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Introducao
Neste documento, serdo mostrados alguns projetos de filtros utilizando o método da amostragem.

Para tal, foi utilizada a linguagem MATLAB para a demostracdo das respostas em frequéncia e ao im-
pulso, dado os parametros desejados.

Questao 1
Projete um filtro passa-baixas usando o método da amostragem em frequéncia que satisfaca a especificacao

a seguir:

e M =200

Qp=40mdk
Q, =4,2rad/s
Qs = 10,0 rad/s

Utilizando a linguagem MATLAB, foi criado o cédigo abaixo, que permite visualizar a resposta em

frequéncia do filtro passa-baixas com as especifica¢des dadas acima:
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clc; close all; clear all;

Nimero de amostras na frequéncia de passagem
Nimero de amostras na frequéncia de rejeicao

kp = floor(N*Omega p/Omega s);
kr = floor(N*Omega_r/Omega_s);
tamanhoDaFonte = 16;

M = 200; % Ordem do filtro

N = M+1; % Quantidade de amostras

Omega_p = 4; % Frequéncia de corte na banda de passagem
Omega r = 4.2; % Frequéncia de corte na banda de rejeicao
Omega_s = 10; % Frequéncia de amostragem

if (kr-kp)>1
kp=kr-1;
end

A [ones(1,kp+1l) zeros(1l,M/2-kr+l)1;

k = 1:M/2;
for n=0:M,

h(n+l) = A(l) + 2*sum((-1).”k.*A(k+1).*cos(pi.*k*(1+2*n)/N));
end;

h = h./N;
[H,w]l=freqz(h,1,2048,0mega_s);

figure(1l)

plot(w,20*logl0(abs(H)))

axis([0 5 -50 10])

h_ylabel = ylabel('Resposta de Médulo (dB)');

set(h_ylabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

h xlabel = xlabel('Frequéncia (rad/s)');

set(h_xlabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

h title = title(['Resposta em Frequéncia (ordem ', num2str(M), ')'l);
set(h_title, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

figure(2)

stem(h)

h_ylabel = ylabel('Resposta ao impulso');
set(h_ylabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
h _xlabel = xlabel('amostras (n)');
set(h_xlabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
h title = title('Resposta ao impulso');
set(h_title, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
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No cédigo acima, nas linhas 3 a 7 sdo definidos os parametros desejados para o comportamento
do filtro. Em seguida, nas linhas 8 e 9, sdo calculadas a quantidade de amostras para as frequéncia de
passagem e rejeicao.

No trecho de codigo abaixo, extraido co codigo acima, € mostrada uma condicional que garante
a correta faixa de passagem do filtro. Dessa forma, quando o vetor “A” é construido, a quantidade de
amostras para as funcdes zeroes e ones fica correta:

12 if (kr-kp)>1
13 kp=kr-1;
14 end

Ap6s o calculo do vetor “A”, obtém-se o valor de “k” e calcula-se o vetor de resposta ao impulso “h”. A
faixa de valores vai de 0 até “M”, ou seja, de 0 a 200, conforme mostrado abaixo:

18 k = 1:M/2;

19 for n=0:M,

20 h(n+l) = A(l) + 2*sum((-1)."k.*A(k+1).*cos(pi.*k*(1+2*n)/N));
21 end;

22

23 h = h./N;

24 [H,w]=freqz(h,1,2048,0mega s);

Na linha 23, mostrada acima, o vetor “h” é normalizado, e isso é feito dividindo-se cada valor do
mesmo por N, que nesse caso € 201. J4 na linha 24, sdo calculados os pontos para que se obtenha a
frequéncia angular w (rad/s) e o vetor “H” que é a resposta em frequéncia para cada ponto de w.

Na geracao dos graficos, a magnitude é normalizada para decibéis, utilizando a féormula:

20 « log,(IH1)

Figura 1: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas de ordem 200, com
frequéncia de passagem de 4 rad/s e banda de rejeicdo de 4,2 rad/s e acima.
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Fonte: Préprio autor.

Na Fig. 1 é mostrada a resposta em frequéncia do filtro projetado. Para efeito de comparacao,
no grafico abaixo é mostrado o projeto do mesmo filtro, porém, com ordem 52:

3/25



Figura 2: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas de ordem 52, com
frequéncia de passagem de 4 rad/s e banda de rejeicdo de 4,2 rad/s e acima.
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Fonte: Préprio autor.

