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1) Introducgao

* |nfinite-duration impulse response

— transformacao A/D do filtro:

e filtros analdgicos + mapeamento = digital

 Formas de projeto:

Desi Apply freq. band Apply filter ‘ .
- ag;l::rg —| transformation {-—| transformation |— Dﬁgletgrlm
lowr §— 35 g — 2z
; Apply ﬁﬁer Apply freq. band .
Design analog —| transformation | — | transformation |— DEEE;Ed IR
lowpass filter s 2 Y s ter

| — Filtros magnitude (nenhum controle sobre fase)
&



e Estrutura de um filtro IIR

— Exige menos multiplicacdes

i) %
Oelay | i)
A1) i-‘

Daleny
¥ n-2)
Deeday | h2) m2) |Dalay
[ n=3) ‘——?7 —?-J yin-3)
Bi3) a{3)
1 | | | - |
Fad lorwand calculations Feadback calculations

y(n) = b(0)x(n) + b(1)x(n — 1)+ b(2)x(n —2) + b(3)x(n — 3) +
a(1)y(n —1)+a(2)y(n —2)+a@3)y(n —3)




* Comparacao FIR x lIR

e —————i ]

Characteristic IIR FIR
Number of necessary Least Most
multiplications
Sensitivity to filter Can be high for Very low
coefficient quantization Direct Form*
Probability of averflow Can be high for Very low
ETTOrS Direct Form*
Stability Must be designed in Guaranteed
Linear phase No Guaranteed **
Can simulate prototype Yes No
analog filters
Required hardware Least Most
MDT}"
Hardware filter control Moderate Simple
complexity
Availability of design Good Very good
software
Ease of design or Moderately Simple
complexity of design complicated
software
Difficulty of quantization Most complicated Least complicated
noise analysis
Supports adaptive Yes Yes
filtering

)



2) Filtros analdgicos

e O filtro deve satisfazer: Il

. 1
|Ho (GQ))° = i+ at 1 =0y !

HGOE = 5 aR=0, 1

considerando os parametros:

| 1
__ -~ Rp/10 _ A
Rp = —10logyg 775 = ¢ V10 1 “ | ]
0 {1, 0,
1
Ay = —10logyg - = A= 104«/20

* Tipos classicos de filtros passa-baixas:

_— Butterworth; Chebyshev ; Eliptico




Filtro Butterworth:

. R,/10 A10
* Resposta plana N = 108,19 D0 D]
210g10(Qp /€)
. 2 1 | Q _ Qp )

|H,(jQ) "= ( QTN ¢ 2’{'/(10&’/10—1)

I+ — o -

c QC — )

2}{/(10As/10 _1)

~—— —

 Resposta e ordem do filtro:

[Hatih| N=w
$

1.0
Pontos importantes:
*Em Q=0, H(j0)?>=1 (qualquer N)

05 Em Q= Q,, H(j Q_)?=0.5=3dB (qq N)




* Mais equacoes do filtro jo jo
XTI L ATTTR
N :rf 0~ g, a2, k=10
' k=0 | .
H, () = R B A . B
— "\ / . k=2N=1
H(S pk) “Xof o Xk=2N-1 “we_ | %
N=3 N=4

* Pontos importantes:

— Existem 2N polos igualmente distribuidos em circulo raio Qc com
espacamento de mnt/N;

— Polos para N impar:
Dy = chjk”/N, k=0,1,..2N -1

— Polos para N par: |
p, =Q e/ TN e — 0], 2N —1
— Os polos sao simetricamente localizados em relacao eixo jw

— Polos nunca caem no eixo imaginario e caem eixo real se N impar
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7
 Exemplo: projeto um filtro Butterworth para
satisfazer: Q =0,2m com ripple de 7dB e Q;=0,3m
com ripple de 16dB.

Solucao:
Determinando a ordem:

. ['logm [(10°7 — 1) / (10" - 1)]

2log; (0.27 /0.37) ] = [2.79] =3

A partir da ordem, é possivel estimar a frequéncia de corte Q_usando duas
diferentes formulas:

0.2r 0.3

— — 1l = ————on—
nc — 'E.Vf{lﬂﬂaf = 1} = 0.4985 c & f_"—__{lnlﬁ — 1}

Escolhe-se o valor de 0.5

= (.5122

_



Estimacao da funcao geral:

H, (G _ 1 _ 1
+(53)
Calculo dos polos: in
§
pff-'.:: "-KP'I
N Considerar somente polos na
Psy i esquerda do plano s
v —=0.25
"‘.‘ E 0433 .
P:""-'::.I--'xpﬁ

Usando a relacao geral do filtro:

o o3 / 1/8

Hali) = G = sa) s —s1) (s +0.25 = 70.433)(s + 0.5)(s + 0.25 + j0.433)
_ 0.125
~ (84 0.5)(s% + 0.55 + 0.25)



3) Transformagao s -> z

 Trés técnicas:

— invariancia ao impulso;
— transformacao bilinear;
— Métodos otimizados.

 Lembrando Laplace: F(s):jf(t)e—“dt

*Constante: c=ae®
: *Senoidal: sin=(e"*-e %) /2j
-st _ —(o+jo)t .
e =e ——>| *Exponencial: e
*Exponencial variando: e?.cos(wt)

— Por que usar Laplace?

2
a, d yz(t) ra, dy(1)
dt dt

dx(t’ ) 1 b x(t)

+a,y(t) = b,

a,s’y(e")+a,s’y(e")=b, % +b,x(t)

H(s)= y(e ): bs+b,

t 2
x(e”) a,s”+as+a,

1 —— -




e Transformada de Fourier
Ex.:

H(s)= b _ 6922

as+a, (4%
a,

ko yit)
@ = =a,/8 wit) = ttr,:,fm]la"“ﬂ"m §

11






¥in

a¥

ay

"
¥ty
!

n

=Y



4) Invariancia ao impulso

e “Digitalizacao do modelo analégico” com T
- w=QT
* Passos:

— a) coloque o filtro analégico na forma de fracdes parciais:

i (s)=y B

k=15 — Di

— b) transformar os polos p, em polos digitais e tais como

N
R
H(z)= Z Y

o l—e™" z
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 Exemplo: transforme o filtro analdgico abaixo em
digital considerando T=0.1

8+ 1 _
Ha () = 82 +55+6
Solucao:
Convertendo em fracdes parciais
s+1 2 1

Hy(8) =

2 +5s+6 5+3 8542

Os polos p,=-3 e p,=-2 considerando T=0.1 geram:

2 N 1 1-0.8966z""
—e=3Tz-1 ] —g-2Tz-1 "~ 11559521 + 0.6065z~2

H'I:z]=l
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5) Transformacao bilenear
* Envolve um mapeamento do plano s para circulo z:
2(1=-Z"
S_T 1+z"
* Mapeamento das frequéncias:

QT
2 (w w:2tg_1(—j
Q=S4 Y
I‘g(zj 2

ah = |
N

Plano z

{@ 16




 Exemplo: transforme o filtro analdgico abaixo em
digital considerando T=1

s+1
H,(8) =
a(8) 52 + 58+ 6
Solucao
Usando a relacao:
2 1-z" 1-2z71
H(z) = H, (T vyl ) = H, (21_'_:_1)
=1
Aplicando a funcdo: 1 — =zt
_ 21 4 z—1 +1
= \ 2

Simplificando:
3+2:"'—z7?  015+0.127! —0.0522
20+ 4271 14 0.2z
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H(z) =




