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Neste trabalho e desenvolvido um filtro transversal
programavel com trinta e um estagios, em que os coeficientes
que determinam a resposta impulso e a fungao de transferég
cia do filtro sao armazenados em forma digital e podem ser
alterados no tempo, modificando, assim, a caracteristica do
filtro. A parte principal deste sistema consiste de uma 1i
nha de retardo analogica derivada e um Conversor Digital-
Analogico Multiplicador (MDAC). A programabilidade do fil
tro @ obtida por meio da representacao dos coeficientes que
determinam a resposta impulso do filtro como entradas digi

tais para o MDAC.



ABSTRACT

In this work a programmable transversal filter with
thirty one taps, is developed. The coefficients that deter
mine the impulse response and the transfer function of the
filter are stored in digital form and can be altered in time,
modifying in this way the characteristic of the filter. The
heart of the system consists of a tapped analog delay line
and a Multiplying Digital-Analog Converter (MDAC). Filter pro
grammability is obtained by representing the coefficients
which determine the impulse response as digital inputs to

the MDAC.
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1 INTRODUGAO

1.1 - Filtros Eletricos

0 filtro eletrico ideal e um circuito que permite
transmissao perfeita de sinais eletricos em certas faixas de
frequencias, chamadas de "faixas de passagem" e atenuagao
infinita fora das faixas de passagem, denominadas de "faixas
de rejeigao". Este circuito ideal nao pode ser obtido na
pratica e, geralmente, um dos objetivos no projeto de um fil
tro & aproximar as caracteristicas reais das ideais, dentro
de uma tolerancia aceitavel. Filtros sao utilizados em to
das as faixas de frequencias com a finalidade de proporcio
nar transmissao tao perfeita quanto pnssivel para sinais ele
tricos dentro das faixas de passagem e, ao mesmo tempo, re
jeitar sinais e ruidos oue estao fora das faixas de freqlen

cias desejadas.

Dependendo da faixa de frequencias que deixam pas
sar, os filtros sao classificados em passa-baixas, passa-

altas, passa-faixa e rejeita-faixa.

Conforme os conceitos teoricos usados no projeto de

filtros eletricos, eles sao chamados de filtros de parémg



tros-imagem (teoria classica) ou filtros de perdas por inser

¢do (teoria moderna)il’ - {3},

No que diz respeito a natureza dos elementos de que
sio constituidos, os filtros podem ser passivos ou ativos.
Os primeiros contem na sua estrutura somente componentes pas
sivos (resistores, indutores e capacitores). Os filtros ati
vos sao implementados com o uso de resistores, capacitores e
dispositivos ativos. Os dispositivos ativos utilizados ge
ralmente s3ao amplificadores operacionais de construgao com
pacta que, com o advento dos circuitos integrados lineares,

hoje s3ao viaveis e competitivos.

0s filtros passivos tem desempenho satisfatorio em
muitas aplicacoes, mas existem casos em que seu uso nao e 0
mais adequado devido a problemas de tamanho, custo e outras
razoes {4},{5}. Nesses casos, a utilizacao de filtros ati

vos e mais conveniente.

Filtros eletromecanicos utilizam o fenomeno da res
sonancia mecanica para realizar a filtragem de sinais eletri
cos. 0 uso do fenomeno da ressonancia mecanica torna esses
filtros substancialmente diferentes dos outros filtros em que

a ressonancia puramente eléetrica e a base de seu funcionamento.

Em um filtro eletromecanico, o sinal eletrico e con
vertido em vibracoes mecanicas por meio de um transdutor e,
apos a filtragem, a vibragdo mecanica resultante e converti

da de volta ao sinal eletrico.

Dependendo do transdutor utilizado, os filtros eletro

mecanicos podem ser a cristal, ceramicos ou mecanicos {6},
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A conveniencia do uso desses elementos e a freqlencia de

ressoninica estavel e sua perda dissipativa muito baixa. Apli

cagbes tipicas desses filtros sao encontradas em sistemas de

portadora telefonica e em transmissao de radio e televisao{6},(7 }

Em frequencias de microondas (faixa de frequencias que
vai de 0,3 GHz a 300 GHz) tambem sao necessarios filtros, mas
de um tipo diferente dos citados anteriormente. Fisicamente,
esses filtros sao constituidos de elementos distribuidos, tais como 1i

nhas de transmissao, guias de onda e "strip-lines" {6},{81}.

Filtros digitais realizam a mesma funcao de filtra
gem que filtros analogicos, exceto que aqueles operam sobre

numeros e estes operam sobre sinais continuos.

Como um sinal analogico nao pode ser aplicado direta
mente a um filtro digital, e necessario um circuito adicio
nal para converter o sinal continuo no tempo, em numeros. O
filtro digital processa essa sequencia de numeros, produzin
do uma sequéncia de sajda. Esta sequencia de saida e, final

mente, convertida novamente ao sinal analogico {9},{10}.

Dependendo da duragao da resposta impulso, o0s i
tros digitais podem ser filtros de Resposta Impulso Infini
ta (RII) ou filtros de Resposta Impulso Finita (RIF). Confor
me o tipo de realizacao, podem ser filtros de Realizagao Re
cursiva ou filtros de Realizagao Nao-Recursiva. Em um fil
tro de Realizacdo Ndo-Recursiva (ao contrario de um de Reali

zacao Recursiva), o valor presente da saida depende apenas dos valo

res presentes e anteriores da entrada. Este tipo de realiza

cao © chamado de filtro de linha de retardo derivada ou ainda
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filtro transversal {9},{107.
Un filtro transversal consiste de uma linha de retar

do derivada em que amosiras a#trayadas de um sinal de entra

da sdao retiradas dos varios estagios, como somas ou diferen
¢as de tensao derivadas em pontos eqUidistantes do centro da
linha de retardo. Este tipo de filtro proporciona boa apro
ximagao para qualquer forma de resposta em amplitude deseja
da, sem qualguer distorgao de fase, alem de proporcionar um
atraso constante em toda a faixa de freqUencias de interesse
e a3 flexibilidade de se implementarem filtros com linhas de
retardo digital de arande comprimento, sem a necessidade de

componentes de alta precisao {11},{12}.

1.2 - Filtros Programaveis

Filtros programéveis sag capazes de alterar no tempo
a caracteristica de sua resposta em freqgiencia sem modifica
¢oes em sua estrutura, podendo realizar com uma mesma arqui

tetura varias operacoes de filtragem,

Essa flexibilidade de programacao de varios tipos de
filtragem utilizando um mesmo circuito e muito dificil de
ser obtida por meio de uma arquitetura de filtro convencio
nal, considerando-se a necessidade de modificagao de muitos
componentes na estrutura do filtro, o que nao € interessante
do ponto de vista pratico. A tecnica de filtragem transver
sal apresenta algumas implementagoes que possuem a facilida
de de se poderem implementar varias caracteristicas de fil

tragem por meio de uma mesma arquitetura.
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Existem arquiteturas de filtros transversais que po
dem realizar diferentes funcoes de filtragem, bastando para

isto que se modifiquem apenas os valores 488 ragrctoroc que
determinam a forma da resposta em frequénbia {131}. Qutros
tipos de arquiteturas, ainda mais flexiveis para aplicagoes
em filtros programaveis, permitem o uso de circuitos multi
plicadores e de memorias que aplicam as amostras do sinal de
rivado, os coeficientes correspondentes a cada caracter?sti

ca que se deseja implementar {14},

1.3 - Trabalho Desenvolvido

No presente trabalho, @ implementado um filtro trans
versal programavel de comprimento N = 31 (numero de estagios
da linha de retardo) capaz de processar sinais eletricos cu
ja faixa de frequencias vai desde zero ate 4 kHz, aproximada
mente, podendo ter sua aplicagao voltada para processamento
de sinais de voz. Nesta faixa de freqiiencias, o filtro rea
liza filtragens passa-baixas, passa-altas, passa-faixa e re
jeita-faixa, bem como diferenciadores e transformadores de

Hilbert.

