
"| experimento. 8,71
5 Experimento 1. O funcionamento de um filtro do tipo passa-baixas foi
" | verificado com clareza neste experimento. 9,71
5 Experimento 2: O funcionamento de um filtro do tipo passa-altas foi verificado
" | com clareza neste experimento. 871
v Experimento 2: O limite do hardware foi verificado com clareza neste
"| experimento. 7,71
8 Sobre a didatica no ensino de disciplinas relacionadas a Sinais e Sistemas, vocé
"| acredita que aulas praticas podem ajudar na fixacdo de conceitos tedricos. 957
9 De maneira geral, o recurso utilizado nesta aula préatica facilitou a fixacdo de
" | conceitos tedricos relacionados a disciplina de Sinais e Sistemas 2. 9,29

Fonte: Autoria Propria

Nota-se que 0s experimentos tiveram boas avaliacBes por parte dos discentes e do
professor que ministrava a aula, sobretudo para os experimentos que envolviam a fixacdo de
conceitos sobre filtros FIR e IIR.

Contudo, os experimentos que tinham como objetivo mostrar as diferencas do
comportamento de sinais deterministicos, isto é, a saida do filtro para ondas quadradas e
senoidais tiveram uma avaliacdo mais baixa, que pode ser observada na média da afirmacéao 3
na Tabela 6.

Além disso, a parte do Experimento 2 que tinha como objetivo apresentar aos alunos
sobre o comportamento das ondas quadradas levando em consideragdo os limites do hardware
utilizado ndo foi verificado com muita clareza, visto a afirmacdo 7 da Tabela 6 teve a menor
média de avaliacdo.

Apos as avaliagOes das afirmacOes da Tabela 6, foi solicitado aos alunos que
fizessem comentarios com sugestdes sobre a demonstracdo realizada. Nestes comentarios, um
dos alunos sugeriu que fossem abordados conceitos tedricos de Séries de Fourier para ondas
quadradas e senoidais, a fim de facilitar a compreensdo dos experimentos que relacionavam

conceitos de componentes para ondas quadradas e senoidais.
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Outra sugestao feita por um aluno foi a utilizagdo de aplicativos para smartphones
capazes de gerar sinais deterministicos com frequéncia controlada, o que eliminaria a
necessidade de se utilizar o gerador de funges, tornando o experimento mais simples e com
menor custo de equipamentos. Além disso, um aluno sugeriu que fosse utilizada a porta GP10
do Raspberry Pi para as entradas e saidas dos sinais de audio.

Para o Prof. Glauber, as avaliacdes seriam melhores se fossem feitas em 5 niveis,
como, por exemplo, Péssimo, Ruim, Regular, Bom e Muito bom, a fim de facilitar a avaliacdo
pelos alunos no momento das atividades praticas. Outro ponto comentado pelo professor foi
que o0 segundo experimento seria interessante apenas para atividades individuais, e que, como
foi apenas realizada como uma demonstracéo, ndo foi interessante para a fixagdo de conceitos
tedricos. Além disso, o professor explica que os experimentos para onda quadrada sdo de
dificil compreensdo, sobretudo para explicar os limites do hardware. Portanto poderiam ser
utilizadas apenas ondas senoidais no primeiro e segundo experimento.

No terceiro experimento, utilizando uma musica como sinal de entrada e verificando
0 audio apos passar foi filtros passa-baixas e passa-altas notou-se um grande interesse e
interacdo dos alunos com o experimento realizado. Neste mesmo experimento, houve um
problema com a caixa de som utilizada para a reproducdo na saida do Raspberry Pi, que
reproduziu com muito ruido os graves da mausica, dificultando a percep¢do da reproducdo do
audio na saida do filtro passa-baixas.

