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TEMA : Processamento Digital de Sinais

Sumario

Este trabalho tem por finalidade analisar as caracteristicas do ruido encontrado numa
amostragem de som. Obtida através de uma placa de aquisicdo de som para microcomputador
pessoal, estas amostras estdo geralmente submetidas a algumas condigdes que sdo inerentes do
processo de gravagdo. Este trabalho tem por finalidade identificar, através de uma analise pratica de
uma destas amostras, quais sio as fontes naturais de ruido e como podemos minimiza-los utilizando
as técnicas do processamento digital de sinais.

Este trabalho sera dividido em duas partes principais além de uma breve introdugdo. Na
primeira parte ¢ feita uma breve explanacio da andlise do sinal amostrado, e na segunda , é feito o
tratamento da amostra através da filtragem conveniente do ruido identificado.




1. Introducgio

Hoje tem-se disponivel para os microcomputadores PC, uma variedade relativamente
grande de placas de aquisicio de som, a um custo bastante acessivel se comparado com os
equipamentos existentes a quatro ou cinco anos atras. Estas placas sao utilizadas basicamente
como partes integrantes de sistemas multimidia, que integram as informagdes de som e imagem
de alta definicdo em programas diversos como jogos, base de dados, teleconferéncia etc.

O usuario, tendo disponivel estes equipamentos, pode incluir nas suas aplicagdes
mensagens audiveis, efeitos sonoros, etc, ou ainda para os mais sofisticados implementar
programas de reconhecimento de padrdes e até mesmo da propria fala. Entretanto alguns
problemas operacionais se fazem presentes.

Para a aquisigio de sons, estas placas permitem selecionar varias taxas de amostragem
a fim de selecionar o nivel de fidelidade do som gravado, inclusive qualidade de CD. O
usuario, desejando tal nivel de fidelidade, ndo deve se esquecer de providenciar um ambiente
adequado as gravagdes, um ambiente de estudio ou coisa parecida. Porém na maioria das vezes
isto ndo é possivel e uma série de ruidos indesejaveis sdo introduzidos nas gravagoes. Os mais
comuns s3o os referentes ao proprio ambiente onde se encontra a estagao de trabalho, no caso
o microprocessador. Mesmo sob siléncio “absoluto” alguns sons se destacam, podendo-se
citar o ruido do ventilador do computador e eventualmente o som do aparelho condicionador
de ar (quando houver). Pois bem este trabalho se propde a analisar este tipo de ruido e elimina-
lo através de um pos-processsamento do sinal amostrado, utilizando as técnicas do
processamento digital de sinais.

2. Analise da amostra

A amostra de som utilizado neste trabalho refere-se a uma pessoa pronunciando uma
palavra, sendo precedida por um breve periodo de siléncio. No total tém-se pouco mais de dois
segundos e meio gravados, a ‘plotagem’ desta fungdo no tempo pode ser vista na figura 2.1.
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Figura 2.1: Sinal de voz amostrado, utilizado para a andlise.




Utilizou-se o periodo que antecede a palavra como referéncia para a analise do siléncio.
Inicialmente faremos uma verificagdo de como varia o espectro de freqiiéncia do sinal, ao
longo do tempo. Para isto foi considerada uma janela de amostragem correspondente a 1024
amostras balanceadas segundo o critério de Von Hann. Esta janela sera deslocada ao longo do
sinal amostrado a intervalos de 256 amostras correspondendo a aproximadamente 0,0232
segundos. Faz-se assim uma ‘plotagem’ tridimensional de como varia o espectro ao longo da
amostra, a fim de se determinar:

1°) Existe alguma freqiiéncia que se destaca no periodo de siléncio, a qual pode se
classificar como ruido.

2°) Se o ruido identificado continua presente em todo amostra, caracterizando-se
como um fendémeno intermitente, passivel de ser eliminado sem trazer conseqiiéncias
indesejaveis para o sinal amostrado.

Na figura 2.2 pode ser visto a variagdo do espectro da amostragem de acordo com esta
janela, nela vé-se quatro graficos divididos de acordo com intervalos de tempo convenientes
na amostra. O primeiro grafico (acima a esquerda) corresponde ao primeiro meio segundo
descontado 300 amostras de transitério, o segundo (a direita) corresponde ao segundo meio
segundo, o terceiro (abaixo e a esquerda) ao terceiro, o quarto e ultimo ao periodo de 1,5a 2
segundos. a evolugdo do espectro do intervalo de 2 a 2,5 segundos ¢ idéntico ao primeiro por
isso ndo foi ‘plotado’.

Pode-se ver que no primeiro intervalo existe uma composicdo de freqiiéncias que
permanece constante durante toda a anilise. Deve ser lembrado que existe também uma
Componente continua que é mais pronunciada que as demais componentes, 0 que pode ser um
pouco mais dificil de ser constatado neste grafico.