0 desempenho do filtro implementado foi verificado
atraves da medigao de resposta em amplitude e fase relativa

a derivacao central, tomada como referencia.

Devido ao fato de a amostragem de um sinal gerar fre
quencias espurias, principalmente a soma e a diferenga (fre

quencia do sinal t frequencia de amostragem), e necessario,
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na saida do filtro transversal, um filtro analogico que ate
nue bastante a frequencia de amostragem e as freqlencias es
purias geradas. Este filtro evita que as frequencias espu
rias presentes na saida do filtro transversal deem uma medi

da falsa da amplitude do sinal na saida. Por este motivo,

foi tambem projetado um filtro analogico do tipo eliptico.

Com algumas modificacoes na arquitetura o filtro
transversal programavel desenvolvido podera ser utilizado em
outras aplicagoes tais como filtragem adaptativa, equaliza

¢do e analise espectral {14},



2 FILTROS TRANSVERSAIS

2.1 - Fundamentos

O0s filtros convencionais preenchem adequadamente todos
0os requisitos das tecnicas de comunicacao, onde pode ser to
lerada alguma distorcao de fase. Em muitos casos, no entan
to, especialmente em televisao, a distorgao de fase deve ser evitada
em toda a faixa amplificada. A excecao dos corretores de fa
se sintetizados pelo algoritmo apresentado em {15}, em ge
ral, circuitos corretores de fase sao capazes de introduzir
firme compensacao apenas na faixa em que a resposta em fase
€ razoavelmente constante e falham nas regioes proximas aos
limites da faixa de passagem, onde, usualmente as variagoes

de fase se tornam mais acentuadas{16},{17}.

A principal vantagem dos filtros transversais descri
tos neste capitulo € que eles nao apresentam distorgao de fa
se, ou tem resposta em fase que varia lenta e independente
mente da resposta em amplitude e, portanto, e facilmente cor
rigida. Um filtro transversal e ilustrado na fig. 2.1. 0
sinal & aplicado a uma linha de retardo derivada e a saida
@ obtida a partir de uma soma dos sinais das varias deriva

¢oes. Cada derivacao € provida com um meio de multiplicar efe



ENTRADA

LINHA DE RETARDO

COEFICIENTES MULTIPLICADORES ———»
PARA AJUSTAR AMPLITUDE E
POLARIDADE.

+3

CIRCUITO SOMADOR

SAl DA

Fig. 2.1 - Filtro Transversal.
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tivamente sua contribuigao por um valor numerico entre +1 e

1. N acao de um filtws traneversal pode cor maic bem visud

1izada considerando-se a soma das tres derivagdes centrais,
a5, 2_q € 3,5, 0 coeficiente multiplicador para a, e fixado
em +1 e para a_, ea,, sao valores positivos iguais e me no
res do que +1, Um diagrama vetorial dessas tres componentes
e mostrado na fig. 2.¢. Quando a frequencia do sinal de en
trada aumenta, a componente 2, fica atrasada cada vez mais
em relagdo a componente dg, € 2 componente a_4 fica adianta
da cada vez mais., A soma das tres componentes permanece em
fase com ay, mas varia em amplitude. A fig. 2.2 indica a va
riagcao de amplitude com a freqiéncia. Em uma  fregliencia
f = 1/T, onde T e o retardo entre duas derivagoes sucessivas,
0os vetores estdo na mesma posigao que na fregqgiiéncia zero, e
o padrao de amplitude torna a repetir-se. Se as derivagoes
a_, ea,, sdo tambem incluidas com coeficientes positivos e
menores, € obtida uma variacao adicional em amplitude, caom

metade do periodo para as derivagoes a_, ea Portanto,

+1°
qualquer variagao representada por uma soma de cossenos e
suas harmonicas pode ser obtida a partir de um conjunto de
pares de derivagoes localizadas simetricamente, com coefici
entes iguais. Isso inclui qualquer forma de variagao com si
metria par em relagao a frequencia f = 1/2T, ou qualquer for
ma entre a freqlencia zero e 1/2T. A simetria par dos coefi
cientes ndo introduz nenhuma mudanca na caracteristica de fase. Nes
te caso, todas as fregiencias sao atrasadas pelo mesmo tempo,
ou seja, o atraso de grupo ("aroup delay"”} € constante para todas as
freqUencias.

Considerando agora que as derivag¢des simetricas em
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- 1 _‘1_ FREQUENCIA
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Fig. 2.2 - Caracteristica de Amplitude em Cossenos de um Filtro Transversal.
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relagao a ay possuam coeficientes simetricos, a fig. 2.3 ilus

tra a soma de a K aO e a+] nesta condicao. O maior efeito,

quando a freqilencia aumenta, & uma varijagao aproximadamente
senoidal na fase, com variagoes mencres na amplitude, como
ilustrado na fig. 2.3. Deste modo, qualquer forma de wvaria
¢do em fase, representada por uma soma de senos e suas har

monicas, pode ser obtida. Essas variagOes devem possuir si
metria impar em relacdao a freqiiencia f = 1/2T. Grandes va
riagoes na fase implicam em variacoes na amplitude, mas es
tas podem ser corrigidas por meio de ajustes nos coeficien
tes de simetria par. Conseqlientemente, qualquer corregao
das caracteristicas de fase e amplitude pode ser realizada

por um filtro transversal.

2.2 - Filtros Transversais usando Dispositivos de Transferencia de

Carga (CTD)

Dispositivos de transferencia de carga (CTD), que
incluem os dispositivos CCD (Dispositivos de Carga Acoplada)
e 0s BBD (“Bucket Brigade Device"), sao aplicados de forma
singular a muitas funcoes de processamento de sinais, consi
derando que sao capazes de operar diretamente com sinais ana
1ogicos {18}, Uma das aplicagoes mais importantes em que 0S
CTD's podem ser usados € o retardo no tempo de sinais analo
gicos {181,{19}. Quando os CTD's sao usados nesta aplica

¢ao, o sinal a ser deslocado no tempo € primeiramente amostrado a uma

taxa maior do que duas vezes a componente de freqlencia mais alta
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Fig. 2.3 - Caracteristica de Fase de um Filtro Transversal.
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no sinal. As a#84twaC 2N310QiCa5 530 Gnigo deslocadas no re

gistrador de deslocamente a CTD e, apos um tempo T4 apare
cem na saida. 0 sinal deslocado e, finalmente, reconstruido filtran

do as amostras por meio de um filtro passa-faixa apropriado.

As aplicacoes alternativas para os CTD's no desloca
mento no tempo de sinais analogicos sao as linhas de retardo
acUstico para peauencs retardos no tempo, ou retardo digital

precedido por conversao A/D e seguido por conversao D/A {i18}.

Uma vez aue os dispositivos CTD's podem obter retar
dos de centenas de milisseaundcs, eles sao muito utilizades

em varias aplicacoes de retardo de sinais.

Operacionalmente, os filtros transversais CTD's, ora
descritos, podem realizar as mesmas fungoes que os filtros
transversais a Dispositivos de Ondas de Superficie (SWD){20},
exceto que c¢s filtros SWD's sao limitados a poucas dezenas
de microssegundos na duragao da resposta impulso, enquanto
oc filtros CTD's podem processar sinais com centenas de mi
lissequndos de duragao. Filtros CTD's, por outro lado, sao

limitados a poucas dezenas de MHz em sua largura de faixa.