4.2  CONSTRUCAO DE UM EQUALIZADOR A PARTIR DE BLOCOS DE
PROGRAMACAO

Na ultima etapa deste trabalho um equalizador de frequéncias foi
implementado, ou seja, um sistema que combina filtros passa-baixas, passa-faixas e

passa-altas. O diagrama construido no Simulink € mostrado na Figura 30.
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Figura 30 - Diagrama de um Equalizador.
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Como os filtros FIR possuem ordem elevada, isto gera um atraso grande na saida do
sistema. Além disso, a faixa de transicdo é maior do que dos filtros IIR. Desta forma, os filtros
FIR ndo sdo indicados para aplicagfes em tempo-real, como um equalizador de frequéncias.
Portanto, o método de filtragem escolhido foi o de Chebychev 2 de ordem 20, pois ndo
apresenta ondulacdes na banda de passagem, as ondula¢des da banda de rejeicdo ndo podem
ser observadas entre devido a atenuacdo elevada na banda de rejeicdo e a faixa de transicéo é
pequena.

Para os experimentos realizados, o filtro passa baixa foi configurado com uma
frequéncia de corte de 400Hz, o primeiro passa faixa com frequéncias de corte de 300Hz e
2000Hz, o segundo passa faixa com frequéncias de corte de 1200Hz e 7000Hz e o passa-altas
com frequéncia de 4500Hz. A Figura 31 mostra a resposta da Magnitude em funcdo da

frequéncia os filtros implementados.



Figura 31 - Faixas de frequéncias de cada bloco de filtro
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Fonte: Autoria prépria.

Devido a grande atenuacdo da banda de rejei¢do configurada (80 dB), foi necessario

fazer a sobreposicao das frequéncias.

O diagrama mostra que além dos filtros, o equalizador também tem um bloco de

ganhos, isto é, pode-se variar 0s ganhos de cada faixa de frequéncia filtrada. O bloco é um

subsistema que agrupa 4 blocos de ganho e recebe uma mascara na qual se pode alterar os

valores de ganhos de 10 a -50 dB, como mostra a Figura 32.

Figura 32 - Ajuste de ganhos em faixas de frequéncia de um equalizador.

Block Parameters: Subsystem
Subsystem (mask)

Parameters

Ganho Passa-baixas Ganho Passa-banda 1 Ganho Passa-banda 2

10.0

10.0 10.0
-50.0 -50.0 -50.0

Ganho Passa-altass

10.0

Help

Apply

Fonte: Autoria propria

Pode-se entdo variar a frequéncia do sinal de entrada, e conforme o ganho ajustado

foi observado a alteracdo na amplitude do sinal de saida para as diferentes faixas de



frequéncias trabalhadas.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Neste trabalho foi possivel verificar que as dificuldades de fixa¢do de conhecimentos
tedricos em disciplinas relacionadas a Sinais e Sistemas podem ser amenizadas com a
utilizacdo de recursos que possibilitem uma visualiza¢do pratica do comportamento de sinais
deterministicos e de audio, bem como permitem a manipulacdo desses sinais utilizando a
implementacao de filtros digitais.

A utilizacdo de um sistema formado pelo hardware Raspberry Pi e o software
Matlab/Simulink, permitiu uma simples configuracdo de design de filtros, o que pode servir
como um recurso didatico para atividades hands-on durante as aulas, mesmo sem que 0
discente tenha conhecimentos de programacao.

Analisando as avaliagfes dos discentes da disciplina de Sinais e Sistemas 2, da
UTFPR, foi possivel verificar que este recurso é eficaz para a exemplificacdo dos conceitos
teoricos da disciplina, tanto para o entendimento do comportamento de sinais deterministicos
quanto para as configuracdes dos filtros digitais abordados.

Além disso, partir dos testes realizados para as implementacdes de filtros digitais, foi
possivel observar as caracteristicas para os métodos de filtragem de filtros dos tipos FIR e
IR, que foram objeto de estudo no levantamento da fundamentagdo teérica neste trabalho.

Por fim, com o conhecimento de como configurar os blocos de programacdo para
design de filtros foi possivel, com a construcdo de um equalizador de frequéncias, verificar o
comportamento de varios filtros digitais conectados ao mesmo diagrama de blocos no
Matlab/Simulink, bem como verificar os sinais de saida para esse sistema.
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APENDICE A - Configuragdes do sistema

Nesta seccdo serdo descritos os passos para configurar e comunicar os dispositivos,
sendo estes o sistema operacional do Raspberry Pi, o adaptador de audio USB e Matlab-
Simulink, partindo do pressuposto que ja se tenha instalado no computador o Matlab com
Simulink na versdo 2017b ou mais recente e que todos 0s equipamentos citados anteriormente

estejam disponiveis.