Figura 2.2: Evolugdo do espectro em frequiéncia da amostra.
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Figura 2.3 - Espectro de freqiiéncia do periodo de 0,1 a 0,6 segundos.
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Figura 2.4: Espectro de freqiiéncia do periodo de 0,1 a 0,6 segundos
(FFT com grande niimero de pontos).

amostras, também balanceadas segundo Von Hann,
Neste segundo espectro pode-se ver nitidamente a freqiiéncia de 60 Hz como fonte
principal do ruido no intervalo de siléncio, donde pode-se concluir que a eliminagdo desta




3. Projeto do filtro para eliminagao do ruido sonoro do ventilador da fonte
de alimentacdo do PC

3.1 Eliminagio do ruido

Através da analise do ruido do ventilador do PC, explicitado na se¢do anterior,
verificou-se que a principal componente espectral do mesmo se encontra em tOrno da
freqiiéncia de 60Hz. Isto pode ser explicado pelo fato do motor do ventilador do PC ser
sincrono com a rede elétrica. Por outro lado, verifica-se também que a voz humana apresenta
componentes de muito baixa intensidade em torno de freqiiéncia de 60 Hz. Assim, eliminando-
se as componentes do sinal sonoro situadas em torno de 60 Hz, elimina-se a maior parte do
ruido do ventilador presente no sinal sonoro.

Desta forma torna-se necessario o projeto de um filtro rejeita-banda estreita, também
chamado de filtro Notch. Este filtro deve ser muito bem projetado, a fim de rejeitar uma banda
suficientemente estreita em torno de 60 Hz. Por outro lado, ndo deve afetar as demais
componentes espectrais do sinal sonoro.

3.2. Filtro Notch

A equagdo de transferéncia de um filtro Notch é dada pela expressio abaixo:

(z —zi)(z —zi%)
H(z)=Ho= (3.1)
(z - p)z —p*)

i

-

]
onde z=reJ® e pi=arel®

o freqiiéncia que se deseja eliminar;
r < 1 para garantir a estabilidade do filtro;
o —> 1 para aproximar a0 maximo o polo pj do zero z;.

Um filtro construido segundo (3.1) [1][2][3] possui as caracteristicas desejadas neste
trabalho. Assim foi projetado inicialmente um filtro Notch com as caracteristicas acima e com
®; =260 para eliminar as freqiiéncias em torno de 60 Hz.

O filtro implementado desta forma apresentou caracteristicas de ganho e de rejei¢do de
banda inferiores ao filtro eliptico que é apresentado na se¢do seguinte.



3.3. ELLIP: Programa para projeto automdtico de Filtros IRR elipticos

O projeto de um filtro IRR eliptico pode ser realizado seguindo métodos analiticos
muito bem definidos e explicitados (de forma incompleta, porém) em [4]. Um estudo detalhado
de [4] associado a uma analise matematica das propriedades dos filtros elipticos permitiu a
sistematiza¢do do projeto de filtros elipticos a partir dos parimetros basicos do filtro desejado.
Foi implementado entio um programa em C++ que "roda" em microcomputadores PC que
realiza o trabalho de projeto de filtros digitais elipticos. Nio faz parte do escopo deste trabalho
apresentar detalhadamente este programa, mas sim mostrar como ele foi utilizado para projetar
e filtrar o sinal sonoro afetado de ruido. No anexo 2 é mostrada a listagem do arquivo ellip.h

3.3.1. Caracteristicas do programa para projeto de filtros elipticos

O programa desenvolvido calcula coeficientes reais para filtros digitais elipticos a partir
da especificacio de Ap (ripple da banda de passagem, em dB), Aa (méaxima atenuagio da
banda de rejeicio, em dB) , Qpl (freqgiiéncia limite da banda de passagem), Qp2 (outra
frequiéncia limite da banda de passagem, caso o filtro seja passa-banda ou rejeita-banda, ou
seja, possua duas regides de transi¢do), Qal (frequéncia limite da banda de rejeicdo), Qa2
(outra freqiiéncia limite da banda de rejeicdo) e g (freqiéncia de amostragem). Todas as
freqiiéncias devem ser fornecidas em Hz. O programa ¢€ capaz de gerar de forma automatica
filtros digitais passa-alta, passa-baixa, passa-banda ou rejeita-banda de qualquer ordem (ou
pelo menos com valores de n bem grandes, caso seja necessario). O programa também realiza
a filtragem de sinais com os filtros obtidos, além de fornecer o tracado da curva de
transferéncia do filtro digital projetado e um relatério do filtro projetado.