0 primeiro filtro transversal CTD utilizou BBD's pa
ra o elemento de retardo e foi projetado para ter uma carac
teristica nassa-faixa {1}, lIm filtro transversal, no entan
to, pode ter uma resposta imnulso, de duragao finita, arbi
traria e, portanto, pode ser utilizado para implementar qual
quer filtro linear(™). Meste sentido, um filtro transversal

pode ser considerado como o bloco fundamental na construcao de

(*) Qualquer sictema, cuja saida é linearmente relacionadu a entrada, é
wm gistena inear.
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sistemas lineares, dos quais o retardo analogico no tempo @

um caso esnecial.

Filtros do tipo acima descrito sao chamados de  fil
tros de dados amostrados, uma vez que um sSinal continuo de
entrada e amostrado no tempo. Tais filtros possuem uma am
pla faixa de aplicacoes. No entanto, antes do advento dos
CTD's, muitos desses filtros exigiram implementacao digital.
Os CTD's tem o potencial de revolucionar certas aplicagoes

de filtragem de dados amostrados, porque operam diretamente

com sinais analogicos.

2.2.1 - "Bucket-Brigade Devices"”

0 dispositivo BRD foi desenvolvido diretamente para
atender a necessidade de um reaistrador de deslocamento ana
10gico simnles e eficiente aue pudesse ser construido como
um circuito intearado{22} {23}, A natureza basica de um BBD
pode ser ilustrada com o dispositivo bipolar a tres elemen
tos da fig. 2.4a. As amostras do sinal (Vs', Vs'', Vs''')sao
armazenadas nos capacitores interconectados por chaves a tran
sistor. Apenas a metade dos capacitores armazenam amostras
do sinal (CZ’ C4 e C6). Os outros capacitores (C1, C3 e CS)

ficam carregados para +V volts, que sao alimentados pelo

transistor 07-

Considere-se que uma nova amostra do sinal (Vs<V) es

teja presente no capacitor de entrada, Cyy, quando inicia o
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primeiro ciclo do"clock" de duas fases. A fase, §,, do "clock" muda

0o estadn dos transistores O], 0; e Qz, aumentando a tensao na
base para +V volts. Esta, por sua vez, aumenta a tensao no cole
tor de cada um desses transistores para +2V volts, conside
rando que cada capacitor estava carregado inicialmente para
+V volts. Observando o transistor 01, a corrente agora flui
de C1 para C;p ate que a tensao sobre CIN seja igual a +V
volts, quando a jungao base-emissor do transistor npn deixa
de estar polarizada diretamente. A tensao restante no capa
citor C] e V-(V-Vs) = Vs. Deste modo, a magnitude do sinal
foi transferida para o capacitor C, pela transferencia do
deficit de carga em uma direcao oposta a do movimento do si
nal. A segunda fase do "clock" (¢2) desloca o valor do si
nal para o capacitor CZ € recarreqga C1 para +V volts. Embora
originalmente concebido em termos de um dispositivo bipolar,
o conceito de BRD prontamente foi implementado com tecnolo
gia MOS que usa transistores de efeito de campo para as cha

ves {23}, {24}. Um dispositivo BBD usando a tecnologia MOS @

jlustrado na fiag. 2.4b.

0 dispositivo BBD e efetivamente um registrador de
desIocamento.ana16gico. Para converter o BBD em uma linha
de retardo analogica derivada para aplicagoes em filtros
transversais, sao necessarias algumas tecnicas de derivar os
valores do sinal em retardos especificados. Sangster {23} dis
cute uma configuracao derivada para BBD e, mais recentemente,
e apresentado um projeto em que seguidores de fonte sao co

nectados diretamente aos canacitores que armazenam as amos

tras, para, desta forma, derivar os valores do sinal {25}, {26}.
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Nestas duas referencias sao dados alauns exemplos.

Varios dispositivos BED sao disponiveis comercialmen

te, por exemplo, os fabricados pela Reticon Corporation. Ja
se dispoem de linhas de retardo analogica simples e dual com
512 elementos e linha de retardo analogica derivada com 64

elementos.

2.2.2 - Dispositivos de Carga Acoplada (CCD)

0 dispositivo de carga acoplada e um conceito relativa
mente novo na tecnologia dos circuitos integrados e tem apli
cacoes em retardo analogico 27} - 29} e dispositivos de cap
tacao de imaaem a estado solido {30}, (31}. Diferente do
dispositivo BBD, nao existe componente discreto analogico pa
ra o CCD. 0 conceito de CCD envolve armazenamento e desloca
mento de carga em pogos de potencial na superficie de um se
micondutor. A natureza e operagao de um CCD com tres fases
e ilustrada na fig. 2.5a. O dispositivo consiste de um ar

ranjo de capacitores metal-isolante-semicondutor. Tres ca
pacitores constituem efetivamente uma celula de armazenamen
to. A carga e armazenada quando um conjunto de eletrodos i
ca mais positivo do que os outros dois conjuntos (fig. 2.5a)
e e deslocada cuando o conjunto de eletrodos adjacentes fica

mais positivo do que o primeiro (fig. 2.5b). Deste modo, o

dispositivo & quase um registrador de deslocamento analogico ideal.

A carga pode ser introduzida em um CCD pelos fotons
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-~

qerados pelos pared 818LPON+14CUNT; OT conigguinte, um €0

pode ser usado como um sensor de imagem (30},G1) .  No entan

to, a caraa na forma de amostras de um sinal analogico pode
tambem ser introduzida eletronicamente {32}, e consideravel
interesse esta agora sendo gerado pela aplicagao eficiente
desses dispositivos em processamento de sinais analogicos. Co
mo os disrositivos BBD's, os CCD's estao sendo desenvolvidos
- ) : e
com saidas derivacdas e aplicados no processamento de sinais

em filtragem casada {33} e correlagao cruzada {24}.



3 IMPLEMENTAGAO DE UM FILTRO TRANSVERSAL PROGRAMAVEL

3.1 - Diagrama de Blocos do Filtro Transversal Programavel

A fig. 3.1 ilustra, de forma simplificada, o diagra
ma de blocos do filtro transversal proaramavel projetado. Es
te diagrama mostra as partes principais da arquitetura, con
sistindo de: 1) uma LINHA DE RETARDO analdgica, aque contém
amostras do sinal de entrada deslocadas no tempo; 2) um par
de chaves, MULTIPLEXADORAS, que selecionam as amostras do si
nal na linha de retardo; 3) um bloco SOMA/SUBTRACAO que Ssoma
ou subtrai estas amostras; 4) um CONVERSOR ANALOGICO-DIGITAL
MULTIPLICADOR (MDAC), que multiplica as amostras do sinal
pelos coeficientes adeauados; 5) uma MEMORIA, onde estao
gravados os coeficientes; 6) um ACUMULADOR, que armazena a
saida do MDAC; 7) um circuito de amostragem e retencao (S/H)

que fornece a saida final de filtro transversal.

Este diagrama de blocos opera de modo a realizar 0

algoritmo que define um filtro transversal e que obedece a

equacao

Yi{n) = 5 X(n-k)h(k) {31
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onde X{n) e Y(n) s3oc as amostras da n-esima entrada e n-esi
ma saida, respectivamente; h(k) sdo os coeficientes que de
terminam a resposta impulso do filtro e N representa o com

primento do filtro, no caso, N=3%1.