A.l Instalacédo de sistema operacional do Raspberry Pi via Matlab-Simulink

Segundo PASOLIN (2017), as seguintes bibliotecas do Matlab precisam estar
instaladas:

e Communications System Toolbox;
e DSP System Toolbox;

e Data Acquisition Toolbox;

e Fixed-Point Designer;

e Instrument Control Toolbox;

e Signal Processing Toolbox.

Além disso, para fazer download e instalar os pacotes de suporte do Raspberry Pi, é
necessario ter uma conta e fazer login no Matlab. N&o sera descrito o processo de registro de
conta no Matlab, apenas de download e instalagdo do pacote de hardware. Para fazer o
download dos pacotes de suporte de hardware, inicializar o programa e na aba “HOME”
clicar no botdo Add-Ons ¢ em seguida clicar em “Get Hardware Support Packages”, como

mostra a Figura 33.
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Figura 33 - Instalacdo do pacote de suporte do Raspberry Pi

PLOTS APPS Bla 4 bheel @IEEel-:h Documentation .0
r = r New Variable Analyze Code {0} Preferences & 2" (% Community
Gl & o8 O e & E 2 g .E.Eﬁ é’a@)g
Lt Open Variable « Run and Time Set Path Request Support
Hew New New Open || Compare Import Save Lz 0P . Simulink  Layout Help — = e
Script  Live Script ¥ - Data Workspace [/ Clear Workspace ¥ [’ Clear Commands v [l Paratel ~ v [E] Learn MATLAB
FILE VARIABLE COCE SIMULINK ENVIRONMENT & =
L'% Get Add-Ons
cEEA » C: » Program Files » MATLAB » R2017b » -Ap
Current Folder ® [# Editor - C:\ProgramData\MATLAB\SupportPackages\R2017b\toolbox'target\supportpackagesiraspb @ Manage Add-Ons ® x
Mame raspberrypi.m + ==
appdata ~ 1 classdef raspberrypi < matlabshared.internal.LinuxSystemInte Eackagefioolbox TD
bin 2 matlab.mixin.CustomDisplay E
2] etc 3 $£RASPBERRYPI Access Raspberry Pi hardware. (=T REEE
examples 4 % (==
extem 5 %t obj = RASPBERRYPI (DEVICEADDRESS, USERNAME, e e PER LR tea v
help
s Cneckfor Updtes > G

Fonte: Autoria Propria

Na janela que abrir, procurar por “Simulink Support Package for Raspberry Pi
Hardware” e clicar em instalar. Apés aceitar os termos de compromisso, o pacote de suporte
do Simulink e do Matlab serdo instalados e também serd feito download do sistema
operacional Raspbian pré-configurado para esta aplicacdo. Apds a instalacdo, uma janela de

configuracdo aparecera conforme a Figura 34.

Figura 34 - Janela de setup das configuracfes do Raspberry Pi no Matlab

Installation Complete
Your Hardware Support Package requires configuration.

You can choose to complete the configuration steps now, or do them later from the
Add-On Manager in the MATLAB Toolstrip.

Setup Now Setup Later

Fonte: Autoria Propria
Clicar em “Setup Now” e seguir as orientagdes para a gravagdo do sistema

operacional no cartdo microSD.

Nas configuracGes de rede, escolher a conexao direta ao computador.

Depois da gravacdo, remover o cartdio microSD do computador e inserir no
Raspberry Pi. O cabo de rede deve ser conectado diretamente entre o computador e 0
Raspberry Pi. O adaptador de audio USB deve ser plugado antes dos a proximos passos. Ligar
0 Raspberry Pi na fonte 5V e realizar os testes de comunicagdo conforme sera indicado no

Matlab.
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A.2  Configuracdo do adaptador de audio

Apos a instalacdo e teste de comunicagdo, é necessario configurar o adaptador de
audio. Isto é feito via terminal, que pode ser aberto pelo Matlab com os comandos:

h = raspi()
openShell(h)

Primeiramente, é necessario desabilitar a saida de audio do préprio Raspberry Pi.