O programa gera os filtros na configuragdo cascata-paralelo, onde cada componente
cascateado apresenta no maximo ordem 2. Assim um filtro de ordem 8 pode ser projetado pelo
programa com quatro "subfiltros" em cascata, em paralelo ou ndo com igual configuragdo. A
configuragido paralela apresenta somente duas derivagdes, e apenas esta presente em alguns
filtros especiais (como os filtros Notches, por exemplo).

O programa gera filtros digitais com coeficientes reais, podendo portanto ser utilizado
para o projeto de realizagdo de filtros em hardware.

3.4. O Projeto do filtro Notch eliptico.

Quando diante da especificagio do um filtro rejeita banda estrita, o programa nio
consegue atingir as especificagdes dadas baseado no seu modelo interno de filtros deste tipo,
torna-se necessario considerar configuragdes compostas de filtros em paralelo. Verifica-se que
0 modelo intrinsico de filtro eliptico rejeita banda acaba se degenerando para faixas estreitas de
frequiéncias. O programa pode projetar filtros de banda larga com freqiiéncias Qa e Qp bem
proximas, ou seja, com transicdo de banda abrupta. Assim, um filtro Notch pode ser obtido
atraveés da coloca¢do em paralelo de um filtro passa-baixa e um filtro passa-alta, ajustando as
freqiiéncias de forma que a faixa que se deseja eliminar seja correspondente a faixa de rejeigdo
comum entre os filtros, conforme o esquema da figura 3.1.
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Figura 3.1: Filtro Notch obtido pelo programa

Assim, foi utilizado o ELLIP para projetar um filtro com as seguintes especificagoes:
Ap: 1 dB; Aa: 45 dB
Qpl: 58 Hz,; Qp2: 62 Hz; Qal: 60 Hz; Qa2; 60 Hz

og: 11025 Hz
obtém-se assim um filtro com a configuragdo proxima a dada pela figura 3.2.
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Figura 3.2: Configurag@o do filtro Notch

3.5. Resultados obtidos

O filtro Notch projetado através do programa apresentou boa resposta em freqiiéncia,
como podera ser observado nas figuras seguintes. O relatorio fornecido pelo ELLIP, com
todos os pardmetros do filtro projetado, pode ser visto no Anexo 1

ELLIP, pode ser observada

A curva de transferéncia do filtro obtido, gerada através do
na figura 3.3. Verifica-se a resposta plana do filtro em todas as frequéncias, a boa atenuagdo

em 60 Hz e a boa transicdo entre as bandas. A figura 3.4 mostra 0 detalhamento da curva de

transferéncia em torno de 60 Hz.
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Figura 3.3: Curva de transferéncia do filtro

Curva de transferéncia do filtro Notch (detalhe)
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Figura 3.4: Detalhe da curva de transferéncia do filtro

Foi feito um levantamento pratico da caracteristica de transferéncia do filtro. Este
levantamento procurou testar o filtro para algumas freqiiéncias de entrada. Para testar o filtro
fizemos passar por ele um sinal composto pela soma de varias senoides de mesma amplitude,
cada uma com determinada freqiiéncia. O espectro do sinal de entrada do teste do filtro pode
ser visto na figuras 3.5 e 3.6.




FFT do sinal de entrada para teste do filtro
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Figura 3.5: Sinal de entrada para teste do filtro.

FFT do sinal de antrada para teste do filtro (detains)
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Figura 3.6: Detalhe do sinal de entrada para teste.

Passando o sinal das figuras 3.5 e 3.6 pelo filtro projetado obtivemos o sinal das figuras
3.7 e 3.8. Observamos nessas figuras como o filtro ¢ eficiente no corte da frequiéncia de 60 Hz
(ndo esquecer que a frequéncia de amostragem € de 11025 Hz >> 60Hz). A precisdo em torno
do 60 Hz poderia ser melhor ajustada. No entanto observa-se que para altas freqiiéncias ocorre
uma atenuagio razoavel. Para aplicagdes onde o sinal filtrado é um sinal de voz humana, onde
estas freqiiéncias altas aparecem com componentes muito baixas, este filtro se mostra
adequado.
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Figura 3.7: Sinal de teste filtrado.
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Figura 3.8: Detalhe do sinal de teste filtrado

3.5.1. Filtragem do sinal de voz

Verificada a adequagdo do filtro para aplicagdes que envolvam voz humana e o seu
correto funcionamento para o corte das componentes em 60 Hz, este pode ser empregado para
a filtragem do sinal de voz com o ruido do ventilador.

A titulo de demostragdo é mostrado aqui o resultado da filtragem de uma frase
adquirida com a placa SoundBlaster, com freqiiéncia de amostragem de 11025 Hz.

Na figura 3.9 observa-se o espectro do sinal antes e depois de filtrado. Nesta figura é
interessante notar que o espectro praticamente nio se altera (a menos em torno de 60 Hz),
mostrando a boa caracteristica de transferéncia do filtro em toda a faixa de freqiiéncias
relevantes.
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Figura 3.9: Comparagdo entre os sinais de voz antes e apos a filtragem.