0 algoritmo que descreve o filtro transversal & exe
cutado pela segquinte sealiencia de operagdes: as chaves MULTI
PLEXADORAS selecionam, a partir das extremidades para o cen
tro da 1inha de retardo e aos pares, as amostras do sinal de
entrada deslocadas no tempo, que sao aplicadas a entrada do
bloco SOMA/SUBTRACAO., Este bloco executa a soma destas amos
tras se ¢ filtro estiver realizando uma filtragem passa-bai
xas, passa-altas, passa-faixa ou rejeita-faixa e a subtragao
se estiver realizando um diferenciador ou um transformador de
Hilbert. Esta soma/subtragdo das amostras e aplicada a en
trada do MDAC, em conjunto com o coeficiente digital corres
pondente fornecido pela MEMORIA. Este coeficiente e que de
termina a caracteristica de filtragem realizada. Na saida
do MDAC, tem-se o produto da soma/subtragao pelo coeficiente
correspondente que, por sua vez, e armazenado no ACUMULADOR,
Este conjunto de operagoes se repete ate que o ACUMULADOR ar
mazene o produto entre o ultimo par de amostras selecionados
pelas chaves MULTIPLEXADORAS e o coeficiente correspondente.
Quando isto ocorre, 0o ACUMULADOR tem armazenado a soma de to
dos os produtos entre as amostras e os coeficientes corres
pondentes. Entdo, o circuito S/H amostra esta soma, fornecen
do o sinal de saida. O ACUMULADOR e reinicializado, uma no

va amostra do sinal de entrada e aplicada a LINHA DE RETARDO

e a operagao se repete.



23

v

COﬂVém observar que 0 uso de uma linha de retardo a

nﬂ]ﬂﬂifﬂ T amostragem, na faixa de frequencias wutilizada

neste trabalho, implicaria em uma linha de retardo de compri
mentoc extremamente grande para se obterem as amostras do si

nal de entrada deslocadas no tempo, motivo pelo qual foi da
da opgao ao uso de uma linha de retardo analogica com  amos
tragem, alem do baixo custo e disponibilidade de componentes

no mercado,

3.2 - Implementacao Pratica

A linha de retardo analogica, caracteristica do fil
tro transversal projetado neste trabalho, pode ser modelada
por uma série de circuitos de amostragem e retencao (S/H) como i
lustra a fig. 3.2. Esses estaaios (S/H) foram implementados por
meio de chaves analogicas CMOS-4066 e amplificadores opera
cionais TL-074, os quais apresentam alta impedancia de entra
da, de modo a manter, sem perda significativa, as amostras do

sinal em cada capacitor, pelo tempo necessario para seu pro
cessamento.

Considerando que todos os filtros aqui realizados fo
ram projetados para possuir uma resposta impulso de 31 amos
tras, faz-se necessario que a linha dg retardo possua 31 de
rivagoes com amostras distintas do sinal de entrada. Portan

»*
to, foi necessario um conjunto de 61 estégios( ), de  modo

(*) Na linha de retardo implementada nesta trabalho, estdgios consecuti
vos, a partir do primeiro, possucm a mesma anostra do sinal,
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v

a se obterem as 31 amostras distintas para realizar a presente
' -
implementacao.

A amostragem do sinal de entrada e feita por meio de
um "clock" de duas fases, Q]eeﬁl,(mde'ﬁlé o complemento de i?)]1
com frequencia de 8 kHz, permitindo a amostragem e recuperacao de sinais
eletricos de ate 4 kHz aproximadamente. Este "clock" de amostragem 61 o
a saida A3de um circuito divisor de freguencia CM0S-4024B, cuja
entrada @ uma onda quadrada de frequencia de 128 kHz, obtida
a partir de um oscilador RC utilizando portas inversoras

CM0S-4069 (fig. 3.3).

Como pode ser visto na fig. 3.2, os estagios S/H de
ordem impar recebem amostras do sinal de entrada quando as
chaves de ordem impar estao fechadas (P, no nivel alto), e
0os estagios S/H de ordem par, quando as chaves de ordem par
estao fechadas (E1 no nivel alto). Como resultado, cada
amostra do sinal de entrada e deslocada sequencialmente de
um S/H para o adjacente em cada transicao do "clock" de
amostragem. Assim, para que uma amostra do sinal de entrada
alcance a saida do ultimo S/H sdo necessarias 61 transigoes

do llclockll.

As 31 amostras (31 derivagoes) do sinal de entrada
sdo multiplexadas no tempo por meio de duas chaves multiple
xadoras CM0S-4067 com 16 canais cada uma, com os quatro bits
de enderecos ligados em paralelo. O enderecamento das duas
chaves multiplexadoras e feito por meio das saidas AO’ A],

do circuito divisor de frequencia CM0S-4024B da fig.

A, e A

2 3
3.3. Assim, durante cada periodo do "clock" de amostragem,

todas as 31 amostras sao varridas, aos pares, a partir das
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extremidades para o centro da linha de retardo. A derivagdo

central € comum das duas chaves multiplexadoras (ver fig. 3.3).

Na implementacdo dos bliocos SOMA/SUBTRACAO, ACUMULA
DOR e $S/H tambem foram usados amplificadores operacionais do

tipo TL-074,

0 bloco MEMORIA foi realizado com o uso de duas me

morias MCM-2716 e o bloco MDAC por um Circuito Digital-Analp

gico Multiplicador DAC-1022.

3.3 - Programagao dos Filtros

A fim de aue fosse possivel a realizacao de varias
caracteristicas de filtragem sem modificagoes na arquitetu
ra do filtro transversal projetado, os coeficientes que de
terminam a resposta impulso de varios filtros foram grava
dos, com precisao de 10 bits, mais um bit de siral, em duas
memorias EPROM's (MCM-2716) ligadas em paralelo, com capaci
dade de armazenar 2,048 bytes cada uma. Os bits de saida des
sas duas memdrias sao aplicadas ao Conversor Digital-Anagogi
co Muttiplicador DAC-1022, qgue tem por objetivo multiplicar
as amostras do sinal de entrada pelo coeficiente correspon

dente (ver fig. 3.2).

Dos onze bits de enderecos das EPROM's, os quatro
primeiros menos sianificativos (AO'AB)‘ sao ligados, por
meio de diodos, aos mesmos enderegos das chaves multiplexado
ras. Assim, para cada par de amostras selecionado pelas cha

ves multiplexadoras, @ memoria aplica o coeficiente corres
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pondente. O0s bits de enderegamento restantes(A4-AKﬂ progra

mam o tipo de filtro a ser implementado. Desta forma,Z7 fil

tros podem ser armazenados na memoria mas, para fins de de

monstragao, apenas quatro filtros foram gravados.

3.4 - Descricao da Operagao

Dependendo da combinagao dos bits de programagao do
filtro (bitsA4-A10 das EPROM's), o filtro transversal progra
mavel projetado pode realizar varias caracteristicas de fil

tragem descritas a sequir, tomando como referencia a fig.

. I

3.4.1 - Diferenciador ou Transformador de Hilbert

Quando o filtro transversal & programado para imple
mentar um diferenciador ou um transformador de Hilbert, as
chaves A e B ficam fechadas nas posicoes Ty AO e ZB - By
A chave C opera entre as posicoes C0 e C, com frequencia de
128 kHz. 0 sinal amostrado e processado como seque: quando
as duas chaves multiplexadoras estao nas posigoes da primeira
e trigesima-primeira derivagoes, a diferenca entre as amos
tras desses dois estagios e aplicada a entrada do MDAC - 1022
simultaneamente com o prrimeiro coeficiente, Tem-se, entao,
na saida do MDAC, o produto |X(n)-X(n-30)|.h(0). Este resul
tado e armazenado no capacitor CB do circuito acumulador. As

chaves multiplexadoras sao, entao, deslocadas para a proxima
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posicao e, na saida do MDAC, agora esta presente o  produ
to [X(n=1)-X(n-29)|.h(1). Este produto & adicionado ao re
sultado armazenado anteriormente no capacitor CB' 0 produto
final |X(n-15)-X(n-15)|.h(15) e obtido quando as chaves mul
tiplexadoras estao na posicao da derivagao central. Seguin
do esta operacao, o acumulador contem a soma algebrica das
31 amostras do sinal derivado multiplicadas pelos coeficien
tes correspondentes. A saida do acumulador € amostrada por
um circuito S/H para fornecer a saida final. Isto e feito
a cada dezesseis periodos do "“clock" de 128 kHz (ver a forma
de onda C na fig. 3.4). 0 acumulador e, entao, reinicializa
do, uma nova amostra e introduzida na linha de retardo e a

operagdo e repetida. Detalhes sobre a resposta impulso de

um transformador de Hilbert sao encontrados no Apendice A.