Para isto, é necessario alterar um arquivo que pode ser aberto pelo comando:
sudo nano /etc/modprobe.d/raspi-blacklist.conf
Dentro deste arquivo, inserir o seguinte cédigo:
blacklist snd_bcm2835

Depois de salvar as alteracfes e sair do arquivo, é necessario tornar o adaptador de

audio USB como dispositivo padrdo no arquivo aberto pelo comando:
sudo nano /lib/modprobe.d/aliases.conf

Dentro deste outro arquivo, inserir “#” antes da linha que contém o cddigo options
snd-usb-audio index=-2

Ap0s as alteracdes, deve-se reiniciar o Raspberry Pi, o que pode ser feito pelo
comando sudo reboot no Matlab.

Ap0s reiniciar o sistema, pode-se verificar se as alteracdes foram realizadas, testando
a saida de som do adaptador de audio. Para isto, deve-se plugar um fone de ouvido no
adaptador de audio USB, abrir novamente o terminal via Matlab e digitar o comando aplay
/usr/share/sounds/alsa/Front_Center.wav. Se for possivel escutar no fone de ouvido o

audio, a configuracéo foi feita com sucesso.

A.3  Configuracao de blocos no Matlab-Simulink

Com todas as configuragOes prontas, pode-se montar esquemas via Simulink que
podem ser compilados e enviados em forma de programa para o Raspberry Pi o que
executara.

A biblioteca RASPBERRYPI contém 2 blocos que serdo utilizados para este projeto:
“ALSA Audio Capture” e “ALSA Audio Playback” cujas configuragdes sdo apresentadas na

Figura 35 e na Figura 36, respectivamente.
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Figura 35- Bloco de captura de audio e tela de configuracdo

Block Parameters: ALSA Audio Capture @
ALSA Audio Capture (mask) (link)

Captures audio from the sound card using ALSA driver framework.
The dimensions of the block output are [Nx2], where N is the
number of samples per frame, and 2 is the number of audio
channels. The data type of the block output is int16.

Use the Audio sampling frequency parameter to set the sampling rate
in Hertz (Hz). Use the Frame size parameter to set the number of
samples per frame (N). The sample time of the block is the Frame
size (N) divided by the Audio sampling frequency (Hz).

Parameters
RASPEERRYFI
.«f:‘ | Deavice name:
'plughw:0,0' E]
Audio sampling frequency (Hz): [4800[] v]

Frame size (N):

800 [{

[ OK J[ Cancel ][ Help Apply

Fonte: Autoria Propria

Figura 36 - Bloco de saida de 4udio e tela de configuragéo

Block Pararmeters: ALSA Audio Playback >
ALSA Audio Playback (mask) (link)

Sends audio to the sound card for playback using ALSA driver
framewaork. The dimensions of the block input are [Nx2], where N is
the number of samples per frame, and 2 is the number of audio
channels. The data type of the block input must be int16. Use the
Audio sampling frequency parameter to set the sampling rate in

RASPBERAYF LR
‘ ) Parameters
Device name:
'plughw:0,0'
Audio sampling frequency (Hz): | 48000 -

Cancel Help Apply

Fonte: Autoria Propria

Além destes dois blocos, o bloco de conversdo de tipo de variavel “Convert” da

biblioteca DSP Toolbox deve ser configurado conforme a Figura 37.
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Figura 37 - Primeiros passos para fazer download do programa

Block Parameters: Data Type Conversion x
Data Type Conversion

Convert the input to the data type and scaling of the output.

The conversion has two possible goals. One goal is to have the Real World
Values of the input and the output be equal. The other goal is to have the
Stored Integer Values of the input and the output be equal. Overflows and
quantization errcrs can prevent the geal from being fully achieved.