Na figura 3.10 pode-se observar o detalhamento da figura 3.9 em torno da frequiéncia
de 60 Hz. Observa-se que o corte das componentes de 60 Hz no sinal de voz € praticamente
total, dando ao sinal de saida do filtro o aspecto que que uma parte de seu espectro foi
simplesmente eliminada. Observa-se também como uma faixa bem estreita foi eliminada de
forma bem abrupta, caracterizando um filtro Notch. Observando em detalhe o espectro do sinal
filtrado vé-se que outras freqiiéncias que compdem o ruido poderiam também ser eliminadas,
mas sem divida alguma a componente em 60 Hz representa a mais "comprometedora” do sinal
de voz.
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FFT do sinal de voz com ruido (detalhe em torno de 60 Hz)
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Figura 3.10: Detalhe da filtragem do sinal de voz.

T

filtragem. Devido a saturagdo do sinal de entrada, os sinais de entrada e saida apresentam
envoltorias ligeiramente diferentes. No entanto nota-se visualmente que nio houve grandes
alteragdes no aspecto sonoro do sinal. Mas, sem duavida, o aSpecto mais interessante a ser
observado na figura3.11¢a diminui¢do do ruido nos instantes de siléncio do locutor, no inicio
€ no fim do tempo de aquisicdo do sinal. Vé-se claramente a influéncia do filtro sobre a
intensidade do ruido Teémanescente da filtragem,
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Figura 3.11: Sinal no dominio do tempo, antes € apos a filtragem.

4. Conclusoes

Deste trabalho pode-se tirar uma série de conclusdes importantes, tanto no que que diz
respeito a analise de ruidos sonoros, quanto ao projeto de filtros digitais. Dentre estas
conclusdes destacam-se:

- O ruido sonoro introduzido pelo ventilador apresenta uma componente principal a 60
Hz, devido provavelmente a0 fato do ventilador girar a esta velocidade.

- A eliminagdo desta componente do ruido ndo o elimina completamente, mas O reduz
consideravelmente.
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- O projeto de um filtro Notch geralmente é mais complexo que suas consideragdes
tedricas (expressio 3.1), havendo necessidade de busca algoritmica dos pardmetros de
otimizagdo destes filtros.

ferramenta de grande utilidade na tarefa de projeto de filtros diversos.
- O filtro projetado se mostrou além das espectativas, reproduzindo o comportamento
esperado.

metodologia de projeto. A geragdo de um relatério sobre o filtro gerado e de sua curva de
transferéncia apresenta também grande valor didatico.
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Anexo 1: Relatério do filtro gerado pelo ELLIP

———————————————— Filtrs Digital crojetado com o B o e e
{desen. por Fabio Luls homao c-mail:romac@lsi.usp.br)

parametros do filtro:

tipo . corta-banda estreita
Ripple pass. : 1 4B

Min atenuacac: 45 dB

Freq amostr. @ 11025 Hz

Freg Opl :+ ‘5B Hz

Freq Oal : 60 Hz

Freg Op2 1 82 Hz

Freqg QaZ 1 60 Hz

Forma da expressaoc:
- Al*z~(-1) + AZ*z"(-2)
H{z)= HO * |
. 3 RO + Bi*z™(-1) + g2*z™(-2)
{ 1| = produtorio)

Coeficientes em Z:

HO: 0.003517

ey = [ =———

AD: 64.492241 Al: 77.279622 A2: 64.492241
B0: 1.730153 Bl: =3,.420419 B2: 1.699613

e = ] =———
AO: 12.961504 Al: -25.7816854 RI: 12 961504
BO: 401.891819 Bl: 732 908073 ©B2: 338.965438

- = 2 -
= 2 =

AD: 124.103749 Al: 2

BO: 3.145525 Bl: -6.2 3,119185

R
AO: 5.377511 Al: -10.744423 AZ: 5.377511
BO: 213.751467 BL: 398.6580884 B2: 197.434828

o = m—

AD: 150.890499 Al: 284.420086 AZ: 150.890499
BO: 3.742497 Bl: -7.471092 B2: 3.732173

—— = 5 ——==

AO: 4.341628 Al: -B.677656 A2: 4.341628
BO: 175.943471 Bl: 332.441457 BZ2: 171.443748

et = B ————

AD: 159.427845 Al: 302.487912 AZ: 159.427845
BO: 3.927383 Bl: -7.B47462 BZ: 3.924224

———— = ] =———
AO: 4.093118 Al: -8.181541 A2: 4.093118

BO: 166.430143 Bl: 315.912778 B 165.181705

- = B ——

AOQ: 161.882234 Al: 307.660857 AZ: 161.882234
BO: 3.980007 Bl: -7.354812 B2: 3,979121

——— = § =———

AO: 4.027021 Al: -8.0498569 A2: 4.027021
BO: 163.866764 Bl: 311.478774 B2: 163.52595

————d = 10 ====

AD: 162.524566 Al: 3008.013207 22: 162.524566
BO: 3.993694 Bl: -7.9872842 B2: 3.993511
———q = 11 --—-

AD: 4.010085 Al: -8.015754 AZ: 4.010085
BO: 163.190022 Bl: 310.340185 E2: 163.120200

coeficientes da implementacao paralela:

HO: 0.003515
——q = 0 ===
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AD: 0.011942 Al:

BD: 3.037247e-05

__——j = ] ===

AO: 2.88B6646e-05

BO: 0.000336 Bl:

-

————f = 2 e

AQ: 0.002094 AIl:

BO: 2.908936e-05

——==j = 3 —-—e
AD: 2.887059e-05
BO: 0.00078 B1:

_-__j = § ===

AO0: 0.001378 Al:

BO: 2.892444e-05

————j = 5 ————

AD: 2.B87323e-05

BO: 0.001045 B1:

== = f =—=—=

AO0: 0.001228 Al:

BO: 2.888776e-05

————f = 7 mm—e

AD: 2.88741Be-05

BO: 0.001137 B1:

—_————F = [ R ———

AQ: 0.00119 Al:
BO: Z2.8B7813e-05

_‘__j = 0 m=aa

AD: 2.887446e-05

BO: 0.001164 Bl:

———— = 10 ————
ARO: 0.0011B AL:
BO: 2.887532e-05

———mf = 11 —mee
Al: 2.887454e-05

BO: 0.001171 B1:

-5.772347e=-05 AZ:

=5.7702e-05

-5.772123e-05 A2:

-5.771594e-05 A2:

-5.771404e-05 A2:

-5.771305e-05

-5.771347e-05 AZ:

-5.771318e~-05 B2:

-5.771332e-05 AZ2:

2.7456

>

.B67105e-05

ra

]

2

ra

™

35}

.8B86646e-05

-B87058%e-05

-882733e-05

.887323e-05




Anexo 2: Listagem de ellip.cpp (c6digo C++)

f’t*t'f**+ﬁii**ititfrt1ewv-A#itt1t§+**ww"iiittfi*+++i+iﬁ+iiii**ﬁ¢ti+iv'

* -
* FARIC LUIS ROMAD - LSI/DEE/EPUSP -z
* Tel: S18-5%89 , B18-5270 / 570-5751 *
" e-mail romac@lsi.usp.br *
-

*+

AP PR T  h B R B R R R R R b b B it e gt Sl

-

* Este programa pode realizar as seguintes tarefas:

¢ - Calcular o coeficiente de H{z) para filtros eliptices, a partir dos
* parametros de ganho e frequencia;

* - Filtrar um sinal, com o filtro H{z) projetado;

* - Tracar a curva de transferencia do filtro projetado.

*

* 1. Utilizacao do programa (exclusivamente em ambientes C++)

sl - acrescente arquivo ellip.cpp em seu "projeto" e utilize

% o header ellip.h nos seus arquivos .cpp; ©oUu

% - utilize diretamente o ellip.cpp como header de seu programa.
* 1.1. Palavras-chaves:

* - declaracac dos objetas:

*

X elliptic filrer <nome do obj.>(<tipo>,Ap, Aa, Fa, Opl, ©al, Op2, 0al2);
* onde: <tipe>: tipo do filtre:

* "LE" ou "lp": low-pass;

> "HE" ou "hp": high-pass;

i "EP" ou "bp": band-pass;

o "ES"™ ou "bs": band-stop;

s "NO" ou "neo": notch (sharp band-stop);

* Ap: ripple da banda de passagem (dB):

* Aa: minima atenuacao da banda de corte (dBJ;

* Fa: freg. de amostragem (Hz);

opl: freq., na banda de passagem, do inicic (ou termino)
da banda de transicao (Hz);
Oal: freq., na banda de corte, do inicio (ou termino) da
banda de transicao (Hz):
Opl2: idem, Opl, caso existam duas bandas de transicao (Hz):
Cal; idem, 0Oal, caso existam duas bandas de transicao (Hz).

Obs: Op2 e 0al dever ser iguais a 0 caso o filtro seja de uma unica
banda de transicao [filtros passa-baixa e passa-alta).