3.4.2 - Filtros Passa-baixas, Passa-altas, Passa-faixa ou Rejeita-faixa

Quando o filtro e programado para implementar fil
tros passa-baixas, passa-faixas, etc., os coeficientes das
derivagoes simetricas em relagcao a central sao iguais. Isto
significa que as amostras dessas derivagoes devem ser soma
das aos pares, e multiplicadas pelo coeficiente corresponden
te. Por meio de uma logica adequada (ver fig. C.1), a cha
ve A fica ligada na posigao Zy - AT’ possibilitando a soma
dessas amostras. A chave B, controlada pela saida do bit de
sinal, 0'2. dos coeficientes gravados nas EPROM's, determina

a inversao, ou nao, da soma, dependendo do final (negativo
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4 CALCULO DOS COEFICIENTES DA RESPOSTA IMPULSO

4,1 - Filtros RIF com Fase Linear

Na teoria dos filtros digitais, a classe das se
quencias de duracao finita possuem certas propriedades con
venientes ao projeto de filtros. Por exemplo, as questoes
de estabilidade e realizabilidade nunca surgem, uma vez que
as seqUencias de resposta impulso finita (RIF) sao sempre es
taveis e, com um retardo apropriado, sempre podem ser reali
zaveis, Alem disso, filtros RIF podem ser projetados de mo

do que sua resposta em frequencia possua caracteristica de

fase exatamente linear {35 .

A resposta em freoilencia de um filtro RIF com fase

linear pode ser escrita na forma:

H(el) = e dwN-1)/2 J(1/2).L o oduy (4.1)

onde N @ o comprimento do filtro e os valores de L e a forma

de H* (er) dependem da simetria da resposta impulso do fil

tro e do valor de N {35},
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4,2 - Calculo dos Coeficientes

Dentre os varios metodos de projetos de filtros RIF existen
tes, os coeficientes da resposta impulso dos filtros projeta
dos neste trabalho foram calculados com base no metodo do

projeto do filtro otimo (Erro Minimax) {35}.

Considerando o projeto de um filtro RIF com fase 1i
near como um problema de aproximagao de Chebyshev, e possi
vel derivar um conjunto de condigoes para as quais pode ser
provado que a solucao e otima (no sentido de que o pico do
erro de aproximagao, em todo o intervalo de aproximagao, €

minimizado) e unica {35].

4.2.1 - Aproximagao Ponderada de Chebyshev

0 projeto de um filtro RIF com fase linear pode ser
formulado como um problema de aproximagao de Chebyshev, defi
nindo uma fungao D(ej“), a resposta em frequencia desejada
do filtro, e w(ejw), uma fungao de ponderagao do erro de a
proximagdo, que permite, no projeto do filtro, escolher o ta

manho relativo do desvio nas diferentes faixas de frequencias.

0 erro de aproximagcao ponderado, E(eJm), e definido como {35%h

£(el) = u(el) | D(ed*)-tr(e?)| (4.2)

Escrevendo H*(ejw) como um produto de P(eY ) e Q(ed¥), onde

Q(ed) depende da simetria e do comprimento do filtro, N e
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Ju, - ) - . _
P(e”") e uma combinacao linear de cossenos, entao a equa

¢ao (4.2) pode ser escrita como

E(ju) = H(ed)| D(eI®)-P(eI®) (4.3)
onde
() = w(ed)q(e™) (4.4)
~ 3 D(ejw)
e D(ed¥) = (4.5)
Q(e?)

A aproximagao de Chebyshev consiste em encontrar o conjunto
de coeficientes de P(ej“) que minimiza o maximo valor absolu
to de E(ei’) nas faixas de freqiiencias em que a aproximacao
€ realizada. Usando a notagao {|E(ejm)|] para denotar es

te valor minimo, pode-se escrever, para a aproximagao de

Chebyshev que {36}:

[1E(e? )] = min;lmsx.| E(e?)] | (4.6)
w eA !
onde A representa a uniao de todas as faixas de freqiiencias

de interesse,.

0 programa que resolve o problema de aproximagao de
Chebyshev, para o calculo dos coeficientes da resposta impul
so dos filtros projetados neste trabalho, faz uso do algorit
mo de mudancas multiplas de Remez {36}. FEste algoritmo impoe

~que o valor desejado da funcao de transferencia seja zero nas



36

faixas de rejeicao e um, nas faixas de passagem, 8 progra

ma executa o algoritmo de aproximacao e fornece uma listagem
(ver tabelas de 4.3 a 4.6) com os coeficientes da resposta

impulso e o desvio em relagao ao valor desejado da fungao de
transferencia em cada faixa de frequencia {36}. Este des
vio & uma medida de quanto a funcdo de transferencia oscila em tor

no de zero nas faixas de rejeicao e quanto oscila em torno

de um nas faixas de passagem {361}.

4,3 - Especificagoes dos Filtros Projetados

Embora a memoria utilizada neste trabalho tenha capa
cidade de armazenar coeficientes correspondentes a 27 fil
tros, apenas quatro filtros foram projetados e gravados para
fins de realizar testes e demonstrar a programabilidade do
filtro transversal implementado neste trabalho. Todos 0s
filtros projetados sao filtros RIF com fase linear, com res
posta impulso de trinta e uma amostras (N=31), cujos coefi
cientes foram determinados utilizando o algoritmo de Remez

conforme listagens do programa do computador apresentada nas

tabelas 4.3 a 4.6.
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1) Filtro Passa-Altas: faixa de rejeigao de 0,0 a 640 Hz com
desvio igual a 0,0039; faixa de  transi
gao de 640 Hz a 1.280Hz e faixa de pas
sagem de 1.280 Hz a 4.000 Hz com des
vio iqual a 0,0039,

Tab, 4.1 - Coeficientes da Resposta Impulso

H( 1) = 0.42180600E-02 = H ( 31)
H( 2) = 0.45150510E-92 = H ( 30)
H( 3) = 0.24560830E-02 = H ( 29)
H( 4) =-0.36547090E-02 = H ( 28)
H( 5) =-0.11415420E-01 = H ( 27)
H( 6) =-0.15417040E-01 = H ( 26)
H( 7) =-0.99994050E-02 = H ( 25)
H( 8) = 0.63715050E-02 = H ( 24)
H( 9) = 0.27752240E-01 = H ( 23)
H( 10) = 0.41150240E-01 = H ( 22)
H( 11) = 0.31729960E-01 = H ( 21)
H( 12) =-0.91501280E-02 = H ( 20)
H( 13) =-0.77349060E-01 = H ( 19)
H( 14) =-0.15498650E 00 = H ( 18)
H( 15) =-0.21662520E 00 = H ( 17)
H( 16) = 0.75991420E 00 = H ( 16)



2) Filtro passa-Faixa:

Tab.

4,2 - Coeficientes da Resposta

1)
12)
13)
14)
15)
16)

-0
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faixa de rejeicao inferior de 0,0 a 640 Hz com

desvio igual 0,00148, faixa de transicao infe

rior de 640 Hz a 1.280 Hz, faixa de

passagem

de 1.280 Hz a 2.880 Hz com desvio igual 0,0148,
faixa de transicao superior de 2.880 Hz a

3.520 Hz e faixa de rejeicao superior

de

3.520 Hz a 4,000 Hz com desvio iqual a 0,00148,

.42463200E-02
.73263160E-02
.10642460E-01
.73877790E-02
.48007290E-02
.23788110E-01
.19944370E-01
.17586640E-01
.11968910E-01
.75149530E-01
.27733470E-01

.28277190E-01

.21501210E-01
.30639200E 00
.28518280E-01
.53305140E-00

Impulso
H( 31)
H( 30)
H( 29)
H( 28)
iz
H( 26)
H( 25)
H( 248)
H( 23)
H( 22)
Higtl)
H( 20)
H( 19)
H( 18)
H( 17)

= H{ 16)



3) Transformador de Hilbert: Faixa de passagem de 400 Hz a 3.600 Hz

Tab,

desvio igual a 0,00268.

4.3 - Coeficientes da Resposta Impulso

H(
H(
H{(
H(
H(
H{(
H(
H (
H(
H{
H{(
H{(
H(
H(
H{(
H(

1)
2)
3)
4)
5)
6)
7)
8)
9)
10)
11)
12)
13)
14)
15)
16)

Qo O O 2 O 0 O O O o

o O o

.41959220E-02
.65013690E-07
.92824250E-02
.39373440E-08
.18836060E-01
.13016660E-06
.34401250E-01
.19405930E-06
.59551770E-01
.29098750E-06
.10303750E-00
.38348680E-06
.19683080E-00
.62767090E-06
.63135240E 00
.5

-H
-H(
-H(

31)
30)
29)
28)
27)
26 )
25)
24)
23)
22)
21)
20)
19)
18)
17)

v

39

com



4) Filtro passa-baixas: faixa de passagem de 0 a 2.000 Hz com desvio
gual a 0,024, faixa de transicao de 2.000 Hz

Tab.

L d

40

.i

a

2.400 Hz e faixa de rejeigao de 2.400 Hz a 4.000
Hz com desvio igual a 0,024,

4.4 - Coeficientes da Respnsta Impulso

1)
2)
3)

.66099301E-02
.16448810E-01
.87593380E-02
.13544080E-01
.25494430E-02
.22166690E-01
.39911300E-02
.30053150E-01
.17265130E-01
.37812560E-01
.41163350E-01
.44279030E-01
.91566620E-01
.48571820E-01
.31327690E 00
.55008660E 00

31)
30)

22)
21)
20)
19)
18)
17)
16)



5 PROJETO DO FILTRO ANALOGICO

5.1 - Selegdo do Filtro Analogico

Para o filtro analogico utilizado na saida do filtro
transversal, foi dada preferencia a um filtro do tipo elipti
co de quinta ordem, por proporcionar atenuagao suficiente das
freqiiencias espurias, necessitando, para isto, de um numero
menor de elementos do que seria possivel com outros tipos de
filtros de mesma ordem. Este tiltro analogico passa-baixas
pode ser implementado a partir do modelo normalizado da fig.

5.1 que ilustra um filtro eliptico passa-baixas de ordem n = 5,

freqiiencia de corte normalizada = 1, maxima atenuacao na fai
xa de passagem Amax. = 0,1 dB e minima atenuacao na faixa de
rejeigao, Amin. = 45 dB {37}. De fato, este filtro pode

ser realizado sem uso de indutores, utilizando transformagao
de Bruton{38}, de modo que resistores, indutores e capacito
res sao substituidos por capacitores, resistores e superca
pacitancias, respectivamente (ver fig. 5.2). As supercapa
citiancias (resistencias negativas dependentes da freglencia) po

dem ser implementadas usando o conversor de impedancia de Antoniou{39}.

0s valores dos elementos (fig. 5.1) sao desnormaliza

dos por meio das relacoes:



1,02 R

Fig. 5.1 - Filtro Eliptico Passa-Baixas, de 5° ordem, Normalizado.

v



Fig. 5.2 - Filtro Eliptico Passa-Baixas de 52 ordem, Normalizado, apos a
transformagao de Bruton.

£
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R=KR': C-= s D=z — (5.1)

onde K & o fator de escalonamento de impedancia e f_, a frequen

cia de corte desejada.

A supercapacitancia D e definida pela impedancia {40}:

Y mamf e (5.2)
SZD S=jw w‘}‘D

0 circuito conversor de impedancia de Antoniou e ilu_s_

trado na fig. 5.3. A impedancia de entrada deste circuito @

dada por
Py @i
i i LE R & (5.3)
22 Zq
1 —
Considerando 22 = 24 = 25 =R e Z] - Z3 = —, a impedan
cia Z toma a forma Ju't
1
2 = o ——— (5.4)
w?RC?

Comparando as eauagoes (5.2) e (5.4) tem-se que

D = RC= {59



Fiq. £.3 - Circuito Conversor de Impedancia de Antoniou.
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5.2 - Projeto do Filtro Eliptico Passa-Baixas de 52 Ordenm

Considerando a frequencia de corte fc=3,5 kHz e 0 fa

tor de escalonamento K=10.000, por meio das equagoes (5.1) e

dos valores normalizados, tem-se:

R = 10,32 kq
Ry = 1,4 k@

16,57 kQ

-
(OS]
H

4,01 kQ

Ee)
R
]

Rg = 8,36 kQ
D, = 2,54x10 !3 F2Q

2,0x10° '3 F2q

=
F -3
1]

Da eq. (5.5), tem-se que:

2
D = RC

Considerando C = 4,7 nF , obtem-se:

11:5 kR

Para D, , Ry
Para Dy Rg =9 k2

A fig. 5.4 ilustra o circuito completo do filtro pas

sa-baixas com "buffers" isoladores na entrada e na saida. Os

potenciometros Rp, e RD2 permitem o ajuste para um zero pro



IMA
R b ———0
d = AAA -
1 Yy
4,50F 8.36KNn "
—t
401k Rg 4.50F IMN
c
4TF=— 9KA :
v
i
i oK
oK
R
0z

Fig. 5.4 - Filtro Elintico Passa-Baixas de 52 ordem.

iy
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ximo a freqliencia de amostragem, 8kHz.

Para os testes com o transformador de Hilbert, sao
necessarios dois destes filtros com caracteristicas de fase

e amplitude rigorosamente iguais.

A fig. 5.5 ilustra a resposta em amplitude do fil

tro analogico.



‘50 i " i P T P 2 a " A2 2 * f(“z)
100 LO0O 4000 10000

Fig. 5.5 - Resposta em Freqiiencia do Filtro Eliptico de 52 ordem com f. = 3.500 Hz

6b



6 RESULTADOS E CONCLUSODES

6.1 - Resultados

Nesta secao, sao apresentados os resultados referentes
ao desempenho do filtro transversal programavel desenvolvido.
Como citado no capitulo introdutorio, foi utilizado um fil
tro analdgico na saida do filtro transversal para a realiza
¢ao adequada dos testes. Para o teste do transformador de
Hilbert, foi necessario conectar a saida da derivagao central
da linha de retardo um outro filtro analdogico com caracteris
ticas de fase e amplitude rigorosamente iguais as do primei
ro. De outra forma, nao poderia ser realizado um teste cor
reto. Assim, foram efetuadas as medidas de fase relativa a
derivacao central, bem como as de amplitude, por meio dos
filtros analogicos. Para obterem-se as curvas de resposta
em amplitude devidas ao filtro transversal somente, foram

feitas correcoes das medigoes anteriores.

As tabelas enumeradas de 6.1 a 6.4 exibem as respos
tas em amplitude ja corrigidas e fase relativa para os qua

tro filtros programados.
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-

ﬂg [anelﬂj Cﬂumgrpdds de 6.1 a 6.4 exibem as respos

tas em amplitudes ja corrigidas e fase relativa para os qua
tro filtros programados.

O0s filtros foram implementados usando quantizagao dos
coeficientes com dez bits e a frequencia de amostragem foi
8 kHz. Para os testes realizados, o sinal de entrada foi
uma onda senoidal com 2 volts de tensao pico a pico, mas si
nais com tensao de ate 10 volts pico a pico podem ser proces

sados, uma vez que a maxima excursao de sinal permitida pe

las chaves de amostragem e 10 volts pico a pico.

As figuras de 6.1 a 6.4 ilustram a resposta em ampli

tude para os quatro tipos de filtros programados.



Tab, 6,1 - Resposta em Frequencia para o Filtro

Passa-Altas con F = 0416 (1,280 #2).

FREQ. (Hz) 20 log lH(ejbl)ldB ii?:tiva
100 - 29,12 18N
200 - 29,12 1800
400 - 34,00 an
600 - 19,41 13,50
800 - 10,4n 0°

1.000 - 4,10 00
1.200 - 0,76 0o
1.400 0,34 0°
1.600 0,67 0°
1.800 0,67 0°
2.000 0,67 0°
2.200 0,67 0°
2.400 0,67 0°
2.600 0,67 i
2.800 0,34 0°
3.000 n,on 0°
3.200 - 0,37 0°
3,400 - 0,7€ 0°
3.600 - 0,79 00
3.800 - 1,4 o
4.000 - 1,78 00




Tab, 6.2 - Resposta em Frequencia para o Filtro Passa-Fai
xa con F, = 0,16(1.280 Kz) e F, = 0,36 (2.800Hz).

FREQ. (Hz) 20 Tog |H(ed)!dB i
100 - 31,70 24°
200 - 38,42 20°
400 - 29,63 16°
600 - 26,93 9°
800 - 14,56 0°

1.000 - 6,40 0°
1.200 - 1,59 4,5°
1.400 0,00 0°
1.600 0,34 0°
1.800 0,3 0°
2.000 0,00 0°
2.200 0,00 0°
2.400 0,00 e
2.600 0,00 0°
2.800 - 0,3 0°
3.000 - 2.02 0°
3.200 - 5,32 0°
3.400 - 10,12 0°
3.600 - 19,33 0°
3.800 - - ?
4.000 - 20,72 ?
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Tab. 6.3 - Resposta em Freqencia para o Transformador de
Hi]gert com FL = 0,05 (400 Hz) e FH = 0,45 (3.600 Hz).

FREQ. (Hz) 20 Tog IH(e™)!cR e 000
100 ~ 7,9 - 90°
200 - 3,1n - 9no
400 0,17 - 9n°
600 0,51 - 90°
800 0,67 - 90°

1.000 0,67 - 90°
1.200 0,51 - 90°
1.400 0,5 - 90°
1.600 0,34 - 90°
1.800 0,00 - 90°
2.000 0,00 - 90°
2.200 - 0,35 - 90°
2.400 - 0,54 - 90°
2.600 - 0,72 - 90°
2.800 - 1,62 - 90°
3.000 - 2,05 - 90°
3.200 - 2,97 - 90°
2.400 - 2,97 - 90°
3.600 - 2,61 - 90°
3,800 -3, - an?
2,000 - 8,63 -




Tab. 6.4 - Resposta em Freqlencia para o Filtro Passa-

Baixas com FH = 0,25 (2.000 Hz)

: Fase
FREQ. (Hz) 20 log |H(e?")|dB relativa
100 1,58 0°
200 1,58 0°
400 1,44 n°
ANN 1,44 n°
_0N 1,79 i
1.000 1,29 n°
1.200 1,02 0’
1.400 n,69 0°
1.600 0,69 6’
1.800 0,00 3°
2.000 - 0,76 0°
2.200 - 3,00 y
2.400 - 6,02 6°
2.600 - 10,70 24°
2.800 - 21,62 24°
3.000 - 30,75 72°
3.200 - 35,92 120°
3.400 - 34,00 ?
3.600 - 27,33 ?
3.800 - 32,04 ?
4,000 - ?

(S ]

N



Zor' FAIXA DE REJEICAD : 0,0 — 640 Hz
FAIXA DE TRANSICAO: 6 40Hz — 1.2680 Hz
= ey FADA DE PASSAGEM © 1.280 Hz — 4.000 Hz
o
S o L
[+F]
E
2 -10F
g-zw
-30
-40F
_sc 3 2 r " PO B B i L ) f(&l
100 1000 4000

Fia. 6.1 - Resposta em Amplitude do Filtro Passa-Altas.
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T T AN T

RS eT T TIAS

Amplitude (dB)

FAIXA DE REJEIGAO INFERIOR: 0,0 — 640Hz
FAIXA DE PASSAGEM @ 1.280Hz — 2.880Hz
FAIXA DE REJEICAO SUPERIOR. 3.520 Hz — 4.000Hz

" "l . A d A4 o J A A Irs > f("ﬂ
LO0O 4000

Fig. 6.2 - Resposta em Amplitude do Filtro Passa-Faixa.
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Amplitude (dB)

201 FAIXA DE PASSAGEM:

400Hz — 3.600Hz

T

A A L f
pryee —» f(Hz)

Fig. 6.3 - Resposta em Amplitude do Transformador de Hilbert.
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ZOT FAIXA DE PASSAGEM: 0,0 — 2.000 Hz
FAIXA DE REJEICAD : 2.400Hz — 4.000Hz

10}
m -
= 0
@
T -w}
)
E-ZO
-40
s e A A A & _ & A A A e e ! ’f(“z’
100 1000 4000

Fig. 6.4 - Resposta em Amplitude do Filtro Passa-Baixas.
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6.2 - Conclusoes

A Tab. 6.5 mostra um recumo dos valores previstos e
os valores obtidos experimentalmente para o desvio da respos
ta em frequencia nas faixas de passagem e de rejeicao, para
os quatro filtros programados. A grande diferenca entre os
valores desejados e medidos do desvio, para os quatro fil

tros, deve-se as limitacgoes da arquitetura implementada. Es
sas limitagoes surgem principalmente pela utilizacao de uma linha de
retardo analdcica, cujo princinio de funcionamento € a transferen
cia de carga entre os varios estagios. Essas limitagoes e

seus efeitos sobre as caracteristicas do filtro sao relacionados abaixo:

1) Transferencia incompleta de carqga entre os estagios: em
operagao ideal, @ presumido cue a transferencia de carga
de um estagio para outro da linha de retardo & suficiente
mente rapida para permitir que, durante cada transicao do "clock"
de amostragem, toda a carga seja transferida. Na prati
ca, a transferencia de carqga nunca e completa {41}. Esta
ineficiencia na transferencia de carga entre os estagios
introduz dispersao na resposta em freoiiencia do filtro. Em princy
pio, & possivel corriair esse efeito pela predistorgdo dos
coeficientes que determinam a resposta impulso. No entan
to, isso exige um conhecimento preciso do parametro de ine
ficiencia de trasnferencia de carga, o que & dificil de ser medido

exatamente e varia de estagio para estagio {41}, {42},

2) Perda por insercao: uma vez que os niveis dos sinais de

entrada e de saida de um dispositivo a transferencia de



DESVIO PREVISTO DESVIO OBTIDO
FILTRO FAIXA DE REJEI | FAIXA DE | FAIXA DE REJEI | FAIXA DE REJEI | FAIXA DE | FAIXA DE REJ EI
PROGRAMADO CAO INFERIOR | PASSAGEM | CAO SUPERIOR | CAO INFERIOR | PASSAGEM | CAO SUPERIOR
PASSA-ALTAS 0,0039 0,0039 - 0,107 0,186 -
PASSA-FAIXA 0,00148 0,0148 | 0,001486] 0,045 0,08 0,108
TRANSF ORMADOR . 0,00268 - s 0,29 .
DE HILRERT
PASSA -RATXAS . n,0241 | 1,024 C 0,20 0,50

Tab. A.5 - Valores previstos e obtidos para o desvio.

L9



3)

4)

L4

carga nao sao de amplitudes iguais, e necessario um ajus

te dos niveis do sinal quando forem uhh!!dﬂg Umﬂﬁ fi

tagios em cascata{d43}. Uma solucao obvia para essa limi
tacdo @ substituir a linha de retardo analogica por uma

linha de retardo digital {43 }.

b2

Interacao entre o sinal amostrado e o "clock" de amostra

gem {42} : a linha de retardo pode ser considerada como va
rios canais em paralelo derivados sequencialmente no tem
po. Considerando, nor simplicidade, a amostragem instan
tanea de um sinal de freqiiencia f., cada canal recebe uma
quantidade infinita de componentes de freqgiiencia introdu

zidas pela acao da amostracem. Assim, o espectro do si

nal de saida do sistema multiplexado contem uma infinida

de de componentes nas freqiiencias faominf, & fo ponie A,

2,..., onde fy e a freqiiencia de amostragem. As ampli

tudes das componentes em p fs determinam a resposta em

freqiencia do sistema. As componentes presentes em

fo o T 2 2 1 sao devidas a interacao entre o

0 g2e

sinal amostrado e as harmonicas do "clock" de amostragem.

Portanto, neste sistema multiplexado essas componentes de

interacan contribuem para a distorcan da caracteristica

do sistema,

Tensao do offset: a tensao de offset presente nas saidas dos va
rios estagios tambem introduz erro na resposta em freouencia. Esta
tensao de offset poderia ser eliminrada por meio de acoplamento ca
pacitivo nas saidas dos estagios S/H da linha de retar

do {43 }.
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L g

NEO £ de se esperar que o erro na quantizacao dos

coeficientes tenha tanta influencia no desempenho do filtro

quanto as limitagoes acima relacionadas. Nesta Implementa
¢do, os coeficientes que determinam a resposta impulso  dos
filtros foram quantizados com dez bits. Menard (43} usou
quantizagao dos coeficientes com oito bits e consequiu imple

mentar um filtro transversal com boa precisao.

As lTimitagoes impostas ao desempenho da arquitetura
implementada neste trabalho poderiam ser sensivelmente redu
zidas se, em lugar de uma linha de retardo analogica, fosse
utilizada uma Tinha de retardo digital em ocue as amostras
do sinal, uma vez quantizadas, diminuiriam em muito os efei
tos da perda por insercao. Para isto, seria necessario a
disponibilidade de conversores A/D com numero de bits  sufi
ciente para uma boa precisao na representacao digital das a

mostras quantizadas do sinal. Esta implementagao digital e
xigiria tambem um "hardware" digital com capacidade de reali
zar as dezesseis multiplicagoes entre as amostras do sinal e
os coeficientes correspondentes, durante cada periodo de a
mostragem, T = 125us., Na falta desses dispositivos e que
foi realizada a implementacao analogica. Futuras implementa

coes devem considerar essas limitagoes.

Apesar das limitagoes ja relatadas, a arquitetura im
plementada tem bom desempenho para fins didaticos, podendo
exibir, em aulas praticas, a arande flexibilidade dos fil

tros transversais em realizar praticamente ocualquer forma de

resposta em freqliencia.



64

APENDICE A

TRANSFORMADOR DE HILRERT OTIMO (3 }

Transformadores de Hilbert otimos sao caracterizados

pela em freqliencia desejada

onde F, representa a freqliencia de corte inferior e Fy repre
senta a freqilencia de corte superior da faixa para a qual o
filtro aproxima a resnosta do transformador de Hilbert ideal.

As freqiléncias F, F e F, sao normalizadas em relagao 3 fre

qllencia de amostragem.

0 projeto do transformador de Hilbert foi baseado no
caso 3 do Capitulo IV (resposta impulso anti-simetrica, N im
par). Tambem foi considerado que as larguras das faixas de
transicao sao iguais, ou seja, F, = 0,5 - F,, o que resulta
em uma resposta em freqiiencia simetrica em relacao a F = 0,25,
fazendo com que os coeficientes da resposta impulso do trans

formador de Hilbert sejam alternadamente nulos.



A resposta impulso do transformador

ilustrada na fig. A.T.

de Hilbert

65

esta



Fig. A.1 - Resposta Impulso do Transformador de Hilbert.

99
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APENDICE B

CALCULO DOS CAPACITORES DA LINHA DE PETARDO E DO ACUMULADOR

Cada um dos estagios S/H que constituem a linha de
retardo pode ser representado por um circuito RC quando a
chave esta fechada, onde R e a resistencia da chave no esta
do "ON", tipicamente, 250 2. 0 capacitor C pode ser calcula
do restringindo a constante de tempo RC a um valor tal que
lhe permita carregar-se ate ao nivel da amostra do sinal, du
rante o intervalo de tempo em que a chave esta fechada, T/2
onde T & o periodo do "clock" de amostragem, 125 us. Assim,

foi considerado

;
RE & — (B.1)

10
Substituindo na ea. (R.1Y R =250 0 e T = 125 us, encon

tra-se o valor C = 50 nF.

0 capacitor Cg do circuito acurulador e calculado da
mesma maneira acima descrita, com a diferenga que a chave
CD - 4053 oscila entre as posigoes C, eC, com freqiiencia de

128 kHz ou periodo de 7,8 us, e a resistencia R da chave
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v

CD - 4053 no estado "ON" é tiﬂifamente 400 1, Portanto, subi
(8.1) R = 400 Qe T = 7,8 usy obten-se

tituindo na eq.

C = 2nF. O0s capacitores Cy e Cp sao iguais a Cg-
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APENDICE C

LIGACOES ENTRE AS EPROM's e o MDAC

No esquema comnleto do filtro transversal programavel,
as duas memorias MCM - 2716 e o DAC - 1022 estao conectadas
entre si da maneira ilustrada na fia. C.1. Os bits de ende
reco A0 - A3 sao licados, por meio de diodos, aos mesmos bits
de enderego das chaves multiplexadoras F4067. 0s diodos 11

mitam o nivel de tensac para as memorias entre zero e +5Y.

A programagao dos quatro tipos de filtros gravados
nas memorias @ realizada por meio dos bits A, - A]O' confor

me ilustra a Tab. C.1. As chaves K4 - Klo selecionam o fil

tro desejado.

Tab. C .1 - Programacao dos Filtros

FILTRO IMPLEMENTADC | Ayj Aq AR A7 A6 AS Aa

TRANSFNRMADOR DE FILRFRT| O 0 0 0 0 0 0
FILTRC PASSA-ALTAS 0 ) N n 0 +5V 0
FILTRO PASSA-BAIXAS 0 0 0 0 +5YV 0 0

FILTRO PASSA-FAIXA 0 0 0 0 +5V |+5V 0




(Zg)
1 %97%99%9% 9,9, 9,
COEFICIENTE S
— 1
242B22 D0 BT I§5 4G X T B 4
Vechs 49 ¥z8 4p € 97 0.3%% Vechn49Va3 @ A0 E 07 0g 05 Q4 03
MCM-2T718 MCM-2716

MENOS SIGNFICATIVA

ArAg Ag Ay Ay Ap A Ag QoQ Qp
2 3 4 567 89 101

AsAs Az A Ag QO G
f 56

0S PINOS 12,18 € 20 DAS EPROM,

- SAD LIGADOS A0 “"TERRA" E 0OS

| 1 PINOS 21 E 24 SAO LIGADOS A +5V
R s10kn <n| <r| SR -
i i Q3 = BIT DE SINAL
Ao Ay

Ar A [%s [A .’HD_. Vor O SO PARA ©
Aee— TRANSFORMADOR
."r' "” '“‘ ". 'K. DE HILBERT

-— M T

Fig. C.1 - Ligagoes entre as EPROM's MCM - 2716 e o DAC - 1022.
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