Parameters
Output minimum: Output maximum:
convert ||T| | : |[:|
Output data type: | Inherit: Inherit via back propagation v| =

[] Lock output data type setting against changes by the fixed-point tools

Input and output to have equal: |Real World Value (RWV) b

Integer rounding mode: | Floor hd

[] saturate on integer overflow

J Concel | | pelp || Avply

Fonte: Autoria Propria.

A.4  Download de programa no Raspberry Pi

7

Ap0s terminada a programacdo no MATLAB/Simulink, é necessario compilar o
programa e fazer download do mesmo no Raspberry Pi. Para a primeira vez que se faz isto, é
mecessario fazer a configuracdo do hardware do Raspberry Pi. Para acessar este menu do
Simulink, clicar em “Tool>Run on Traget Hardware>Prepare to Run...*, conforme indicado
na Figura 38.
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Figura 38 - Acesso as configurac6es de hardware.

¥ untitled * - Simulink =N =
File Edit WView Display Diagram Simulation Analysis Code Help
oE L L
] — =] It ] = = Eo  Lbrary Browser e Pik
%8 M- G @ -
Maodel Explarer
untitled
Report Generator...
@  ||P&untitied hd
MPlay Video Viewer
Robot Operating System b
RASPEERRYFI Filter Simulink Real-Time RASPBERRYP
= x ] P
Jf convert Run on Target Hardware 4 Prepare to Run..
. S ——
Data Type Conversion I ' W Drata Type Conwversion1 InstallfUpdate Support Package...
El ALSA Audio Capture Digital
= Filter Dazign Update Firmware..
LI
b
Ready 100% auto(VariableStepDiscrete)

Fonte: Autoria Propria.
Na nova tela, Figura 39, conferir se os dados da placa do Raspberry Pi estdo de
acordo com o que foi configurado previamente na etapa de instalacdo do sistema operacional.

Caso haja alguma divergéncia, trocar o dado errado nesta tela.
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Figura 39— Configuracdo de Hardware — Parametros de placa.

ey Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active) EI@
% Commonly Used Parameters | = All Parameters ‘
Select Hardware board: [Raspberry Pi ']
Solver
Data Import/Export Code Generation system target file: ert.tlc
> Optimization ) o (BT ) P —
. Diagnostics Device vendor: | ARM Compatible Device type:  ARM Cortex
Hardware Implementation » Device details 3
Model Referencing
Simulation Target Hardware board settings
+ Code Generation Operating system options
» Coverage
» HDL Code Generation Base rate task priority: 40
[7] Detect task overruns
Target Hardware Resources
Groups Device Address: 192.168.1.10
Board Parameters -
Build options Username: pi
SPI
External mode Password: raspberry
J OK ] [ Cancel ] [ Help ] [ Apply

Fonte: Autoria Propria.
Com os dados de placas corretos, o proximo passo € indicar o local onde os
programas serdo armazenados no Raspberry Pi. Clicando em “Build options®, o caminho

desta pasta deve ser indicado no campo “Build directory*, como, por exemplo, na Figura 40.
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Figura 40— Configuracdo de Hardware — Op¢Ges de construcéo

‘2 Configuration Parameters: untitled/Configuration (Active] EI@
% Commonly Used Parameters | = All Parameters ‘
Select Hardware board: [Raspberry Pi ']
Solver
Data Import/Export Code Generation system target file: ert.tlc
> Optimization ) dor: [T ) F—
. Diagnostics Device vendor: | ARM Compatible Device type:  ARM Cortex
Hardware Implementation » Device details 3

Model Referencing

Simulation Target Hardware board settings

+ Code Generation Operating system options
» Coverage
» HDL Code Generation Base rate task priority: 40

[7] Detect task overruns

Target Hardware Resources

Groups Build acticn: |Build and run =

Board Parameters
Build options

SPI

External mode

Build directory: /home/roat/Sin

7 ok | [ cancel [[ nelp ][ appy

Fonte: Autoria Propria.
O ultimo passo é enfim compilar e fazer o download do programa. Para isto, basta
clicar em “Deploy to hardware” na barra de ferramentas do Simulink. Se ndo houver nenhum
problema no programa ou de configuracdo de dispositivo, para iniciar a execucdo do

programa basta clicar em “Run” na barra de ferramentas.