- chamada das funcao filtragem:

<nome obj.>.filtering(<arquivo de entrada>, <arguiveo de saida>);

- tracado da curva:

<nome obj.>.trace(<arguivo de saida>, dB);
{dB=1l:grafico em db; dB=0:grafico decimal)

- impressac dos coeficientes de H{z):

<nome obj.>.print_coef Hz(<arquivo de saida>);

2. Informacoces gerais

O programa ellip.cpp contem a descricao de uma classe que determina,
para cada objeto, um filtro especifico. O filtro digital projetado segue
a metodologia desenveolvida em "Antoniou, Andreas; Digital Filters: Analysis

£ 4 B % B & & 4 & & F o4 F 4 4 & £k k£ & 4 £ & &k 4 4 4

aproximacao bilinear com pre-warping.
Ed
o/

#include <complex.h>

#include <fstream.h>

#include <math.h>

fdefine MCOEF 50

fdefine MAXSCMATORIA 50;
f#define MAXLENGHTSAMPLES 500000
fdefine MAXN 100;

struct Hns coef // estrutura para conter os coefic. de Hn{s) - normalizado
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and Design, MacGraw-Hill, 1378". Os filtros gerados sao do tipo eliptico, usando a



[ I e FM e
int r; /o 1+D00 i=1 s"2+4Bl*s+B0
double HO;// \ Ds=1: indica gue existe este termo
double AD[MCCEF], =1 [MCOEF], BO[MCOEF];
double DO;
int Ds;

i

struct Hz coef // estr. para conter os coefic. e H(z)

{ /7
int r: 1/ 2% F2+2*F1+F0 r 272*In[2]+z*Zn[l]1+2Zn[0]
double HO; // HIzZ)=HD¥ =eemeee e M e e
int Dz; /4 172*G242*G1l+4G0  i=1 z"2%Zd[2]+z*Zd[1]+Zd[0]
double Zn[3) [MCCEF]: // /
double Zd[3] [MCOEF]; // Dz=1: indica que existe o primeireo termoc

double F2, Fl, FO, G2, Gl, 30;

class elliptic filter // classe gue define os objetos do tipo filtro eliptico
{
public:
Hns coef Hns;
Hz_coef Hz[2];
int NH; /4 NH+1 indica numerc de Hz(z) em paralelo
float Ap, Ra, 7, ws, Opl, Op2, 0al, 0a2, Op2no, QaZno; // parametros do filtro
float WS, OPl, ORl, OPZ2, OAZ;
int filter type; // indica de o filtro e' LP, HP, BF, B35 ou NO

elliptic filter(cnar *tipe, float App, float Aaa, float wss, fleoat Opll, float 0all, float
Cp22, float 0azZ2);

void calc Hns coe ouble k);

void calec_Hz ¢ 4 {doukble B, double wo2, int nH);

void filter BES(double& k, double& B, double& woZ);

void calc Hz coef EP(double B, double woZ, int nH);

void filter BP{dcubles k, double& B, double& wo2);

void calc Hz_coef LP{double lambda, int nH);
void filter LF(doubles k, double& lambda);
void calc Hz coef HP(double lambda, int nH};:
void filter HP(doubles k, double& lambda);

vold filteringichar *ent, char *sai);
vold trace(char =*sai, short int dB);
void print_cocef H:o(char *coef);

elliptic_filter::elliptic filter(float App, float Raa, float wss, float Opll, float Oall,
float Op22=-1, fleoat 0a22=-=1)
{

bi

Ap=App; ARa=Raa; Cpl=0pll; Op2=0p22; 0Oal=0all; Qa2=0aZ2?; ws=wss;

void elliptic filter::design{char *tipo)

{
if({tipo[0]=='2' || tipo[0]=='b'} && (tipo[l]=='S' || tipa[l]=='s'))
{

double k, B, wol;

filter BS(k, B, wo2);
cale Hns coef(k);

calc Hz coef BS(B, wo2);

cout<<"\nk:"<<p<<" Bi"<<BLC" wo2:"<<wol;

}

void elliptic_filter::filtering(char *ent, char *sai)
{

ifstream cent{ent!;

ofstream csaiisai);

fleoat x[5000], yw(E000];

®[0)=x[ll=x[2]=x[3)=0;

y[0l=y[1l]=y([2]=y[3]=0;

int j3,1;

short int x_in_y=0;

for(int i=4; i<104; i++)
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cent>>x[i];

if(Hz.Dz) y(i)=( ¥z.F2*(float)x[i]+Hz.Fl*|float)x(i~-1]+Ha.FO*(float}xn[i-2]~
Hz.Gl* | tyyln=1]-Hz.G0*(float)y[n=-2])/Hz.G2);

if{Hz.Dz) csai<<y ile<t *;

i

float *px=x;

loat *py=vy;
if(Hz.Dz) x_in_y=1;

double SomaX, Somat;

for{l=1; l<=Hz.r; 1++)

{
Ccai<<"\n=———==—————mmm e\ "
ifix_in y) {px=y; py=x:; x_in_y=0;}
else {px=x; py=y; x in y=1;}
for(i=4; i<104; 1++)

{

SomaX=(floatipx(i]*Hz.2Zn{4] [1]; Soma¥=0;
for{j=1; i<=4; j++)
{
SomaX+={flcat)px[i-jl*Hz.Zn[4-7]1[1):
Soma¥+=(flcat)pyli-jl*Hz.2d[4-31[1];
1
pylil=(float) | Somax-ScmaY)/Hz.Zd[4]1[11);
csai<<pyli]<<' ';
1
}
csal<<"\nHEH4RARAHAnndgaaiREddl\D";
for(i=4; i<104; i+-+!
{

I

csal<<(py[i]*Hz.Hl )<< '

void elliptic filter::calc Hns_coef (double k)

double kli=sgrt(l-k*k);

double sq_kli=sgrtikli);

double q0=(0.5)*(1-=3 kli)/(l+sq kli);

double g=q0+2*pow{q’,5)+15*pow(q0, 9)+150*pow(g0d,13);

double D=(pow(10,0.1*Ra)-1}/(pow!(l10,0.1*Ap)-1);

int n=ceil (loglQ(l6*D)/laglO{l/g)};

double Lambda=(1/(l*(doublein))*legl{pow(10,0.05*Ap)+1)/ (pow(10,0.05*Ap)-1)];

double somaux=1000;
int m, cont;
double md;
double somal=0;
m=0; cont=MAXSOMATORIA;
while (fabs(somaux)>pow(10,-12) && cont--=)
{
md={double)m;
somaux=pow|( (-1),md} *pow (g, md* (md+1) ) *sinh{ (2*md+1)*Lambda);
somal+=somaux;
m++;
}
double soma2=0;
somaux=100000;
m=1; cont=MAXSOMATCRIA;
while (fabs({somaux)>pow(10,-12) && cont=-=)
{
md={double)m;
somaux=pow( (-1),m3) *powlg,md*md) *cosh{2*md*Lambda) ;
somaZ+=somaux;
m++;

}

double sigmaO=fabs({ *powl(q,0.25)*somal)/ (1+2*soma2));
double W=sqgrt((l+k*sigmal*sigmal)*(1+(sigmal*sigmal)/k));
int r={(int)(n/2);

double Omegai, OmiZ, mu, Vi;

float BOsAD=1;
double mul2=fmod(n,2)/2-0.5;
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// mul2=fmod( (doucle|n,2}/2-1/2;
for (int i=1; 1<==x; is4+}
{

mu=i+mulz;

=100000;
MATORIA;
maux) >pow(10,-12) && cont--)

somal=0; som=z
m=0; cont=MA
while (fabs|(s:
{

md={double =;
somaux=pow -1},md}'powtq,md*{md+l]]*sin{[[2*md+l]*M_PI*muJ/{doubleinh;
somal+=somzux;

mt+;
}
somaz2=0; somz.x=100000;
m=1; cont=MAX MATCRIA;

while (fabs{s-maux)>pow(10,-12) && cont--)

{

md= (double ;

somaux=pow -ll,md}'powtq,md*md!*cos!{E*md*M_PI*mu]/[double]nl;
soma2+=somaun;

m+;

1

Omegai=(2*powi 3,0.25)*somal)/ (1+2%somaz);
OmiZ=Omegai+*"
Vi=sqrt({({1l-kvC

Hns.AO[i]=(f: Omiz2);
Hns.BO[i]=(f. jwcsigmaD*Vi,2]+0m12*W*W}fpow{1+sigma0*sigmaﬂ+0mi2, 23);
Hns.Bl[i]=(f1l:z *sigmal*Vi)/(l+sigmaO*sigma0+*Omi2) | ;

BOSAO=BOSAD*-H:5.EG[1]HHnS.AD[i]];

COULLLM\RAD o e i et L A0 [1] << "
COUt<<"BO"<<1<<":"<<Hns,BO[i]<<" ";
COout<<"Bl"<<iw ":"<<Hns,Bl[i]<<m v;

}
if (fmod(n,2))
{

Hns.HO=(float ' sigmaO*BOsAQ);
Hns.Ds=1; Hns.20=(float)sigma0;
} else
{
Hns.HO=(float' pow(10,-0.05%Ap)*BOsAO);
Hns.Ds=0;
}
Hns.r=r;
cout<<"\nHO:"<<Hr=
cout<<"\nn="<<n<<

LHO<<" ri"<<Hns.r<<" ";

",
.

it

void elliptic_filter::calc_Hz_coef_BS[double B, double wo2)
{

double T=2*M PI/ws;

int r=Hns.r;

Hz.r=r;

double A0, BO, =%, T2=T*T, NONIT3;

for (int i=1; i<==; i+4)

{
AQ=(double)Hns.A0[1];
BO=(double)Hn=.20[1i];
Bl=(double|Hr=s.B1[1i];
double MO, MI, M4, NO, N1, N2, N3, N4;
MO=A0*wo2*wo ;
M2=(2*A0*wol+=-8);
M4=n0;
NO=BO*wol+*wo.;
N1=B*Bl*wo?Z;
NZ2=B*B42*BO*w-_;
N3=B*B1;
N4=BO;

Hz.Zn[0] [1]=(Z20at) (4% [M2*T2+4+M4)+MO*T2+T2) ;

at) (4* (MO*T2*T2-16*M4) ) ;

Hz.Zn[2)[i]= Qat) (2% (3*MO*T2%T2+4% (12*M4-M2*T2) ) };
Hz.Zn[3] [i)=(float) (4*(MO*T2*T2-16%M4) ) ;

Hz.Zn[4] [1]=(float) (MO*T2*T244* (M2*T2+4+M4) ) ;
NON1T3=NO*N1+T2+T;
Hz.Zd[O}[i}=[flaatl{2'iZ*{NZ*T2+2*(2*N4~N3+Tﬁﬁ—NONlTB]];
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Hz.2d[1]
Hz.Z2d[2]
Hz.2d[3]

cout<<"\nZnl~"<<i.:

cout<<”
cout<<"
cout<<"
cout<<”
cout<<"
cout<<"
cout<<®
cout<<®
cout<<"

{Hns.Ds)

e
Ll

Hz.Dz=1:

[i
[1i
i

E

I=1<5-3
i

Znl-"«-

Zn2-"
Zn3-"
Znd-"
2d0-"
Zdl-"<«<

Zd2-"<

2d3-"

="

ad

double wo2TZ=wc *T2;

double sig=(doc

Hz.FO0={float) !

Hz.Fl=(float) [«

Hz.F2=(float) (w:

Hz.GO0=(float) |

Hz.Gl=(float) |

Hz.G2=({float) (2

Hz.HO=Hns.HO;

cout<<"\nHz.FC:

cout<<"
cout<<"
cout<<"
cout<<”
cout<<”
cout<<"

Hz

Hz.
Hz.
Hz.
Hz.
Hz.

E1d

} else Hz.Dz=0;

)i

{

T=(2*M_PI)/ws;

double KA=tan(OpI*T/_
double KB=tan(Op
double KC=tan(Qal+*T/_

2+4

-4

Sxama

filtc

void elliptic filter::tf:

]

PR

HON

<Hz.

e)Hns.D0;

) s
[+

1o (NONIT3+4% (4*N4-N3*T)));
S+ (12*N4-NZ*T2) ) ;
i ONIT3—4* (N3*T+4*N4)) ) ;

IT3+2% (N2*T2+2*% (N3*T+2*N4) ) ) );

"evecHz . ZN[0) [1]

cnfllfx);
Zn(2]1i}:

<Znl31[i]):
.Znld4]1[4i]:
=.2d[0] (i)
LAY (i)
L2d(z2) [i);
L2431 (11
LEd[4) (1)

'eE*T+sigr (wolTZ+4));
3% [wo2T2-41});

T+s1g* (wol2T2+4)):

r BS(double& k, double& B, double& wo2)

j=tan{Opl*T/2);

Ti2)*tan(0p2* T 2]

Y *ran(Qaz*T/2);

double Kl=KA*tan(0al-T/Z)/(KB-pow(tan{0al*T/2},2]));
double K2=KA*tan(Ual)*T/2)/{pow{tan{0a2*T/2),2)-KB};

double wp;
if (KC<KB)
{

k=1/Kl; wp=l/sqrt (K1)

}

else

{
1

k=1/K2; wp=1/=ar=(¥2};

wo2=pow(2*sgrt (KE| /T, );
B=2*KA*wp/T;

}

¢/ /wa=wp*KL;

[ iwa=wp*K2;

void elliptic filter::tracelchar *sai)

ofstream csai(sail;
int end={int)ws;

float prod;

for{int i=0;

{

prod=1.0;

for(int j=1; i<

{

i<end;

144}

Hz.E;

J++)

prod*:((Hz.Zn[ﬁ][f!‘r“wdi,d}+H:‘Zn[3]ij]*pow:i,31+Hz.Zn[2][jI*pOWti.2}+HZ-Zn[l][j]*i+HZ-Zn[

013N/

{Hz.Zd[43[j]*pow{1,41+H:.zd[3][j]*pow{i,3)+Hz.zd(2][jI*pow{i,21+Hz.Zd[l][j]*i+H2-Zd[0][j]ﬁl
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}
! .
if(Hz.Dz) proa®=; (Hz.FI*ivi+Hz F1*i+Hz.F0)/(Hz.GZ*1vi+Hz.Gl*i+Hz.G0));

prod*=Hz.HO;
csai<<prod<<' ';
csal.close();
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