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Introducao

Neste documento, serdo mostrados alguns projetos de filtros utilizando o método das janelas.

Para tal, foi utilizada a linguagem MATLAB para a demostracdo das respostas em frequéncia e ao im-

pulso, dado os parametros desejados.

Na questao final, foram criados trés filtros passa-faixa para separar as componentes de frequéncia 770
Hz, 852 Hz e 941 Hz de um sinal composto de trés componentes senoidais, nas frequéncias 770 Hz, 852 Hz e

941 Hz, com Qs = 8 kHz. Para fins de comparacao, foi feita a realizacdo de todas as janelas.

Questao 1

Projete um filtro passa-faixa usando a janela de Hamming, a janela de Hanning e janela de Blackman que

satisfaca a especificacdo a seguir.

e M =10, 100 e 1000
* O, =10rad/s
* O, =35rad/s
e (O _=100rad/s

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

frequéncia do filtro passa-faixa com as especificacbes dadas acima:

clc; close all; clear all;

M = [10 100 1000];
Omega_cl = 10;
Omega c2 = 35;
Omega_s = 100;

wcl = Omega cl*2*pi/Omega_s;
wc2 = Omega c2*2*pi/Omega_s;
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for i=1:length(M
(

)
M atual = M(1i);

[ S Y
AW N

n = 1:M atual/2;
ho = 1 - (wc2 - wcl)/pi;

BoR R
N O »

% Resposta ao impulso do filtro passa-faixa
resposta_impulso = (sin(wc2.*n) - sin(wcl.*n))./(pi.*n);

N R R
o v ©

h ideal = [fliplr(resposta impulso) hO resposta impulso];

NN
N R

% Janela da hamming

janela_hamming = hamming(M_atual+l);

h ham = h_ideal .* janela hamming';

[H ham,w] = freqz(h_ham,1,2048,0mega_s);

N NN
LS, B N XY

NN
N O

figure(i);

subplot(3,1,1);

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

axis([0 Omega s/2 -90 10]);

ylabel('Resposta de Médulo (dB)');

xlabel('Frequéncia (rad/s)');

title(['Resposta em Frequéncia - Janela de Hamming (M =
num2str(M atual), ')'1);
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% Janela de hanning
janela_hanning=hanning(M atual+l);
h_han = h_ideal.*janela hanning';

w W
©
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39 [H han,w] = freqz(h_han,1,2048,0mega_s);

40

41 % figure(i+3);

42 subplot(3,1,2);

43 plot(w,20*Llogl0(abs(H _han)));

44 axis([0 Omega s/2 -150 10]);

45 ylabel('Resposta de Médulo (dB)');

46 xlabel('Frequéncia (rad/s)');

47 title(['Resposta em Frequéncia - Janela de Hanning (M = ',
48 num2str(M _atual), ')'1);

49

50 % Janela de Blackman

51 janela_blackman = blackman(M atual+l);

52 h black = h_ideal.*janela blackman';

53 [H black,w] = freqz(h_black,1,2048,0mega s);
54

55 % figure(i+6);

56 subplot(3,1,3);

57 plot(w,20*1ogl0(abs(H black)));

58 axis([O0 Omega_s/2 -150 10]);

59 ylabel('Resposta de Médulo (dB)');

60 xlabel('Frequéncia (rad/s)');

61 title(['Resposta em Frequéncia - Janela de Blackman (M = ',
62 num2str(M_atual), ')'1);

63 end

No codigo apresentado acima, é possivel visualizar que foi utilizado um laco for para gerar os
filtro com diferentes ordens. Comecando pela ordem 10, a resposta em frequéncia para os filtros com

janela de Hamming, Hanning e Blackman sdo mostrados abaixo respectivamente:

(Figura 1: Resposta em frequéncia dos filtros passa-faixa realizados utilizando as |
janelas de Hamming, Hanning e Blackman, com ordem 10.
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Fonte: Préprio autor.

Na Fig. 1, é possivel verificar que a janela de Blackman foi a que possuiu a menor atenuacio na
banda de rejeicdo, com 20 dB de atenuacdo. Para as janelas de Hannig e Hamming, a atenuacao foi

parecida, ficando em torno de 33 dB.

Para a ordem 100, as respostas em frequéncia sdo mostradas abaixo:
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(Figura 2: Resposta em frequéncia dos filtros passa-faixa realizados utilizando as)
janelas de Hamming, Hanning e Blackman, com ordem 100.
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Fonte: Préprio autor.

Na Fig. 2, nota-se que a janela de Hamming possui a menor atenuacio na banda de rejeicao,
com cerca 60 dB de atenuacao. Ja a janela de Blackman foi a que teve a maior atenuacio na banda de
rejeicdo, com cerca de 100 dB de atenuacao. Entretanto, a mesma é a que possui a maior banda de

transicao.