APENDICE B — Demonstracéo de implementacéo de filtros através de experimentos

B.1

Objetivo

praticos
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O objetivo desta atividade é verificar na préatica conceitos de Processamento Digital

de Sinais, utilizando Raspberry Pi e Matlab/ Simulink sem a necessidade de conhecimentos de

programacao.

B.2

Materiais e Equipamentos

Para esta atividade sdo necessarios:

Tabela 7 — Materiais e Equipamentos

Item Quantidade | Descricdo
1 1 Raspberry Pi3 Model B+
2 1 Computador com Matlab/Simulink
3 1 Osciloscopio
4 1 Gerador de funcdes
5 1 Adaptador de audio USB
6 1 Cabo de rede
7 1 Adaptador de rede USB
8 1 Cabo bnc macho-macho
9 2 Cabo rca
10 2 Conector rca-bnc
11 1 Conector T bnc 1 macho - 2 fémeas
12 1 Cabo auxiliar p2
13 1 Microfone
14 1 Caixa de som/fone de ouvido
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B.3  Ambientagdo

B.3.1 Software

A ferramenta utilizada para as configuracGes dos parametros de processamento e dos

filtros é o Simulink/Matlab. A Figura 41 mostra o diagrama de blocos utilizado.

Figura 41 - Diagrama de blocos do Simulink

RASPBERRYF! Filter Dasignar RASPBERRYFI

X:‘ »| convert ‘W »| convert > “-D

A partir destes blocos, vamos descarregar o programa no Raspberry Pi, clicando no

icone de “Deploy to hardware” (L_J ), que fard o processamento dos dados de entrada e saida

do sistema. Para iniciar a aplicacdo, clica-se em “Run” ().

B.3.2 Conexdo dos equipamentos

Para as primeiras atividades, os equipamentos sdo conectados conforme a Figura 42.
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Figura 42 - Diagrama de blocos com os equipamentos utilizados
para a implementacéo de filtro digital com Raspberry Pi

. Gerador
Osciloscopio de fungdo

.
=

| - ‘9 »
e - -

o Cabo rca Conector

» rca bne

f' Adaptador

de Audio

Cabo de Adaptador Computador com
rede de rede Matlab/Simulink 2017b

Cabo bnc

F -*—
? |

D

—

Conector T
bnc 1M 2F

Raspberry Pi

Fonte: Adaptado de PASOLIN, Gianni et. all (2017).

B.3.3 Sinais

Para o melhor entendimento do funcionamento, primeiramente utilizaremos sinais
deterministicos, pois assim é possivel verificar se o0s resultados obtidos sdo iguais aos
esperados.

Os sinais deterministico escolhidos para a verificacdo dos conceitos de filtros séo a
onda senoidal — que possui apenas uma componente na série de Fourier referente a sua
frequéncia fundamental — e a onda quadrada com t, =t; =T/2 — que possui apenas
componentes impares da série de Fourier.

Além dos sinais deterministicos, sinais reais de audio serdo utilizados para que se

possa trabalhar com sinais reais.
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B.4  Experimento 1: Implementacio Dos Filtros Passa-Baixas Dos Tipos FIR E I1IR

Nesta atividade, sera possivel visualizar como sdo configurados os filtros dos tipos

FIR e IR no bloco de design de filtros.