Comparando a Fig. 1 com a Fig. 2, é possivel notar que esta possui menor atenuacdo na banda de re-
jeicdo, bem como maior flutuacdo na banda de transicdo. Na figura seguinte, € mostrada a resposta ao
impulso para o filtro projetado de ordem 200:

Figura 3: Resposta ao impulso do filtro passa-baixas de ordem 200.
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Fonte: Préprio autor.
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Questao 2

Projete um filtro passa-altas usando o método da amostragem em frequéncia que satisfaca a especificacdo a
seguir:

e M=52
. Qr =4,0rad/s
. Qp =4,2 rad/s

Q. =10,0rad/s
Agora aumente o numero de amostras, mantendo a paridade e faca suas consideracoes.

Conforme realizado na questao anterior, segue o codigo na linguagem MATLAB criado:

1 clc; close all; clear all;

2

3 fig = 1;

4 for M=52:40:224

5 N = M+1;

6 Omega p = 4.2;

7 Omega_r = 4;

8 Omega_s = 10;

9 kp = floor(N*Omega p/Omega_s);

10 kr = floor(N*Omega r/Omega_s);

11

12 if (kr-kp)>1

13 kp=kr-1;

14 end

15

16 A = [zeros(1l,kr+1) ones(1,M-kp+1)1;

17

18 k = 1:M/2;

1 for n=0:M,

20 h(n+l) = A(1) + 2*sum((-1)."k.*A(k+1).*cos(pi.*k*(1+2*n)/N));
21 end;

22

23 h = h./N;

24 [H,wl=freqz(h,1,1024,0mega_s);

25

26 tamanhoDaFonte = 16;

27

28 figure(fig)

29 plot(w,20*1logl0(abs(H)))

30 axis([0 5 -50 10])

31 h_ylabel = ylabel('Resposta de Médulo (dB)');
32 set(h_ylabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
33 h_xlabel = xlabel('Frequéncia (rad/s)');
34 set(h_xlabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
35 h_title = title(['Resposta em Frequéncia (ordem ', num2str(M), ')'l);
36 set(h_title, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
37

38 figure(fig+1)

39 stem(h)

40 h_ylabel = ylabel('Resposta ao impulso');
41 set(h_ylabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
42 h xlabel = xlabel('amostras (n)');

43 set(h_xlabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
44 h title = title('Resposta ao impulso');

45 set(h_title, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
46

47 fig = fig + 2;

48 end

Para esse caso, foi criado um laco que varia a ordem. Isso faz com que o nimero de amostras
também varie, mantendo a paridade entre cada aumento.
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Com isso, abaixo, sera possivel comparar o efeito desse aumento de ordem e amostras na res-
posta em frequéncia do filtro, bem como na resposta ao impulso:

Figura 4: Resposta em frequéncia do filtro passa-alta de ordem 52, com frequén-
cia de passagem de 4,2 rad/s e acima e banda de rejeicdo de 4 rad/s.
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Fonte: Proprio autor.

Na Fig. 4 é mostrado o filtro passa-altas de ordem 52, sendo esta a ordem inicial. Nas figuras
seguintes, a ordem e, consequentemente, a quantidade de amostras serdo aumentadas e sera possivel
comparar o formato da resposta em frequéncia para cada caso.

Figura 5: Resposta em frequéncia do filtro passa-alta de ordem 92, com frequén-
cia de passagem de 4,2 rad/s e acima e banda de rejeicao de 4 rad/s.
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Figura 6: Resposta em frequéncia do filtro passa-alta de ordem 132, com frequén-
cia de passagem de 4,2 rad/s e acima e banda de rejeicao de 4 rad/s.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 7: Resposta em frequéncia do filtro passa-alta de ordem 172, com frequén-
cia de passagem de 4,2 rad/s e acima e banda de rejeicao de 4 rad/s.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 8: Resposta em frequéncia do filtro passa-alta de ordem 172, com frequén-
cia de passagem de 4,2 rad/s e acima e banda de rejeicao de 4 rad/s.
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Fonte: Préprio autor.

DaFig. 4 até a Fig. 8 é possivel aferir que a transicdo da banda de rejeicdo para a banda de passa-
gem ficou mais abrupta. Além disso, percebe-se menor amplitude de ondulacdo na banda de passagem.
Por fim, é possivel verificar que ocorre maior atenuacdo na banda de rejeicao, provocada pelo aumento
da ordem do filtro que saiu de 52 e foi aumentada em passos de 40 até a ordem 212.

Abaixo, € mostrada a resposta ao impulso para o filtro de ordem 52:

Figura 9: Resposta ao impulso do filtro passa-baixas de ordem 52.
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Fonte: Proprio autor.

Nas figuras seguintes, serdo mostradas as respostas ao impulso para os filtros de ordem 92, 132,
172 e 212:
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Figura 10: Resposta ao impulso do filtro passa-baixas de ordem 92.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 11: Resposta ao impulso do filtro passa-baixas de ordem 132.

Resposta ao impulso

0.2

Resposta ao impulso

amostras (n)

Fonte: Préprio autor.

Figura 12: Resposta ao impulso do filtro passa-baixas de ordem 172.
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Fonte: Proprio autor.
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Figura 13: Resposta ao impulso do filtro passa-baixas de ordem 212.
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Fonte: Préprio autor.

Questao 3

Projete um filtro passa-faixa usando o método da amostragem em frequéncia que satisfaca a especificacao a
seguir:

e M=52

* (O, =2rad/s

0p1 =3rad/s

sz =7rad/s

Q,, =8rad/s

Q, =20,0rad/s

e Agora aumente o niUmero de amostras, mantendo sua paridade e faca suas consideracoes.

Abaixo, esta o codigo MATLAB criado:

[N

clc; close all; clear all;

fig = 1;

for M=52:40:212
N = M+1;
Omega_pl
Omega p2
Omega_rl
Omega r2
Omega_s = 2
kpl = floor
kp2 floor
krl = floor
kr2 floor
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N*Omega pl/Omega s
N*Omega p2/0mega_s
N*Omega rl/Omega s
N*Omega_r2/0mega_s
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[

if (krl-kpl)>1
kpl=krl-1;
end

=R
© N

N R
o o

if (kr2-kp2)>1
kp2=kr2-1;

NN
N =

end

N
w
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24 A = [zeros(1l,krl+1l) ones(1l,kp2-kpl) zeros(1l,kr2+1)1];
25

26 k = 1:M/2;

27 for n=0:M,

28 h(n+l) = A(1) + 2*sum((-1)."k.*A(k+1).*cos(pi.*k*(1+2*n)/N));
29 end;

30

31 h = h./N;

32 [H,wl=freqz(h,1,1024,0mega_s);

33

34 tamanhoDaFonte = 16;

35

36 figure(fig)

37 plot(w,20*1ogl0(abs(H)))

38 axis([0 5 -50 10])

39 h_ylabel = ylabel('Resposta de Médulo (dB)');
40 set(h_ylabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
41 h_xlabel = xlabel('Frequéncia (rad/s)');
42 set(h _xlabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
43 h title = title(['Resposta em Frequéncia (ordem ', num2str(M), ')'l);
44 set(h_title, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
45

46 figure(fig+1)

47 stem(h)

48 h_ylabel = ylabel('Resposta ao impulso');
49 set(h_ylabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
50 h xlabel = xlabel('amostras (n)');

51 set(h_xlabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
52 h title = title('Resposta ao impulso');

53 set(h_title, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
54

55 fig = fig + 2;

56 end

Da mesma maneira como realizado na questao 2, foi criado um laco para variar a quantidade de
amostras, mantendo a paridade entre cada variacdo. Abaixo, esta a resposta em frequéncia para o filtro
passa-faixa de ordem 52 e com os paramtros informados acima:

Figura 14: Resposta em frequéncia do filtro passa-faixa de ordem 52, frequéncia
de passagem entre 3 e 7 rad/s e banda de rejeicdo de 2 rad/s e 8 rad/s.
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Fonte: Proprio autor.
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Nas figuras seguintes, serd mostrada a resposta na frequéncia quando aumenta-se a quantidade de
amostras:

Figura 15: Resposta em frequéncia do filtro passa-faixa de ordem 92, frequéncia
de passagem entre 3 e 7 rad/s e banda de rejeicido de 2 rad/s e 8 rad/s.
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Fonte: Proprio autor.

Figura 16: Resposta em frequéncia do filtro passa-faixa de ordem 132, frequéncia
de passagem entre 3 e 7 rad/s e banda de rejeicdo de 2 rad/s e 8 rad/s.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 17: Resposta em frequéncia do filtro passa-faixa de ordem 172, frequéncia
de passagem entre 3 e 7 rad/s e banda de rejeicao de 2 rad/s e 8 rad/s.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 18: Resposta em frequéncia do filtro passa-faixa de ordem 212, frequéncia
de passagem entre 3 e 7 rad/s e banda de rejeicao de 2 rad/s e 8 rad/s.
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Fonte: Préprio autor.

Da Fig. 15 até a Fig. 18, é possivel aferir que ocorre diminuicdo na banda de transicdo, sendo
uma transicdo mais abrupta conforme a ordem do filtro aumenta. Além disso, conforme visto anterior-
mente, a atenuacao na banda de rejeicdo também aumenta.

Na figura seguinte, serd mostrada a resposta ao impulso para o filtro passa-faixa de ordem 52:

13/25



Figura 19: Resposta ao impulso do filtro passa-faixa de ordem 52.
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Fonte: Préprio autor.

Nas préximas figuras, serd mostrado o que ocorre na resposta ao impulso quando a ordem e a
quantidade de amostras sdo aumentadas:

Figura 20: Resposta ao impulso do filtro passa-faixa de ordem 92.
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Figura 21: Resposta ao impulso do filtro passa-faixa de ordem 132.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 22: Resposta ao impulso do filtro passa-faixa de ordem 172.
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Figura 23: Resposta ao impulso do filtro passa-faixa de ordem 212.
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Fonte: Préprio autor.
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Questao 4

Projete um filtro rejeita-faixa usando o método da amostragem em frequéncia que satisfaca a especificacao
a seguir:

e M=52

Qrﬂ =2rad/s
Q,, =3rad/s
Qr2 =7rad/s
sz =8rad/s
OS =20,0rad/s

Abaixo, esta o cédigo na linguagem MATLAB:

1 clc; close all; clear all;

2

3 M=52

4 N = M+1;

5 Omega pl = 2;

6 Omega p2 = 8;

7 Omega_rl = 3;

8 Omega r2 = 7;

9 Omega_s = 20;

10 kpl = floor(N*Omega pl/Omega_s);
11 kp2 = floor(N*Omega p2/0Omega_s);
12 krl = floor(N*Omega r1l/Omega s);
13 kr2 = floor(N*Omega r2/0mega_s);

15 if (krl-kpl)>1

16 kpl=krl-1;

17 end

18 if (kp2-kr2)>1

19 kp2=kr2+1;

20 end

21

22 A = [ones(1l,kpl+l) zeros(1l,kr2-krl+l) ones(1,M/2-kp2+1)];
23

24 k = 1:M/2;

25 for n=0:M,

26 h(n+l) = A(l) + 2*sum((-1)."k.*A(k+1).*cos(pi.*k*(1+2*n)/N));
27 end;

28

29 h = h./N;

30 [H,w]=fregz(h,1,1024,0mega_s);

32 tamanhoDaFonte = 16;

33 figure(l);

34 plot(w,20*loglO(abs(H)));

35 %axis([0 5 -50 10])

36 h_ylabel = ylabel('Resposta de Mdédulo (dB)');

37 set(h_ylabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

38 h xlabel = xlabel('Frequéncia (rad/s)');

39 set(h xlabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

40 h title = title(['Resposta em Frequéncia (ordem ', num2str(M), ')'l);
41 set(h title, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

43 figure(2);

44 stem(h);

45 h_ylabel = ylabel('Resposta ao impulso');
46 set(h _ylabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
47 h_xlabel = xlabel('amostras (n)"');

48 set(h xlabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
49 h_title = title('Resposta ao impulso');

50 set(h title, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
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Para o caso do filtro rejeita-faixa, o vetor A é composto pela sequéncia formada por zeroes() ,
ones() e zeroes() . Dessa forma, apenas as frequéncias abaixo de Qp1 e acima de sz nao sofrem
atenuacao.

O filtro rejeita-faixa possui a seguinte resposta em frequéncia:

Figura 24: Resposta em frequéncia para o filtro rejeita-faixas de ordem 52,
frequéncia de passagem abaixo de 3 rad/s e acima 7 rad/s e banda de rejeicio
entre 2 rad/s e 8 rad/s.

Resposta em Frequéncia (ordem 52)
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Fonte: Préprio autor.

A resposta ao impulso é dada abaixo:

Figura 25: Resposta ao impulso do filtro rejeita-faixa de ordem 52.
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Fonte: Préprio autor.
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Questao 5

Projete um filtro passa-faixa tipo Il usando o método da amostragem em frequéncia que satisfaca a especifi-
cacio a seguir:

e M=52

* O, =2rad/s

. 0p1 =3 rad/s

0(%2=7mdk

* O, =8rad/s

e O =20,0rad/s

e Agora aumente o nimero de amostras, mantendo sua paridade. Compare com os resultados da
questao 3.

Segue, abaixo, o codigo criado na linguagem MATLAB:

=

clc; close all; clear all;

fig = 1;
tamanhoDaFonte = 16;
for M=52:40:224
N = M+1;
Omega_pl
Omega_p2
Omega_rl
Omega_r2
Omega_s = 20;
kpl = floor(N*Omega pl/Omega_s);
kp2 floor (N*Omega p2/0mega_s);
krl = floor(N*Omega rl/0Omega_s);
kr2 = floor(N*Omega r2/0mega_s);

NV 0 NNl AW N

ONNW

’
’
’
’

D S =Y
A W N R O

BB R
N O W»n

if (krl-kpl)>1
kpl=krl-1;

B
o o

end
if (kr2-kp2)>1
kp2=kr2-1;

N NN
N R O

end

NN
E N

A = [zeros(1l,krl+1l) ones(1l,kp2-kpl) zeros(1l,kr2+1)1];

NN
o O

k = 1:M/2;
for n=0:M,

h(n+l) = sum((-1).”(k+1).*A(k+1).*sin(pi.*k*(1+2*n)/N));
end;

N NN
o O N

w W
= O

h = 2*h./N;
[H,wl=freqz(h,1,1024,0mega_s);

W oW W
A W N

figure(fig);

plot(w,20*1logl0(abs(H)));

%axis ([0 5 -50 10])

h_ylabel = ylabel('Resposta de Médulo (dB)');

set(h_ylabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

h_xlabel = xlabel('Frequéncia (rad/s)');

set(h _xlabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

h title = title(['Resposta em Frequéncia (ordem ', num2str(M), ')'l);
set(h _title, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

A DA AW W W W W
N =R O v ® N & O»

NN
R )

figure(fig+1);

stem(h);

h_ylabel = ylabel('Resposta ao impulso');
set(h_ylabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
h xlabel = xlabel('amostras (n)');

A DN AN N
© N O »n
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49 set(h_xlabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
50 h title = title('Resposta ao impulso');

51 set(h_title, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
52

53 fig = fig + 2;

54 end

Assim como realizado em questdes anteriores, foi criado um laco principal que varia a quanti-
dade de amostras mantendo a paridade com a ordem. Para fazer a realizacao do tipo 3, foi ajustado o
somatorio da expressio contida no laco de calulo do vetor “h”. Em seguida, na linha 31, cada amplitude
tem ganho duplicado.

Na figura abaixo é mostrado a resposta na frequéncia para o filtro passa-faixa de ordem 52:

Figura 26: Resposta em frequéncia para o filtro passa-faixas tipo 3
de ordem 52, com frequéncia de passagem entre 3 rad/s e 7 rad/s e
banda de rejeicao abaixo de 2 rad/s e acima de 8 rad/s.

Resposta em Frequéncia (ordem 52)
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Fonte: Préprio autor.

Nas figuras seguintes, serd mostrada a resposta na frequéncia quando aumenta-se a quantidade
de amostras.

Figura 27: Resposta em frequéncia para o filtro passa-faixas tipo 3
de ordem 92, com frequéncia de passagem entre 3 rad/s e 7 rad/s e
banda de rejeicdo abaixo de 2 rad/s e acima de 8 rad/s.

Resposta em Frequéncia (ordem 92)
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 28: Resposta em frequéncia para o filtro passa-faixas tipo 3 de ordem 132,
com frequéncia de passagem entre 3 rad/s e 7 rad/s e banda de rejeicdo abaixo
de 2 rad/s e acima de 8 rad/s.

Resposta em Frequéncia (ordem 132)

50

-50 1
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-300
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Fonte: Préprio autor.

Figura 29: Resposta em frequéncia para o filtro passa-faixas tipo 3 de ordem 172,
com frequéncia de passagem entre 3 rad/s e 7 rad/s e banda de rejeicdo abaixo
de 2 rad/s e acima de 8 rad/s.

Resposta em Frequéncia (ordem 172)
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 30: Resposta em frequéncia para o filtro passa-faixas tipo 3 de ordem 212,
com frequéncia de passagem entre 3 rad/s e 7 rad/s e banda de rejeicdo abaixo
de 2 rad/s e acima de 8 rad/s.
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Fonte: Préprio autor.

Da Fig. 26 até a Fig. 30, é possivel aferir que o aumento na ordem diminui a banda de transicao,
situacao observada pela transicdo mais abrupta da banda de passagem para a banda de rejeicdo. Na
Fig. 30, o grafico foi ampliado no eixo Y (Resposta de Mddulo(dB)), possibilitando a melhor visualizagido
do efeito de Gibbs, que ocorre por conta das somas parciais da série de Fourier, a qual possuem des-
continuidades.

Na figura abaixo, € mostrada a resposta ao impulso para o filtro passa-faixa do tipo 3 e ordem 52:

Figura 31: Resposta ao impulso do filtro passa-faixa de ordem 52.

Resposta ao impulso
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0 10 20 30 40 50 60
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Fonte: Préprio autor.

Nas figuras seguintes, serd mostrado o efeito na resposta ao impulso quando a quantidade de
amostras é aumentada.
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Figura 32: Resposta ao impulso do filtro passa-faixa de ordem 92.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 33: Resposta ao impulso do filtro passa-faixa de ordem 132.
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Fonte: Préprio autor.

Figura 34: Resposta ao impulso do filtro passa-faixa de ordem 172.
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Fonte: Préprio autor.
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Figura 35: Resposta ao impulso do filtro passa-faixa de ordem 212.
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Fonte: Préprio autor.

Questao 6

Projete um filtro passa-baixas usando o método da amostragem em frequéncia que satisfaca a especificacao

a seguir:
e M=53
. Qp=40mdk
* 0, =42rad/s
* O _=10,0rad/s

Segue, abaixo, o cddigo criado na linguagem MATLAB:

[N

clc; close all; clear all;

2

3 M= 53;

4 N = M+1;

5 Omega p = 4;

6 Omega r = 4.2;

7 Omega s = 10;

8 tamanhoDaFonte = 16;

9 kp = floor(N*Omega p/Omega s);

kr = floor(N*Omega_r/Omega_s);

BoR R
N R~ O

if (kr-kp)>1

13 kp=kr-1;

14 end

15

16 A = [ones(1l,kp+1l) zeros(l,floor(N/2-kr+l))];
7 k = 1:(M-1)/2;

18

19 for n=0:M,

20 h(n+l) = A(1l) + 2*sum((-1).”k.*A(k+1).*cos(pi.*k*(1+2*n)/N));
21 end;

22

23 h = h./N;

24 [H,w]l=freqz(h,1,2048,0mega_s);

25 figure(1)

N
o

plot(w,20*logl0(abs(H)))
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27
28
29
30
31
32
33

34

35
36
37
38
39
40
41
42

axis([0 5 -50 10])

h_ylabel = ylabel('Resposta de Médulo (dB)');

set(h_ylabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

h xlabel = xlabel('Frequéncia (rad/s)');

set(h_xlabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

h_title = title(['Resposta em Frequéncia (ordem ', num2str(M), ')'l);
set(h_title, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

figure(2)

stem(h)

h_ylabel = ylabel('Resposta ao impulso');
set(h_ylabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
h_xlabel = xlabel('amostras (n)');
set(h_xlabel, 'FontSize', tamanhoDaFonte);
h title = title('Resposta ao impulso');
set(h_title, 'FontSize', tamanhoDaFonte);

Nesse caso, por conta da paridade impar, foi realizado um ajuste no vetor “A” para que seja criado

um filtro do tipo 2, conforme mostrado no trecho de cédigo abaixo:

16
17

A

[ones(1,kp+1l) zeros(1l,floor(N/2-kr+l))1];
1:(M-1)/2;

k

Comparando com o codigo do primeiro exercicio, na linha 16 é possivel verificar que a funcao

que cria os zeros foi alterada de zeros(1,M/2-kr+1) para zeros(1,floor(N/2-kr+1)) . Além disso,
o vetor “k” foi ajustadode k = 1:M/2; para k = 1:(M-1)/2 . Porfim, aresposta em frequéncia, ficou
da seguinte forma:

Figura 36: Resposta em frequéncia do filtro passa-baixas de ordem 53, com
frequéncia de passagem abaixo de 4 rad/s e banda de rejeicao acima de 4,2 rad/s.
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Fonte: Préprio autor.

A resposta ao impulso é dada por:
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Figura 37: Resposta ao impulso do filtro passa-baixas de ordem 53.
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Fonte: Préprio autor.
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