Por fim, para a ordem 1000, as respostas em frequéncia sdo mostradas abaixo:

rFigura 3: Resposta em frequéncia dos filtros passa-faixa realizados utilizando as)

janelas de Hamming, Hanning e Blackman, com ordem 1000.
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Fonte: Préprio autor.
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Na Fig. 3, é possivel verificar que a janela de Hamming possui a menor atenuacdo na banda de
rejeicdo, em torno de 80 dB. J4 as janelas de Hanning e Blackman atenuam em torno de 150 dB na
banda de rejeicao. Estas Gltimas também possuem a banda de transicio maior se comparado com a
janela de Hamming.

Como “n” é diferente de zero, foi utilizada a seguinte relacio para o calculo da resposta ao im-
pulso:

sen(wc n) - sen(wc n)
2 1

mn

h(n) =

Questao 2
Projete um filtro que satisfaca as especificaces a seguir, usando a janela de Kaiser:

Para este experimento, foi utilizada a seguinte equacao para o caculo do delta de passagem:

100054 _ 1

6 =
P 100054

P+
Ja para o delta de rejeicao, foi utilizada a seguinte equacio:
_ 10-0,054,
6,=10

e Passa-baixa

e A,=1,0dB
A, =40dB
()p = 1000 rad/s
Q, = 1200 rad/s
Q. = 5000 rad/s

Abaixo, esta o cédigo na linguagem MATLAB criado para visualizar as respostas em frequéncia e
ao impulso do filtro criado utilizando a janela de Kaiser:

1 clc; close all; clear all;

2

3 Ap = 1;

4 Ar = 40;

5 Omega p = 1000;

6 Omega r = 1200;

7 Omega s = 5000;

8

9 % Calculando o delta (eq. 5.69)
10 delta passagem = (107(0.05*Ap) - 1)/(107(0.05*Ap) + 1);
11 delta reijeicao = 107(-0.05*Ar);
12

13 % Montagem do filtro

14 F = [Omega_p Omega r];

15 A= [10];

Bk
N O

ripples = [delta passagem delta reijeicaol;
[M,Wn,beta, FILTYPE] = kaiserord(F, A, ripples, Omega_s);

N R R
oS v

janela kaiser = kaiser(M+1, beta);
h = firl(M, Wn, FILTYPE, janela kaiser, 'noscale');

N
[y

22
23 [H,w]=freqz(h,1,2048,0mega_s);
24

25 % Plotando o filtro
26 figure(l);
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27
28
29
30
31

32

33
34
35
36
37
38

subplot(2,1,1);

stem(0:M,h);

ylabel('h[n]");

xlabel('n");

title('Resposta ao Impulso (passa-baixa)');

subplot(2,1,2);

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

axis ([0 Omega s/2 -90 10])

ylabel('Resposta de Médulo (dB)');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

title('Resposta em Frequéncia (passa-baixa)');

Na figura abaixo sdo mostradas as respostas ao impulso e frequéncia do filtro passa-baixa criado:

(Figura 4: Resposta ao impulso e em frequéncia do filtro passa-baixa criado utili-)
zando a janela de Kaiser.
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Fonte: Proprio autor.

Conforme demonstrado na figura acima, a banda de passagem se manteve até a frequéncia de

1 kHz, sendo substituida pela banda da rejeicdo que esteve presente a partir de 1,2 kHz. A atenuacao
sofrida pelo sinal na banda de rejeicao foi de, aproximadamente, 100 dB.

e Passa-alta

A,=1,0dB

A, =40dB

Q, = 1000 rad/s
()p = 1200 rad/s
Q. = 5000 rad/s

Segue, abaixo, o cédigo na linguagem MATLAB criado:

©© N O AW N

clc; close all; clear all;

Ap = 1;
Ar = 40;
Omega p = 1200;
Omega_r = 1000;
Omega_s = 5000;
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9 % Calculando o delta

10 delta passagem = (107(0.05*Ap) - 1)/(107(0.05*Ap) + 1); % (eqg. 5.69)
11 delta_reijeicao = 107(-0.05*Ar); % (eq. 5.70)

12
13
14
15

Montagem do filtro
[Omega r Omega p];
[0 11;

> M o°
]

16

17 ripples = [delta _reijeicao delta passagem];
18 [M,Wn,beta,FILTYPE] = kaiserord(F, A, ripples, Omega s);
19

20 janela kaiser = kaiser(M+1, beta);
21 h = firl(M, Wn, FILTYPE, janela_kaiser, 'noscale');

22

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

25 % Plotando o filtro

26 figure(2);

27 subplot(2,1,1);

28 stem(0:M,h);

29 ylabel('h[n]"');

30 xlabel('n');

31 title('Resposta ao Impulso (passa-alta)');
32

33 subplot(2,1,2);

3¢ plot(w,20*loglO(abs(H)));

35 axis([0 Omega s/2 -90 101);

36 ylabel('Resposta de Médulo (dB)');

37 xlabel('Frequéncia (Hz)');

38 title('Resposta em Frequéncia (passa-alta)');

Na figura abaixo sdo mostradas as respostas ao impulso e frequéncia do filtro passa-alta criado:

— - ~ . - - )
Figura 5: Resposta ao impulso e em frequéncia do filtro passa-alta criado utili-
zando a janela de Kaiser.
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Analogo a figura anterior, a banda de rejeicao se estendeu até 1 kHz, diminuindo sua atenuacao
até que alcancasse a frequéncia da banda de passagem de 1,2 kHz. Sua atenuacao média foi de 100 dB.

e Passa-faixa
e A,=1,0dB
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A, =80dB

Q,, =800 rad/s
()p1 = 1000 rad/s
sz = 1400 rad/s
Q,, = 1600 rad/s
Q. = 10000 rad/s

Segue, abaixo, o codigo na linguagem MATLAB criado:

NV O NN AW N R

=
o

[N
W N R

=
BN

B R
N O W»n

=
@

N R
S o

N
~

NN
W N

NONN
SN B N

A W W W W W W W WwwWwwWwNNN
O v ® N O A W N R O WV ®© \

clc; close all; clear all;

Ap = 1;
Ar = 80;
Omega_pl = 1000;
Omega_rl = 800;
Omega_p2 = 1400;
Omega_r2 = 1600;

Omega_s = 10000;

% Calculando o delta
delta passagem = (107(0.05*Ap) - 1)/(107(0.05*Ap) + 1); % (eq. 5.69)
delta reijeicao = 107(-0.05*Ar); % (eq. 5.70)

Montagem do filtro
[Omega rl Omega pl Omega p2 Omega r2];
[0 10];

> T o°

ripples = [delta reijeicao delta passagem delta reijeicaol];
[M,Wn,beta, FILTYPE] = kaiserord(F, A, ripples, Omega_s);

janela kaiser = kaiser(M+1, beta);
h = firl(M, Wn, FILTYPE, janela kaiser, 'noscale');

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

% Plotando o filtro

figure(3);
subplot(2,1,1);
stem(0:M,h);
ylabel('h[n]");
xlabel('n');

title('Resposta ao Impulso (passa-faixa)');

subplot(2,1,2);

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

axis([0 Omega s/2 -90 10]);

ylabel('Resposta de Médulo (dB)');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

title('Resposta em Frequéncia (passa-faixa)');

Na figura abaixo sdo mostradas as respostas ao impulso e frequéncia do filtro passa-faixa criado:
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Figura 6: Resposta ao impulso e em frequéncia do filtro passa-faixa criado utili-
zando a janela de Kaiser.
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Fonte: Préprio autor.

Nota-se que ha a passagem do sinal apenas na faixa de 1 kHz a 1,4 kHz, ocorrendo atenuacao
antes e a apos a frequéncia de rejeicdo. Sua atenuacdo média foi em torno de 125 dB.

Questao 4

Crie um sinal de entrada composto de trés componentes senoidais, nas frequéncias 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz,

com Qs = 8 kHz. Projete trés filtros passa-faixa digitais para separar as componentes de frequéncia 770 Hz,
852 Hz e 941 Hz.

Nessa atividade, como forma de comparacao entre os diferentes tipos de filtros de janelamento,
cada filtro passa-faixa teve quatro versdes: uma com janela retangular, uma com janela de Hamming,
uma com janela de Hanning e uma com janela de Blackman.

Para os pardmetros do filtro, foram adotas as seguintes especificacoes:

e Ordem do filtro: 300

e Filtro passa-faixa para a frequéncia 770 Hz
* O, =740rad/s
* O, =800rad/s
e ()_=8000rad/s

¢ Filtro passa-faixa para a frequéncia 852 Hz
* O, =822rad/s
e O, =882rad/s
e () =8000rad/s

¢ Filtro passa-faixa para a frequéncia 941 Hz
* O, =911rad/s
e 0, =971rad/s
¢ ()_=8000rad/s

Dadas as informacoes consideradas, foi criado o cédigo na linguagem MATLAB que faz todas as
realizacoes.
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56

clc; close all; clear all;

M = 301;

Omega rl 770 = 740;

Omega_r2 770 = 800;;

Omega_rl 852 = 822;

Omega_r2 852 = 882;

Omega_rl 941 = 911;

Omega_r2 941 = 971;

Omega_s = 8000;

wrl 770 = Omega rl 770 * 2 * pi/Omega_s;
wr2 770 = Omega r2 770 * 2 * pi/Omega_s;
wrl 852 = Omega rl 852* 2 * pi/Omega_s;
wr2 852 = Omega r2 852* 2 * pi/Omega_s;
wrl 941 = Omega rl 941 * 2 * pi/Omega_s;
wr2 941 = Omega r2 941 * 2 * pi/Omega_s;

% Resposta ao impulso do filtro ideal h[n]
n=[-1%((M-1)/2): (M-1)/2];

%% Respostas ao impulso dos filtros %%
% Filtro para o sinal de 770 Hz

% resposta ao impulso para =0
h

n_ 770 = ((sin(wr2_770.*n) - sin(wrl 770.*n))./(pi.*n));

% resposta ao impulso para n=0
h n 770(((M-1)/2)+1) = (wr2 770 - wrl 770)/pi;

Filtro para o sinal de 852 Hz
resposta ao impulso para =0

resposta ao impulso para n=0
n 852(((M-1)/2)+1) = (wr2 852 - wrl 852)/pi;

T o° T o° o°

% Filtro para o sinal de 941 Hz
% resposta ao impulso para =0
h

n 941 = ((sin(wr2 941.*n) - sin(wrl 941.*n))./(pi.*n));

% resposta ao impulso para n=0
h n 941(((M-1)/2)+1) = (wr2 941 - wrl 941)/pi;

% Filtros %%

Janela retangular %
_ret 770 = h_n 770;
_ret 852 = h_n 852;
_ret 941 = h _n 941;

0 I T o° o

% Janela de Hamming %

% Sendo w H n = alfa + (1-alfa)cos(2*pi*n/M) %
alfa = 0.54;

w_hamming = alfa + (1l-alfa)*cos(2*pi*n/M);

h_hamming 770
h_hamming 852
h_hamming 941

770.*w_hamming;

941.*w_hamming;

h n % Sinal de 770
h n 852.*w hamming; % Sinal de 852 Hz
h n % Si

n 852 = ((sin(wr2 852.*n) - sin(wrl 852.*n))./(pi.*n));

Hz

nal de 941 Hz
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% Janela de Hanning %

% Sendo w H n =0.5+ 0.5cos(2*pi*n/M) %
alfa = 0.5;

w_hanning = alfa + (l-alfa)*cos(2*pi*n/M);

h_hanning 770
h_hanning 852
h_hanning 941

h n 770.*w _hanning; % Sinal de 770 Hz
h n 852.*w _hanning; % Sinal de 852 Hz
h_n_941.*w_hanning; % Sinal de 941 Hz

%

Janela de Blackman %
% Sendo w B n =0.42 + 0.5cos(2*pi*n/M) + 0.08cos(4*pi*n/M) %
b

w_black = 0.42 + 0.5*%cos(2*pi*n/M) + 0.08*cos(4*pi*n/M);
h_black 770 = h_n_770.*w_black; % Sinal de 770 Hz
h _black 852 = h _n 852.*w black; % Sinal de 852 Hz
h_black 941 = h n 941.*w black; % Sinal de 941 Hz

%% Plot Filtros %%

% Filtro de janela retangular %
[h_fil ret 770, w fil ret 770]
[h_fil ret 852, w fil ret 852]
[h_fil ret 941, w fil ret 941]

freqz(h_ret _770,1);
freqz(h_ret 852,1);
freqz(h_ret 941,1);

figure(1l);

subplot(3,1,1);

plot(w_fil ret 770/pi,20*loglO(abs(h_fil ret 770)));
title('Filtro FIR passa-faixa - Janela Retangular - 770 Hz');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Magnitude (dB)');

ylim([-200 10]1);

subplot(3,1,2);

plot(w _fil ret 852/pi,20*loglO(abs(h_fil ret 852)));
title('Filtro FIR passa-faixa - Janela Retangular - 852 Hz');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Magnitude (dB)');

ylim([-200 10]);

subplot(3,1,3);

plot(w fil ret 941/pi,20*loglO(abs(h _fil ret 941)));
title('Filtro FIR passa-faixa - Janela Retangular - 941 Hz');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Magnitude (dB)');

ylim([-200 10]);

% Filtro de janela de Hamming %
[h_fil ham 770, w_fil ham 770]
[h_ fil ham 852, w fil ham 852]
[h_fil ham 941, w_fil ham 941]

freqz(h_hamming 770,1);
freqz(h_hamming 852,1);
freqz(h_hamming 941,1);

figure(2);

subplot(3,1,1);

plot(w_fil ham 770/pi,20*logl@(abs(h_fil ham 770)));
title('Filtro FIR passa-faixa - Janela de Hamming - 770 Hz');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Magnitude (dB)');

ylim([-200 10]);

subplot(3,1,2);

plot(w _fil ham 852/pi,20*loglO(abs(h_fil ham 852)));
title('Filtro FIR passa-faixa - Janela de Hamming - 852 Hz');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Magnitude (dB)');

ylim([-200 101);
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subplot(3,1,3);

plot(w_fil ham 941/pi,20*logl0O(abs(h _fil ham 941)));
title('Filtro FIR passa-faixa - Janela de Hamming - 941 Hz');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Magnitude (dB)');

ylim([-200 10]);

% Filtro de janela de Hanning %
[h_fil han 770, w_fil han 770]
[h_fil han 852, w fil han 852]
[h_fil han 941, w fil han 941]

freqz(h_hanning 770,1);
freqz(h_hanning 852,1);
freqz(h_hanning 941,1);

figure(3);

subplot(3,1,1);

plot(w_fil han_770/pi,20*loglO(abs(h_fil han 770)));
title('Filtro FIR passa-faixa - Janela de Hanning - 770 Hz');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Magnitude (dB)');

ylim([-200 101);

subplot(3,1,2);

plot(w fil han 852/pi,20*logl@(abs(h_fil han 852)));
title('Filtro FIR passa-faixa - Janela de Hanning - 852 Hz');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Magnitude (dB)');

ylim([-200 10]);

subplot(3,1,3);

plot(w_fil han 941/pi,20*logl@(abs(h_fil han 941)));
title('Filtro FIR passa-faixa - Janela de Hanning - 941 Hz');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Magnitude (dB)');

ylim([-200 10]);

% Filtro de janela de Blackman
[h_fil blk 770, w_fil blk 7701
[h_fil blk 852, w_fil blk 852]
[h_fil blk 941, w fil blk 941]

freqz(h_black 770,1);
freqz(h_black 852,1);
freqz(h_black 941,1);

I m o

figure(4);

subplot(3,1,1);

plot(w fil blk 770/pi,20*logl@(abs(h_fil blk 770)));
title('Filtro FIR passa-faixa - Janela de Blackman - 770 Hz');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Magnitude (dB)');

ylim([-200 10]);

subplot(3,1,2);

plot(w_fil blk 852/pi,20*loglO(abs(h_fil blk 852)));
title('Filtro FIR passa-faixa - Janela de Blackman - 852 Hz');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Magnitude (dB)');

ylim([-200 10]);

subplot(3,1,3);

plot(w_fil blk 941/pi,20*logl0O(abs(h fil blk 941)));
title('Filtro FIR passa-faixa - Janela de Blackman - 941 Hz');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Magnitude (dB)');

ylim([-200 101);

%% Sinal %%
tmin = 0;
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tmax = 2;

Fs = Omega_s;

Ts = 1/Fs;

L = (tmax - tmin)/Ts;
t = 0:Ts:tmax-Ts;

inal composto das trés componentes senoidais %
sin(2*pi*770*t) + sin(2*pi*852*t) + sin(2*pi*941*t);
fft(s_t);

abs(2*S_f/L);

fftshift(S_f);

req = Fs*(-(L/2):(L/2)-1)/L;

figure(5);

subplot(2,1,1);

plot(t,s_t);

title('Sinal composto de trés componentes senoidais');
xlabel('Tempo (s)');

ylabel('Amplitude');

subplot(2,1,2);

plot(freq,S_f);

title('Espectro do sinal composto de trés componentes senoidais');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

xlim([-1000 1000]);

ylim([-0.1 1.11);

%% Filtragem %%

% Filtro de janela retangular %

S f h ret 770 = filter(h_ret 770,1,s t);
S f h ret 770 = fft(S f h ret 770);

S f h ret 770 = abs(2*S_f h ret 770/L);
S f h ret 770 = fftshift(S_f h ret 770);
S f h ret 852 = filter(h_ret 852,1,s t);
S f h ret 852 = fft(S_f h _ret 852);

S f h ret 852 = abs(2*S_f h _ret 852/L);
S f h ret 852 = fftshift(S_f h ret 852);
S f h ret 941 = filter(h_ret 941,1,s t);
S f h ret 941 = fft(S_f h_ret 941);

S f h ret 941 = abs(2*S_f h ret 941/L);
S f h ret 941 = fftshift(S_f h ret 941);

iltro de janela de Hamming %

~f h _hamming 770 = filter(h_hamming 770,1,s t);

~f h_hamming 770 = fft(S_f h hamming 770);

~f h_hamming 770 = abs(2*S _f h hamming 770/L);
~h_hamming_ 770

fftshift(S_f_h_hamming 770);

f h_hamming 852
~f h _hamming 852
~f h_hamming 852

f h_hamming_ 852

filter(h_hamming 852,1,s t);
fft(S_f h hamming 852);

abs(2*S_f h hamming 852/L);
fftshift(S_f _h _hamming 852);

S f h_hamming 941 = filter(h_hamming 941,1,s t);
S f h _hamming 941 = fft(S_f_h hamming 941);

S f h_hamming 941 = abs(2*S f h _hamming 941/L);
S f h hamming 941 = fftshift(S_f h hamming 941);
% Filtro de janela de Hanning %

S f h hanning 770 = filter(h_hanning 770,1,s t);
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_f h_hanning 770
~h_hanning 770
_h_hanning 770

fft(S_f _h_hanning 770);
abs(2*S_f h hanning 770/L);
fftshift(S_f h hanning 770);

lm‘mm
— —h —h
b e e

~f h _hanning 852
~h_hanning 852
~f h _hanning 852
_h_hanning_ 852

filter(h_hanning 852,1,s t);
fft(S_f h hanning 852);

abs(2*S_f h hanning 852/L);
fftshift(S_f h hanning 852);

lmm‘mm
—h —h —h —h
b i e i

_h_hanning 941
_hanning 941
~f h_hanning 941

~h_hanning 941

filter(h_hanning 941,1,s t);
fft(S_f h hanning 941);

abs(2*S_f h hanning 941/L);
fftshift(S_f _h hanning 941);

‘mm‘mm
—h—h‘—h—h
> 5>

% Filtro de janela de Blackman %

S f h black 770 = filter(h_black 770,1,s t);
S f h black 770 = fft(S_f h black 770);

S f h black 770 = abs(2*S_f h black 770/L);
S f h black 770 = fftshift(S f h black 770);
S f h black 852 = filter(h black 852,1,s t);
S f h black 852 = fft(S_f h black 852);

S f h black 852 = abs(2*S f h black 852/L);
S f h black 852 = fftshift(S f h black 852);
S f h black 941 = filter(h_black 941,1,s t);
S f h black 941 = fft(S_f h black 941);

S f h black 941 = abs(2*S f h black 941/L);
S f h black 941 = fftshift(S f h black 941);

%% Obter a resposta em frequéncia dos filtros passa-faixa %%

[Mod ret 770, freq_ret 770] freqz(h_ret _770,1, length(freq), Fs);
[Mod ret 852, freq ret 852] freqz(h_ret 852,1, length(freq), Fs);
[Mod ret 941, freq_ret 941] freqz(h_ret 941,1, length(freq), Fs);

[Mod _hamming 770, freq hamming 770]
[Mod hamming 852, freq hamming 852]
[Mod _hamming 941, freq hamming 941]

freqz(h_hamming 770,1, length(freq),
freqz(h_hamming 852,1, length(freq),
freqz(h_hamming 941,1, length(freq),

[Mod _hanning 770, freq hanning 770]
[Mod_hanning 852, freq_hanning 852]
[Mod hanning 941, freq hanning 941]

freqz(h_hanning 770,1, length(freq),
freqz(h_hanning 852,1, length(freq),
freqz(h_hanning 941,1, length(freq),

[Mod black 770, freq_black 770]
[Mod black 852, freq_black 852]
[Mod black 941, freq_black 941]

freqz(h_black 770,1, length(freq), Fs);
freqz(h_black 852,1, length(freq), Fs);
freqz(h_black 941,1, length(freq), Fs);

%% Plot Sinais Filtrados %%

% Filtragem usando a janela retangular %
figure(6);

subplot(2,1,1);

plot(freq, S f);

title('Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados');
xlabel('Frequéncia (Hz)');
ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 15001]);

ylim([-0.1 1.31);

hold on;

plot(freq ret 770, abs(Mod ret 770));

subplot(2,1,2);

plot(freq, S _f h ret 770);

title('Sinal de 770 Hz filtrado usando a Janela Retangular')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

Fs);
Fs);
Fs);

Fs);
Fs);
Fs);
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xlim([-1500 15001]);
ylim([-0.1 1.31);

figure(7);

subplot(2,1,1);

plot(freq, S _f);

title('Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

x1im([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.3]1);

hold on;

plot(freq ret 852, abs(Mod ret 852));

subplot(2,1,2);

plot(freq, S f h ret 852);

title('Sinal de 852 Hz filtrado usando a Janela Retangular');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.3]1);

figure(8);

subplot(2,1,1);

plot(freq, S f);

title('Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados');
xlabel('Frequéncia (Hz)');
ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.3]1);

hold on;

plot(freq ret 941, abs(Mod ret 941));

subplot(2,1,2);

plot(freq, S_f h ret 941);

title('Sinal de 941 Hz filtrado usando a Janela Retangular');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.31);

% Filtragem usando a janela de Hamming %
figure(9);

subplot(2,1,1);

plot(freq, S _f);

title('Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados');
xlabel('Frequéncia (Hz)');
ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.1]);

hold on;

plot(freq _hamming 770, abs(Mod_hamming 770));

subplot(2,1,2);

plot(freq, S_f h hamming 770);

title('Sinal de 770 Hz filtrado usando a Janela de Hamming')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.11);
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figure(10);

subplot(2,1,1);

plot(freq, S _f);

title('Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

x1im([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.11);

hold on;

plot(freq hamming 852, abs(Mod hamming 852));

subplot(2,1,2);

plot(freq, S_f h hamming 852);

title('Sinal de 852 Hz filtrado usando a Janela de Hamming');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.11);

figure(1l);

subplot(2,1,1);

plot(freq, S f);

title('Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

x1lim([-15600 1560]);

ylim([-0.1 1.1]);

hold on;

plot(freq _hamming 941, abs(Mod hamming 941));

subplot(2,1,2);

plot(freq, S _f h hamming 941);

title('Sinal de 941 Hz filtrado usando a Janela de Hamming');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.11);

% Filtragem usando a janela de Hanning %
figure(12);

subplot(2,1,1);

plot(freq, S f);

title('Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados');
xlabel('Frequéncia (Hz)');
ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 15001]);

ylim([-0.1 1.1]1);

hold on;

plot(freq _hanning 770, abs(Mod _hanning 770));

subplot(2,1,2);

plot(freq, S_f_h hanning 770);

title('Sinal de 770 Hz filtrado usando a Janela de Hanning')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.11);

figure(13);

subplot(2,1,1);

plot(freq, S f);

title('Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados');
xlabel('Frequéncia (Hz)');
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ylabel('Amplitude');

x1im([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.11);

hold on;

plot(freq _hanning 852, abs(Mod _hanning 852));

subplot(2,1,2);

plot(freq, S_f _h hanning 852);

title('Sinal de 852 Hz filtrado usando a Janela de Hanning');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.11);

figure(14);

subplot(2,1,1);

plot(freq, S f);

title('Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.1]);

hold on;

plot(freq hanning 941, abs(Mod hanning 941));

subplot(2,1,2);

plot(freq, S f h hanning 941);

title('Sinal de 941 Hz filtrado usando a Janela de Hanning');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

x1im([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.11);

% Filtragem usando a janela de Blackman %
figure(15);

subplot(2,1,1);

plot(freq, S f);

title('Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados');
xlabel('Frequéncia (Hz)');
ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.1]);

hold on;

plot(freq black 770, abs(Mod black 770));

subplot(2,1,2);

plot(freq, S_f h black 770);

title('Sinal de 770 Hz filtrado usando a Janela de Blackman')
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

x1im([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.11);

figure(16);

subplot(2,1,1);

plot(freq, S _f);

title('Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.11);

hold on;

plot(freq black 852, abs(Mod black 852));
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subplot(2,1,2);

plot(freq, S_f h black 852);

title('Sinal de 852 Hz filtrado usando a Janela de Blackman');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

x1im([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.11);

figure(17);

subplot(2,1,1);

plot(freq, S _f);

title('Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados');
xlabel('Freqiéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.1]1);

hold on;

plot(freq black 941, abs(Mod black 941));

subplot(2,1,2);

plot(freq, S f h black 941);

title('Sinal de 941 Hz filtrado usando a Janela de Blackman');
xlabel('Frequéncia (Hz)');

ylabel('Amplitude');

xlim([-1500 1500]);

ylim([-0.1 1.11);

Na figura abaixo, sdo mostradas as respostas em frequéncia para cada um dos filtros passa-faixa,

usando o método da janela retangular:

(Figura 7: Respostas em frequéncia dos filtros passa-faixa para as frequéncias de )
770 Hz, 852 Hz e 941 Hz, usando a janela retangular.

Filtro FIR passa-faixa - Janela Retangular-770 Hz
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Ja na figura abaixo, s3o mostradas as respostas em frequéncia para cada um dos filtros passa-

faixa, usando o método da janela de Hamming:
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(Figura 8: Respostas em frequéncia dos filtros passa-faixa para as frequéncias de\
770 Hz, 852 Hz e 941 Hz, usando a janela de Hamming.
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\

Na sequéncia, sdo mostradas as respostas em frequéncia para cada um dos filtros passa-faixa,
usando o método da janela de Hanning:

rFigura 9: Respostas em frequéncia dos filtros passa-faixa para as frequéncias de)
770 Hz, 852 Hz e 941 Hz, usando a janela de Hanning.
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Fonte: Préprio autor.

\

Por fim, sdo mostradas as respostas em frequéncia para cada um dos filtros passa-faixa, usando
o método da janela de Blackman:
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(Figura 10: Respostas em frequéncia dos filtros passa-faixa para as frequéncias de\
770 Hz, 852 Hz e 941 Hz, usando a janela de Blackman.
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Fonte: Préprio autor.

\

Comparando os 4 métodos de filtragem, é possivel atestar que a relacao entre a largura de transi-
cdo e a atenuacdo na faixa de rejeicao respeitam os conceitos teéricos aprendidos na disciplina de PSD.
Em ordem crescente destes parametros, temos: Janela Retangular -> Hanning -> Hamming -> Blackman.

Na proxima etapa do experimento, foi criado um sinal s(t) composto de trés componentes senoi-
dais, nas frequéncias 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados. Abaixo, é mostrado o sinal no dominio do
tempo e também o espectro de frequéncias desse sinal:

(Figura 11: Sinal multiplexaso composto de trés componentes senoidais, nas )
frequéncias 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz e representado nos dominios do tempo e da
frequéncia.
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Fonte: Préprio autor.

\

Na sequéncia, cada uma dessas componentes de frequéncia foi filtrada utilizando um filtro passa-
faixa para cada uma. Além disso, cada filtro de cada frequéncia foi realizado quatro vezes, uma para
cada tipo de janela. Abaixo, € mostrada a representacao no dominio da frequéncia da filtragem do sinal
de 770 Hz utilizando a janela retangular:
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[Figura 12: Representacdao no dominio da frequéncia do sinal de 770 Hz filtrado usando a)
janela retangular. A curva em vermelho mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-

faixa criado utilizando a janela retangular.
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Fonte: Préprio autor.

A seguir, o mesmo tipo de filtro é utilizado para filtrar o sinal de 852 Hz:

(Figura 13: Representacdo no dominio da frequéncia do sinal de 852 Hz filtrado usando a)
janela retangular. A curva em vermelho mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-

faixa criado utilizando a janela retangular.
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Fonte: Préprio autor.

Por fim, o mesmo tipo de filtro é utilizado para filtrar o sinal de 941 Hz:
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Amplitude

Amplitude

faixa criado utilizando a janela retangular.

Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados

q:igura 14: Representacdao no dominio da frequéncia do sinal de 941 Hz filtrado usando
janela retangular. A curva em vermelho mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-
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Fonte: Préprio autor.

1500

a)

J

O proximo filtro utilizado utiliza a janela de Hamming. Abaixo, € mostrada a representacdo no
dominio da frequéncia da filtragem do sinal de 770 Hz utilizando a janela de Hamming:

Amplitude

Amplitude

faixa criado utilizando a janela de Hamming.

Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados

(Figura 15: Representacdo no dominio da frequéncia do sinal de 770 Hz filtrado usando
janela de Hamming. A curva em vermelho mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-
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Fonte: Proprio autor.
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A seguir, o mesmo tipo de filtro é utilizado para filtrar o sinal de 852 Hz:
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q:igura 16: Representacdao no dominio da frequéncia do sinal de 852 Hz filtrado usando a)
janela de Hamming. A curva em vermelho mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-

faixa criado utilizando a janela de Hamming.
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Fonte: Préprio autor.

Por fim, o mesmo tipo de filtro é utilizado para filtrar o sinal de 941 Hz:

(Figura 17: Representacdo no dominio da frequéncia do sinal de 941 Hz filtrado usando a)
janela de Hamming. A curva em vermelho mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-

faixa criado utilizando a janela de Hamming.
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Fonte: Préprio autor.

J

O préximo filtro utilizado utiliza a janela de Hanning. Abaixo, é mostrada a representacdo no do-
minio da frequéncia da filtragem do sinal de 770 Hz utilizando a janela de Hanning:
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q:igura 18: Representacdao no dominio da frequéncia do sinal de 770 Hz filtrado usando a)
janela de Hanning. A curva em vermelho mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-

faixa criado utilizando a janela de Hanning.
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Fonte: Proprio autor.

A seguir, o mesmo tipo de filtro é utilizado para filtrar o sinal de 852 Hz:

fFigura 19: Representacao no dominio da frequéncia do sinal de 852 Hz filtrado usando :D
janela de Hanning. A curva em vermelho mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-

faixa criado utilizando a janela de Hanning.

Sinais de 770 Hz, 852 Hz e 941 Hz multiplexados

Amplitude
°
S
T
|

-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Frequéncia (Hz)

Sinal de 852 Hz filtrado usando a Janela de Hanning
T T T T T

Amplitude
o o o
T T T
Il

o
N
T

)

| | | | |
-1500 -1000 -500 0 500 1000 1500
Frequéncia (Hz)

Fonte: Préprio autor.

Por fim, o mesmo tipo de filtro é utilizado para filtrar o sinal de 941 Hz:
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q:igura 20: Representacao no dominio da frequéncia do sinal de 941 Hz filtrado usando a)
janela de Hanning. A curva em vermelho mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-

faixa criado utilizando a janela de Hanning.
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Fonte: Préprio autor.

J

O proximo filtro utilizado utiliza a janela de Blackman. Abaixo, é mostrada a representacido no
dominio da frequéncia da filtragem do sinal de 770 Hz utilizando a janela de Blackman:

[Figura 21: Representacao no dominio da frequéncia do sinal de 770 Hz filtrado usando a)
janela de Blackman. A curva em vermelho mostra a resposta em frequéncia do filtro passa-

faixa criado utilizando a janela de Blackman.
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Fonte: Préprio autor.

A seguir, o mesmo tipo de filtro é utilizado para filtrar o sinal de 852 Hz:

25/26



fFigura 22: Representacao no dominio da frequéncia do sinal de 852 Hz filtrado usando )
a janela de Blackman. A curva em vermelho mostra a resposta em frequéncia do filtro
passa-faixa criado utilizando a janela de Blackman.
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Fonte: Préprio autor.

Por fim, o mesmo tipo de filtro é utilizado para filtrar o sinal de 941 Hz:

(Figura 23: Representacdo no dominio da frequéncia do sinal de 941 Hz filtrado usando )

a janela de Blackman. A curva em vermelho mostra a resposta em frequéncia do filtro
passa-faixa criado utilizando a janela de Blackman.
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Fonte: Préprio autor.

. J

Analisando todos os métodos de filtragem utilizados nesta etapa, conclui-se que o filtro Blackman
possui a maior largura de transicao entre eles. Para garantir que todas as componentes de frequéncia
fossem obtidas corretamente, aumentou-se a ordem do filtro até que nao houvessem outras compo-
nentes interferindo na obtencao de cada frequéncia. Como a faixa de rejeicao e de passagem sao fixas
neste projeto, o Unico pardmetro que pode ser alterado foi a ordem do filtro.
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