Figura 43 - Configuracdo de bloco de design para Experimento 1
4| Block Parameters: Digital Filter Design EI@
File Edit Analysis Targets View Window Help

DEESR Q< 0D HEYM: 40 BE:LORF W

~Current Fitter Information — Magnitude Response (dB)
]
Structure: Direct-Form FIR 28]
. 220
Order: 16 o
Stable: Yes 'g
Source: Designed =
= L
= -40
©
=
-60
[ Store Fitter .. ] 0 5 10 15 20
[ Filter Manager ... ] Frequency (kHz)
—Response Type—_ FitterOrder— _ Freguency Specifications — Magnitude Specifications
@ |Lowpass - @ Specify order: 18 Units: |Hz -
Highpass -
anp e Fs: 48000 The attenuation at cutoff
Bandpass frequencies is fixed at & dB
— | Bandstop — Options Fe: 400 (half the passband gain)
EEA . i | Scale Passband
— Differentiator -
' | Design Method — || Window: Rectangular =
IR |Butterworth -
ﬁ:Eﬂ @ FR | Window - =
[EI Input processing: | Columns as channels (frame based) De=ign Filter

Designing Filter ... Done

Passo 1: Altere os parametros do bloco de design para configurar um filtro FIR,
passa-baixas, pelo método de Janela Retangular, ordem 16, Fc=400Hz.
Passo 2: Gere uma onda senoidal de 300Hz e aumente a frequéncia para verificar

como o sinal é atenuado. Verifiqgue o comportamento do filtro.

Note que devido a baixa ordem do filtro, este torna-se ineficiente pois os sinais

com frequéncia muito maior que 400Hz continuam a ser reproduzidos na saida sem muita

atenuacéo.

Passo 3: Configure um filtro FIR, passa-baixas, pelo método de Janela Retangular,

ordem 80, Fc=400Hz.
Passo 4: Verifique o comportamento do filtro para a mesma onda.
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Devido a alta ordem do filtro, os sinais com frequéncia maior que 400Hz tém
uma atenuacdo expressiva na saida. Esta € uma caracteristica dos filtros FIR, ou seja,

possuem uma ordem alta para que satisfacam as exigéncias do sistema.

o
Filtro passa-baixas por janelamento, Fc=400Hz
T T

20
-30
40 - ‘I“ \f

-50

Magnitude[dB]

60

-70

-80

-90

-100 [~ i i i
1] 500

1000 1500 2000

Frepuéncia [Hz]

Nota-se que, para até 400Hz, o sinal de entrada todo o sinal é passado para a

2500 3000 3500

saida com uma pequena atenuacgdo. A partir de 400Hz, as frequéncias sdo atenuadas cada

vez mais, até aproximadamente 700Hz.

Passo 5: Configure um filtro FIR, passa-baixas, pelo método de Janela de Hamming,

ordem 80, Fc=400Hz.

Passo 6: Verifique o comportamento do filtro para a mesma onda.

Verifique que para cada tipo de janela, o gréafico da resposta da Magnitude x
Frequéncia se altera e mostra as caracteristicas de cada método. Compare a resposta do
filtro projetado neste experimento com a resposta do experimento anterior. Verifique o
qudo rapido ocorre o corte das frequéncias superiores a 400Hz e também o quanto essas

frequéncias sdo atenuadas.

Filtro passa-baixas por janelamento, Fc=400Hz
T T T T

Magnitude[dB]

AN gl
“,‘I / \\/ \\'\
I\
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=70

-80
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Passo 7: Gere uma onda quadrada de 100 Hz e observe as componentes que passam
pelo filtro.
Passo 8: Aumente a frequéncia do sinal de entrada e verifique o comportamento do

sinal de saida.

Nota-se que para os sinais entre 150Hz e 400Hz, apenas a componente
fundamental sera observada no sinal da saida. Para os sinais acima de 400Hz, o sinal de

saida sera atenuado.

Passo 9: Configure um filtro IIR, passa-baixas, Fc=400Hz, pelo método de
Butterworth de ordem minima.

Passo 10: Verifique o comportamento do filtro para a mesma onda senoidal.

Observe gue a atenuacdo das frequéncias acima da frequéncia de corte sofrem
uma atenuacdo muito mais abrupta se comparada aos filtros FIR, ainda que utilizando a

ordem minima.

B.5 Experimento 2: Implementacdo dos Filtros FIR Passa-Altas

Neste experimento, poderd se observar as diferencas de comportamento de sinais
deterministicos na saida dos filtros implementados. Os sinais utilizados serdo onda quadrada e
senoidal.

Passo 1: Configure um filtro FIR pelo método de Janela Retangular, ordem 80,
passa-alta, Fc=400Hz.

Passo 2: Gere uma onda senoidal de 600Hz e baixe a frequéncia. Verifique o
comportamento do filtro.

Passo 3: Gere uma onda quadrada de 600Hz e baixe a frequéncia. Verifique o

comportamento do filtro.

Para uma onda senoidal em frequéncias abaixo da frequéncia de corte, o sinal de
saida serd bastante atenuado. Para uma onda quadrada abaixo da frequéncia de corte,

componentes de ordem superior a frequéncia de corte poderdo ser observadas na saida.

Contudo, estas serdo limitadas pelo hardware.
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Passo 4: Gere uma onda quadrada de 8kHz e verifique o sinal de saida

hardware é limitado a 24kHz.

Nota-se que apenas a componente fundamental poderd ser observada, pois o

B.6  Experimento 3: Implementacao dos Filtros Para Sinais Reais

Para estes experimentos, na entrada de microfone do adaptador de audio, utiliza-se

um cabo auxiliar conectando um celular tocando arquivo de audio e na saida uma caixa de

som.

Figura 44 - Diagrama de blocos com 0s equipamentos utilizados para Experimento 3.

Caixa de Som
Cabo Auxiliar

a9

Celular

N Adaptador
l de Audio

Adaptador
de rede

Computador com
Matlab/Simulink 2017b

Passo 1: Configure um filtro IR pelo método de Butterworth, ordem minima, passa-

baixa, Fpass=300Hz e Fstop=350Hz.

Passo 2: Reproduza a musica My Own Business na entrada do Raspberry Pi.

Passo 3: Sem pausar a musica, altere os parametros do filtro para um passa-altas,

Fstop=650Hz e Fpass=700Hz.



Passo 4: Note as diferencas na reproducdo da musica para cada filtro.
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APENDICE C - Ficha de avaliacdo da demonstracao de implementac&o de filtros
através de experimentos praticos

A partir de avaliacdo de 1 a 10, selecione como vocé classifica as seguintes
afirmacdes sobre a aula ministrada.
1.  Experimento 1: A diferenca da ordem de Filtros FIR fica claro ao final deste

experimento.

| 01 | 02 | 03 |04 Jos5 o6 |07 (08 |09 | 10

2. Experimento 1: A diferenca das respostas dos sistemas devido a mudanca do
tipo de janela fica claro neste experimento.
| 01 | 02 | 03 04 |05 o6 |07 08 |09 | 10

3. Experimento 1 e 2: A composi¢do de uma onda quadrada fica clara nestes
experimentos.
| 01 | 02 | 03 (04 |05 o6 |07 (08 |09 | 10

4.  Experimento 1: A resposta mais rapida de um filtro 1IR fica claro neste

experimento.

| 01 | 02 | 03 (04 |05 o6 |07 (08 |09 | 10

5.  Experimento 1. O funcionamento de um filtro do tipo passa-baixa foi
verificado com clareza neste experimento.
| 01 | 02 | 03 04 |05 o6 |07 (08 |09 | 10

6.  Experimento 2: O funcionamento de um filtro do tipo passa-alta foi verificado

com clareza neste experimento.

| 01 | 02 | 03 04 |05 o6 |07 (08 |09 | 10

7.  Experimento 2: O limite do hardware foi verificado com clareza neste
experimento.
| 01 | 02 | 03 |04 ]o5 o6 |07 (08 |09 | 10

8.  Sobre a didatica no ensino de disciplinas relacionadas a Sinais e Sistemas, vocé
acredita que aulas praticas podem ajudar na fixacao de conceitos tedricos.
| 01 | 02 | 03 04 |05 o6 |07 (08 |09 | 10

9.  De maneira geral, o recurso utilizado nesta aula préatica facilitou a fixacdo de

conceitos tedricos relacionados a disciplina de Sinais e Sistemas 2.
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Comente sobre a aula realizada e sobre a utilizacdo de recursos praticos em

disciplinas de Sinais e Sistemas:




