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g r a mma b i l i t y i s o b t a i n e d b y r e p r e s e n t i n g t h e c o e f f i c i e n t s 

wh i c h d e t e r mi n e t h e i mp u l s e r e s p o n s e a s d i g i t a l  i n p u t s t o 

t h e MD A C .  
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1. 1 -  F i l t r o s E l é t r i c o s 

O f i l t r o e l é t r i c o i d e a l  é u m c i r c u i t o q u e p e r mi t e 

t r a n s mi s s ã o p e r f e i t a d e s i n a i s e l é t r i c o s e m c e r t a s f a i x a s d e 

f r e q ü ê n c i a s ,  c h a ma d a s d e " f a i x a s d e p a s s a g e m"  e a t e n u a ç ã o 

i n f i n i t a f o r a d a s f a i x a s d e p a s s a g e m,  d e n o mi n a d a s d e " f a i x a s 

d e r e j e i ç ã o " .  Es t e c i r c u i t o i d e a l  n ã o p o d e s e r  o b t i d o na 

p r á t i c a e ,  g e r a l me n t e ,  u m d o s o b j e t i v o s n o p r o j e t o d e u m f i l _ 

t r o é a p r o x i ma r  a s c a r a c t e r í s t i c a s r e a i s d a s i d e a i s ,  d e n t r o 

d e u ma t o l e r â n c i a a c e i t á v e l .  F i l t r o s s ã o u t i l i z a d o s e m t o 

d a s a s f a i x a s d e f r e q ü ê n c i a s c o m a f i n a l i d a d e d e p r o p o r c i o 

n a r  t r a n s mi s s ã o t ã o p e r f e i t a q u a n t o p o s s í v e l  p a r a s i n a i s e l é 

t r i c ô s d e n t r o d a s f a i x a s d e p a s s a g e m e ,  a o me s mo t e mp o ,  r e 

j e i t a r  s i n a i s e r u i d o s q u e e s t ã o f o r a d a s f a i x a s d e f r e q Uê n 

c i a s d e s e j a d a s .  

De p e n d e n d o d a f a i x a d e f r e q u ê n c i a s q u e d e i x a m pas_ 

s a r ,  o s f i l t r o s s ã o c l a s s i f i c a d o s e m p a s s a - b a i x a s ,  p a s s a -

a l t a s ,  p a s s a - f a i x a e r e j e i  t a - f a i x a .  

Co n f o r me o s c o n c e i t o s t e ó r i c o s u s a d o s n o p r o j e t o d e 

f i l t r o s e l é t r i c o s ,  e l e s s ã o c h a ma d o s d e f i l t r o s d e p a r ã me 



t r o s - i ma g e m ( t e o r i a c l á s s i c a )  o u f i l t r o s d e p e r d a s p o r  i n s e r  

ç ã o ( t e o r i a mo d e r n a ) í l í  -  ( 3 ) .  

No q u e d i z r e s p e i t o â n a t u r e z a d o s e l e me n t o s d e q u e 

s ã o c o n s t i t u í d o s ,  o s f i l t r o s p o d e m s e r  p a s s i v o s ou a t i v o s .  

Os p r i me i r o s c o n t ê m na s u a e s t r u t u r a s o me n t e c o mp o n e n t e s pas_ 

s i  v o s ( r e s i  s t o r e s ,  i n d u t o r e s e c a p a c i t o r e s ) .  Os f i l t r o s a t  j _ 

v o s s ã o i mp l e me n t a d o s c o m o u s o d e r e s i s t o r e s ,  c a p a c i t o r e s e 

d i s p o s i t i v o s a t i v o s .  Os d i s p o s i t i v o s a t i v o s u t i l i z a d o s g e 

r a l me n t e s ã o a mp l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s d e c o n s t r u ç ã o c o m 

p a c t a q u e ,  c o m o a d v e n t o d o s c i r c u i t o s i n t e g r a d o s l i n e a r e s ,  

h o j e s ã o v i á v e i s e c o mp e t i t i v o s .  

Os f i l t r o s p a s s i v o s t ê m d e s e mp e n h o s a t i s f a t ó r i o e m 

mu i t a s a p l i c a ç õ e s ,  ma s e x i s t e m c a s o s e m q u e s e u u s o n ã o é o 

ma i s a d e q u a d o d e v i d o a p r o b l e ma s d e t a ma n h o ,  c u s t o e o u t r a s 

r a z õ e s { 4 } , { 5 } .  Ne s s e s c a s o s ,  a u t i l i z a ç ã o d e f i l t r o s at j _ 

v o s é ma i s c o n v e n i e n t e .  

F i l t r o s e 1 e t r  o me c ã n i  c o s u t i l i z a m o f e n ô me n o d a r es_ 

s o n â n c i a me c â n i c a p a r a r e a l i z a r  a f i l t r a g e m d e s i n a i s e l i t r i _ 

c o s .  0 u s o d o f e n ô me n o da r e s s o n â n c i a me c â n i c a t o r n a e s s e s 

f i l t r o s s u b s t a n c i a l me n t e d i f e r e n t e s d o s o u t r o s f i l t r o s em que 

a r e s s o n â n c i a p u r a me n t e e l é t r i c a é a bas e de s e u f u n c i o n a me n t o .  

Em u m f i l t r o e 1 e t r  o me c â n i  c o ,  o s i n a l  e l é t r i c o é con_ 

v e r t i d o e m v i b r a ç õ e s me c â n i c a s p o r  me i o d e u m t r a n s d u t o r  e ,  

a p ó s a f i l t r a g e m,  a v i b r a ç ã o me c â n i c a r e s u l t a n t e é c o n v e r t i ^  

d a d e v o l t a a o s i n a l  e l é t r i c o .  

De p e n d e n d o do t r a n s d u t o r  u t i l i z a d o ,  o s f i l t r o s e l e t r o 

me c â n i c o s p o d e m s e r  a c r i s t a l ,  c e r â mi c o s o u me c â n i c o s { 6 } .  
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c a ç o e s t í p i c as d e s s e s f i l t r o s s ã o e n c o n t r a d a s e m s i s t e ma s d e 

p o r t a d o r a t e l e f ôn i c a e em t r a n s mi s s ã o d e r ád i o e t e l ev i s ão {  6 }  , { 7 } .  

Em f r e q ü ê n c i a s d e mi c r o o n d a s ( f a i x a de f r e q u ê n c i a s q u e 

v a i  d e 0 , 3 GHz a 3 0 0 GHz )  t a mb é m s ã o n e c e s s á r i o s f i l t r o s ,  ma s 

d e u m t i p o d i f e r e n t e d o s c i t a d o s a n t e r i o r me n t e .  F i s i c a me n t e ,  

e s s e s f i l t r os s ão c o n s t i t u í d o s de e l emen t os d i s t r i b u í d o s ,  t a i s c omozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 1i _ 

n h ã s d e t r a n s mi s s ã o ,  g u i as de onda e " s t r i p - 1 i nes "  { 6 } , { 8 } .  

F i l t r o s d i g i t a i s r e a l i z a m a me s ma f u n ç ã o d e f i l t r a _ 

g e m q u e f i l t r o s a n a l ó g i c o s ,  e x c e t o q u e a q u e l e s o p e r a m s o b r e 

n ú me r o s e e s t e s o p e r a m s o b r e s i n a i s c o n t í n u o s .  

Co mo u m s i n a l  a n a l ó g i c o n ã o p o d e s e r  a p l i c a d o d i r e t a ^  

me n t e a u m f i l t r o d i g i t a l ,  é n e c e s s á r i o u m c i r c u i t o a d i c i o 

n a l  p a r a c o n v e r t e r  o s i n a l  c o n t i n u o n o t e mp o ,  e m n ú me r o s .  0 

f i l t r o d i g i t a l  p r o c e s s a e s s a s e q u ê n c i a d e n ú me r o s ,  p r o d u z i n _ 

d o u ma s e q u ê n c i a d e s a í d a .  Es t a s e q u ê n c i a d e s a í d a é ,  f i n a j _ 

me n t e ,  c o n v e r t i d a n o v a me n t e a o s i n a l  a n a l ó g i c o { 9 } , { 1 0 } .  

De p e n d e n d o d a d u r a ç ã o d a r e s p o s t a i mp u l s o ,  o s f i _l _ 

t r o s d i g i t a i s p o d e m s e r  f i l t r o s d e Re s p o s t a I mp u l s o I n f i n j _ 

t a ( R 1 1 )  ou f i l t r o s d e Re s p o s t a I mp u l s o F i n i t a ( RI F ) .  Co n f o r  

me o t i p o d e r e a l i z a ç ã o ,  p o d e m s e r  f i l t r o s d e Re a l i z a ç ã o Re 

c u r s i v a o u f i l t r o s d e Re a l i z a ç ã o Nã o - Re c u r s i  v a .  Em u m f i j _ 

t r o d e Re a l i z a ç ã o Nã o - Re c u r s i  v a ( a o c o n t r á r i o d e u m d e Re a l i ^  

z a ç ã o R e c u r s i v a ) ,  o v a l o r  p r es en t e da s al da d e p e n d e apenas dos v a l o 

r e s p r e s e n t e s e a n t e r i o r e s d a e n t r a d a .  Es t e t i p o d e r e a l i z a _ 

ç ã o é c h a ma d o d e f i l t r o de l i nha d e r e t a r d o d e r i v a d a ou a i n d a 



f i l t r o t r a ns v e r s a l  f 9 ) , í 1 0 ) .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Um f i l t r o t r a n s v e r s a l  c o n s i s t e d e u ma l i n h a d e r e t a r ^  

d o d e r i v a d a em q u e a mo s t r a s a t n w * « d e ^  s i n a i  d e e n t r a 

d a s ã o r e t i r a d a s d o s v á r i o s e s t á g i o s ,  c o mo s o ma s ou d i f e r e n _ 

ç a s d e t e n s ã o d e r i v a d a s e m p o n t o s e q u i d i s t a n t e s d o c e n t r o d a 

l i n h a d e r e t a r d o .  Es t e t i p o d e f i l t r o p r o p o r c i o n a b o a a p r o 

x i ma ç ã o p a r a q u a l q u e r  f o r ma d e r e s p o s t a e m a mp l i t u d e d e s e j a _ 

d a ,  s e m q u a l q u e r  d i s t o r ç ã o d e f a s e ,  a l é m d e p r o p o r c i o n a r  u m 

a t r a s o c o n s t a n t e e m t o d a a f a i x a d e f r e q ü ê n c i a s d e i n t e r e s s e 

e a f l e x i b i l i d a d e d e s e i mp l e me n t a r e m f i l t r o s c o m l i n h a s d e 

r e t a r d o d i g i t a l  d e g r a n d e c o mp r i me n t o ,  s e m a n e c e s s i d a d e d e 

c o mp o n e n t e s d e a l t a p r e c i s ã o { 1 1 } , { 1 2 } .  

1 . 2 -  F i l t r o s P r o g r a má v e i s 

F i l t r o s p r o g r a má v e i s s ã o c a p a z e s d e a l t e r a r  n o t e mp o 

a c a r a c t e r í s t i c a d e s u a r e s p o s t a e m f r e q ü ê n c i a s e m mo d i f i c a ^  

çò" es e m s u a e s t r u t u r a ,  p o d e n d o r e a l i z a r  c o m u ma me s ma a r q u 2 

t e t u r a v á r i a s o p e r a ç õ e s d e f i l t r a g e m.  

Es s a f l e x i b i l i d a d e d e p r o g r a ma ç ã o d e v á r i o s t i p o s d e 

f i l t r a g e m u t i l i z a n d o u m me s mo c i r c u i t o i  mu i t o d i f í c i l  d e 

s e r  o b t i d a p o r  me i o d e u ma a r q u i t e t u r a d e f i l t r o c o n v e n c i o 

n a l ,  c o n s i d e r a n d o - s e a n e c e s s i d a d e d e mo d i f i c a ç ã o d e mu i t o s 

c o mp o n e n t e s na e s t r u t u r a d o f i l t r o ,  o q u e n ã o é i n t e r e s s a n t e 

d o p o n t o d e v i s t a p r á t i c o .  A t é c n i c a d e f i l t r a g e m t r a n s v e r  

s a l  a p r e s e n t a a l g u ma s i mp l e me n t a ç õ e s q u e p o s s u e m a f a c i l i d a _ 

d e d e s e p o d e r e m i mp l e me n t a r  v á r i a s c a r a c t e r í s t i c a s d e f i j _ 

t r a g e m p o r  me i o d e u ma me s ma a r q u i t e t u r a .  



E x i s t e m a r q u i t e t u r a s d e f i l t r o s t r a n s v e r s a i s q u e p o 

d e m r e a l i z a r  d i f e r e n t e s f u n ç õ e s d e f i l t r a g e m,  b a s t a n d o p a r a 

i s t o q u e s e mo d i f i q u e m a p e n a s o s v a l or es "  

d e t e r mi n a m a f o r ma d a r e s p o s t a e m f r e q u ê n c i a { 1 3 } .  Ou t r o s 

t i p o s d e a r q u i t e t u r a s ,  a i n d a ma i s f l e x í v e i s p a r a a p l i c a ç õ e s 

e m f i l t r o s p r o g r a má v e i s ,  p e r mi t e m o u s o d e c i r c u i t o s mu 1 t j _ 

p l i c a d o r e s e d e me mó r i a s q u e a p l i c a m ã s a mo s t r a s d o s i n a l  d e 

r i v a d o ,  o s c o e f i c i e n t e s c o r r e s p o n d e n t e s a c a d a c a r a c t e r T s t j i  

c a q u e s e d e s e j a i mp l e me n t a r  { 1 4 } .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 . 3 -  T r a b a l h o De s e n v o l v i d o 

No p r e s e n t e t r a b a l h o ,  ê i mp l e me n t a d o u m f i l t r o t r ans _ 

v e r s a i  p r o g r a má v e l  d e c o mp r i me n t o N = 31 ( n ú me r o d e e s t á g i o s 

d a l i n h a d e r e t a r d o )  c a p a z d e p r o c e s s a r  s i n a i s e l é t r i c o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cu 

j a f a i x a d e f r e q u ê n c i a s v a i  d e s d e z e r o a t é 4 k Hz ,  a p r o x i ma d a _ 

me n t e ,  p o d e n d o t e r  s u a a p l i c a ç ã o v o l t a d a p a r a p r o c e s s a me n t o 

d e s i n a i s d e v o z .  Ne s t a f a i x a d e f r e q ü ê n c i a s ,  o f i l t r o r ea_ 

l i z a f i l t r a g e n s p a s s a - b a i x a s ,  p a s s a - a l t a s ,  p a s s a - f a i x a e r e 

j e i t a - f a i x a ,  b e m c o mo d i f e r e n c i a d o r e s e t r a n s f o r ma d o r e s d e 

H i l b e r t .  

0 d e s e mp e n h o d o f i l t r o i mp l e me n t a d o f o i  v e r i f i c a d o 

a t r a v é s d a me d i ç ã o d e r e s p o s t a e m a mp l i t u d e e f a s e r e l a t i v a 

ã d e r i v a ç ã o c e n t r a l ,  t o ma d a c o mo r e f e r ê n c i a .  

De v i d o a o f a t o d e a a mo s t r a g e m d e u m s i n a l  g e r a r  f r e 

q u ê n c i a s e s p ú r i a s ,  p r i n c i p a l me n t e a s o ma e a d i f e r e n ç a ( f r e 

q u e n c i a d o s i n a l  t  f r e q u ê n c i a d e a mo s t r a g e m) ,  é n e c e s s á r i o ,  



na s a í d a d o f i l t r o t r a n s v e r s a l ,  um f i l t r o a n a l ó g i c o q u e a t e 

nue b a s t a n t e a f r e q ü ê n c i a de a mo s t r a g e m e a s f r e q u ê n c i a s es_ 

p ú r i a s g e r a d a s .  Es t e f i l t r o e v i t a q u e a s f r e q ü ê n c i a s e s p ü 

r i a s p r e s e n t e s na s a T d a d o f i l t r o t r a n s v e r s a l  d ê e m u ma me d i _ 

d a f a l s a d a a mp l i t u d e d o s i n a l  na s a í d a .  Po r  e s t e mo t i v o ,  

f o i  t a mb é m p r o j e t a d o u m f i l t r o a n a l ó g i c o d o t i p o e l í p t i c o .  

Co m a l g u ma s mo d i f i c a ç õ e s na a r q u i t e t u r a o f i l t r o 

t r a n s v e r s a l  p r o g r a má v e l  d e s e n v o l v i d o p o d e r á s e r  u t i l i z a d o e m 

o u t r a s a p l i c a ç õ e s t a i s c o mo f i l t r a g e m a d a p t a t i v a ,  e q u a l i z a _ 

ç ã o e a n á l i s e e s p e c t r a l  { 1 4 } .  
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2. 1 -  Fu n d a me n t o s 

Os f i l t r o s c o n v e n c i o n a i s p r e e n c h e m a d e q u a d a me n t e t o d o s 

o s r e q u i s i t o s d a s t é c n i c a s d e c o mu n i c a ç ã o ,  o n d e p o d e s e r  t o 

l e r a d a a l g u ma d i s t o r ç ã o d e f a s e .  Em mu i t o s c a s o s ,  n o e n t a n _ 

t o ,  e s p e c i a l me n t e em t e l e v i s ã o ,  a d i s t o r ç ã o de f as e d e v e s er  e v i t a d a 

e m t o d a a f a i x a a mp l i f i c a d a .  A e x c e ç ã o d o s c o r r e t o r e s d e f a 

s e s i n t e t i z a d o s p e l o a l g o r i t mo a p r e s e n t a d o e m { 1 5 } ,  e m g e 

r a l ,  c i r c u i t o s c o r r e t o r e s d e f a s e s ã o c a p a z e s d e i n t r o d u z i r  

f i r me c o mp e n s a ç ã o a p e n a s na f a i x a e m q u e a r e s p o s t a e m f a s e 

é r a z o a v e l me n t e c o n s t a n t e e f a l h a m n a s r e g i õ e s p r ó x i ma s a o s 

l i mi t e s d a f a i x a d e p a s s a g e m,  o n d e ,  u s u a l me n t e a s v a r i a ç õ e s 

d e f a s e s e t o r n a m ma i s a c e n t u a d a s { 1 6 } , { 1 7 }  .  

A p r i n c i p a l  v a n t a g e m d o s f i l t r o s t r a n s v e r s a i s d e s c r i ^  

t o s n e s t e c a p i t u l o é q u e e l e s n ã o a p r e s e n t a m d i s t o r ç ã o d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA f a 

s e ,  o u t ê m r e s p o s t a e m f a s e q u e v a r i a l e n t a e i n d e p e n d e n t e 

me n t e d a r e s p o s t a e m a mp l i t u d e e ,  p o r t a n t o ,  é f a c i l me n t e c o r  

r i g i d a .  Um f i l t r o t r a n s v e r s a l  é i l u s t r a d o na f i g .  2 . 1 .  0 

s i n a l  é a p l i c a d o a u ma l i n h a d e r e t a r d o d e r i v a d a e a s a l d a 

e o b t i d a a p a r t i r  d e u ma s o ma d o s s i n a i s d a s v á r i a s d e r i v a ^  

ç õ e s .  Ca d a d e r i v a ç ã o é p r o v i d a c o m u m me i o d e mu l t i p l i c a r  e f e 
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t i v a me n t e s u a c o n t r i b u i ç ã o p o r  u m v a l o r  n u mé r i c o e n t r e +1 e 
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l i z a d a c o n s i d e r a n d o - s e a s o ma d a s t r ê s d e r i v a ç õ e s c e n t r a i s ,  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

8 Q ,  a i  e a + ^  .  0 c o e f i c i e n t e mu l t i p l i c a d o r  p a r a a ^  é f i x a d o 

e m +1 e p a r a a -j  e a + -j  s ã o v a l o r e s p o s i t i v o s i g u a i s e me n o 

r e s d o q u e + 1 .  Um d i a g r a ma v e t o r i a l  d e s s a s t r ê s c o mp o n e n t e s 

é mo s t r a d o na f i g .  2 . 2 .  Qu a n d o a f r e q ü ê n c i a d o s i n a l  d e en_ 

t r a d a a u me n t a ,  a c o mp o n e n t e a + -|  f i c a a t r a s a d a c a d a v e z ma i s 

e m r e l a ç ã o ã c o mp o n e n t ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a^ ,  e a c o mp o n e n t e a_- |  f i c a a d i a n t a _ 

d a c a d a v e z ma i s .  A s o ma d a s t r ê s c o mp o n e n t e s p e r ma n e c e e m 

f a s e c o m a ^ ,  ma s v a r i a e m a mp l i t u d e .  A f i g .  2 . 2 i n d i c a a va_ 

r i a ç ã o d e a mp l i t u d e c o m a f r e q ü ê n c i a .  Em u ma f r e q ü ê n c i a 

f  = l / T ,  o n d e T é o r e t a r d o e n t r e d u a s d e r i v a ç õ e s s u c e s s i v a s ,  

o s v e t o r e s e s t ã o na me s ma p o s i ç ã o q u e na f r e q ü ê n c i a z e r o ,  e 

o p a d r ã o d e a mp l i t u d e t o r n a a r e p e t i r - s e .  Se a s d e r i v a ç õ e s 

a ^
 e a

 + 2
 s a o

 t a mb é m i n c l u í d a s c o m c o e f i c i e n t e s p o s i t i v o s e 

me n o r e s ,  é o b t i d a u ma v a r i a ç ã o a d i c i o n a l  e m a mp l i t u d e ,  c o m 

me t a d e d o p e r í o d o p a r a a s d e r i v a ç õ e s a_- |  e a + ^ •  P o r t a n t o ,  

q u a l q u e r  v a r i a ç ã o r e p r e s e n t a d a p o r  u ma s o ma d e c o s s e n o s e 

s u a s h a r mô n i c a s p o d e s e r  o b t i d a a p a r t i r  d e u m c o n j u n t o d e 

p a r e s d e d e r i v a ç õ e s l o c a l i z a d a s s i me t r i c a me n t e ,  c o m c o e f i c i _ 

e n t e s i g u a i s .  I s s o i n c l u i  q u a l q u e r  f o r ma d e v a r i a ç ã o c o m si _ 

me t r i a p a r  e m r e l a ç ã o ã f r e q u ê n c i a f  = 1 / 2 T ,  o u q u a l q u e r  f o r  

ma e n t r e a f r e q ü ê n c i a z e r o e 1 / 2 T .  A s i me t r i a p a r  d o s c o e f i _ 

c i e n t e s não i n t r oduz nenhuma mudanç a na c a r a c t e r í s t i c a de f a s e .  Nes_ 

t e c a s o ,  t o d a s a s f r e q ü ê n c i a s s ã o a t r a s a d a s p e l o me s mo t e mp o ,  

ou s e j a ,  o a t r a s o de gr upo ( " gr oup d e l a y " )  é c o n s t a n t e par a t odas as 

f r e q u ê n c i  a s .  

Co n s i d e r a n d o a g o r a q u e a s d e r i v a ç õ e s s i mé t r i c a s e m 



F i g .  2 . 2 -  Ca r a c t e r í s t i c a de Ampl i t ude em Cos s e nos de um Fi l t r o T r a n s v e r s a l .  



r e l a ç ã o azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a^  p o s s u a m c o e f i c i e n t e s s i mé t r i c o s ,  a f i g .  2. 3 i l us 

t r a a s o ma d e a ^  ,  a ^  e a + ^  n e s t a c o n d i ç ã o .  0 ma i o r  e f e i t o ,  

q u a n d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA a f r e q u ê n c i a a u me n t a ,  é u ma v a r i a ç ã o a p r o x i ma d a me n t e 

s e n o i d a l  na f a s e ,  c o m v a r i a ç õ e s me n o r e s na a mp l i t u d e ,  c o mo 

i l u s t r a d o na f i g .  2 . 3 .  De s t e mo d o ,  q u a l q u e r  f o r ma d e v a r i a _ 

ç ã o e m f a s e ,  r e p r e s e n t a d a p o r  u ma s o ma d e s e n o s e s u a s har _ 

mõ n i c a s ,  p o d e s e r  o b t i d a .  E s s a s v a r i a ç õ e s d e v e m p o s s u i r zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA sj_ 

me t r i a i mp a r  e m r e l a ç ã o ã f r e q ü ê n c i a f  = 1 / 2 T .  Gr a n d e s va_ 

r i a ç õ e s na f a s e i mp l i c a m e m v a r i a ç õ e s na a mp l i t u d e ,  ma s es_ 

t a s p o d e m s e r  c o r r i g i d a s p o r  me i o d e a j u s t e s n o s c o e f i c i e n _ 

t e s d e s i me t r i a p a r .  Co n s e q ü e n t e me n t e ,  q u a l q u e r  c o r r e ç ã o 

d a s c a r a c t e r í s t i c a s d e f a s e e a mp l i t u d e p o d e s e r  r e a l i z a d a 

p o r  u m f i l t r o t r a n s v e r s a l .  

2 . 2 -  Fi l t r o s Tr a n s v e r s a i s u s a n d o Di s p o s i t i v o s de Tr a n s f e r ê n c i a de 

Ca r ga ( CTD)  

Di s p o s i t i v o s d e t r a n s f e r ê n c i a d e c a r g a ( C T D ) ,  q u e 

i n c l u e m o s d i s p o s i t i v o s CCD ( Di s p o s i t i v o s d e Ca r q a A c o p l a d a )  

e o s BBD ( " Bu c k e t  B r i g a d e D e v i c e " ) ,  s ã o a p l i c a d o s d e f o r ma 

s i n g u l a r  a mu i t a s f u n ç õ e s d e p r o c e s s a me n t o d e s i n a i s ,  c o n s j _ 

d e r a n d o q u e s ã o c a p a z e s d e o p e r a r  d i r e t a me n t e c o m s i n a i s ana^ 

l ó g i c o s Í 1 8 } .  Uma d a s a p l i c a ç õ e s ma i s i mp o r t a n t e s e m q u e o s 

CT D' s p o d e m s e r  u s a d o s é o r e t a r d o n o t e mp o d e s i n a i s a n a l õ 

g i c o s { 1 8 } , { 1 9 } .  Qu a n d o o s CT D' s s ã o u s a d o s n e s t a a p l i c a 

ç ã o ,  o s i nal  a s er  d e s l o c a d o no t empo é p r i me i r a me n t e a mo s t r a d o a u ma 

t a x a ma i o r  d o que duas v e z e s a c o mp o n e n t e de f r eqüênc i a ma i s a l t a 





,  1 3 

no s i n a l .  Us a Mo s t r í s I f l l l Óg l Cl I S 5f l C Bn t f « d e s l o c a d a s no r e 

g i s t r a d o r  d e d e s l o c a me n t o a CT D e ,  a p ó s u m t e mp o T d ,  a p a r e 

c e m na.  s a í d a .  0 s i nal  d e s l o c a d o e ,  f i n a l me n t e ,  r e c o n s t r u í d o f i l t r an 

d o a s a mo s t r a s p o r  me i o d e u m f i l t r o p a s s a - f a i x a a p r o p r i a d o .  

As a p l i c a ç õ e s a l t e r n a t i v a s p a r a o s CT D' s n o d e s l o c a _ 

me n t o n o t e mp o d e s i n a i s a n a l ó g i c o s s ã o a s l i n h a s d e r e t a r d o 

a c ú s t i c o p a r a p e a u e n o s r e t a r d o s n o t e mp o ,  o u r e t a r d o d i g i t a l  

p r e c e d i d o p o r  c o n v e r s ã o A/ D e s egu i do por  c o n v e r s ã o D/ A { 1 8 } .  

Uma v ez a u e o s d i s p o s i t i v o s CT D' s p o d e m o b t e r  r e t a r  

dos d e c e n t e n a s d e mi  1 i  s s e o u n d c s ,  e l e s s ã o mu i t o u t i l i z a d o s 

e m v á r i a s a p l i c a ç õ e s d e r e t a r d o d e s i n a i s .  

Op e r a c i o n a l me n t e ,  o s f i l t r o s t r a n s v e r s a i s CT D' s ,  o r a 

d e s c r i t o s ,  p o d e m r e a l i z a r  a s me s ma s f u n ç õ e s q u e o s f i l t r o s 

t r a n s v e r s a i s a Di s p o s i t i v o s d e On d a s d e S u p e r f í c i e ( SWD) { 2 0 } ,  

e x c e t o q u e c s f i l t r o s SVD' s s ã o l i mi t a d o s a p o u c a s d e z e n a s 

d e mi c r o s s e g u n d o s na d u r a ç ã o da r e s p o s t a i mp u l s o ,  e n q u a n t o 

os f i l t r o s CT D' s p o d e m p r o c e s s a r  s i n a i s c o m c e n t e n a s d e mi _ 

l i s s e a u n d o s d e d u r a ç ã o .  F i l t r o s C T D ' s ,  p o r  o u t r o l a d o ,  s ã o 

l i mi t a d o s a p o u c a s d e z e n a s d e MHz e m s u a l a r g u r a d e f a i x a .  

0 p r i me i r o f i l t r o t r a n s v e r s a l  CT D u t i l i z o u EBD' s pa_ 

r e o e l e me n t o d e r e t a r d o e f o i  p r o j e t a d o p a r a t e r  u ma c a r a c 

t e r T s t i c a p a s s a - f a i x a { ? 1 L Hm f i l t r o t r a n s v e r s a l ,  n o en t a l i  

t o ,  p o d e t e r  u ma r e s p o s t a i mn u l s o ,  d e d u r a ç ã o f i n i t a ,  ar bj i ^  

t r a r i a e ,  p o r t a n t o ,  p o d e s e r  u t i l i z a d o p a r a i mp l e me n t a r  q u a ] _ 

q u e r  f i l t r o l i n e a r ^ * ) .  Ne s t e s e n t i d o ,  u m f i l t r o t r a n s v e r s a l  

pode s e r  c o n s i d e r a d o c o mo o b l o c o f u n d a me n t a l  na c o n s t r u ç ã o d e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( * )  Qual quer  si st ema,  auj a saí da é l i near ment e r el aci onada ã ent r ada,  é 

um si st ema l i near .  
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s i s t e ma s l i n e a r e s ,  d o s q u a i s o r e t a r d o a n a l ó g i c o n o t e mp o é 

u m c a s o e s p e c i a l .  

F i l t r o s d o t i p o a c i ma d e s c r i t o s ã o c h a ma d o s d e f i l ^  

t r o s d e d a d o s a mo s t r a d o s ,  u ma v e z q u e um s i n a l  c o n t i n u o d e 

e n t r a d a e a mo s t r a d o n o t e mp o .  T a i s f i l t r o s p o s s u e m u ma a m 

p i a f a i x a d e a p l i c a ç õ e s .  No e n t a n t o ,  a n t e s d o a d v e n t o d o s 

C T D ' s ,  mu i t o s d e s s e s f i l t r o s e x i g i r a m i mp l e me n t a ç ã o d i g i t a l .  

Os CT D' s t ê m o p o t e n c i a l  d e r e v o l u c i o n a r  c e r t a s a p l i c a ç õ e s 

d e f i l t r a g e m d e d a d o s a mo s t r a d o s ,  p o r q u e o p e r a m d i r e t a me n t e 

c o m s i n a i s a n a l ó g i c o s .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 . 2 . 1 -  " Bu c k e t - Br i  g a d e D e v i c e s "  

D d i s p o s i t i v o BPD f o i  d e s e n v o l v i d o d i r e t a me n t e p a r a 

a t e n d e r  a n e c e s s i d a d e d e u m r e o i s t r a d o r  d e d e s l o c a me n t o ana_ 

l ó g i c o s i mn l e s e e f i c i e n t e a u e p u d e s s e s e r  c o n s t r u í d o c o mo 

u m c i r c u i t o i n t e a r a d o í 2 2 í  Í 2 3 ) .  A n a t u r e z a b á s i c a d e u m BBD 

p o d e s e r  i l u s t r a d a c o m o d i s p o s i t i v o b i p o l a r  a t r ê s e l e me n _ 

t o s da f i g .  2 . 4 a .  As a mo s t r a s d o s i n a l  ( Vs
1
 ,  V s

1 1
,  V s

1 M
) s ã o 

a r ma z e n a d a s n o s c a p a c i t o r e s i  n t e r c o n e c t a d o s p o r  c h a v e s a t r an_ 

s i s t o r .  Ap e n a s a me t a d e d o s c a p a c i t o r e s a r ma z e n a m a mo s t r a s 

d o s i n a l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA { C?,  e C g ) .  Os o u t r o s c a p a c i t o r e s ( C l t  C 3 e C ^ 

f i c a m c a r r e g a d o s p a r a +V v o l t s ,  q u e s ã o a l i me n t a d o s p e l o 

t r a n s i s t o r  Q 7 .  

Co n s i d e r e - s e q u e u ma n o v a a mo s t r a d o s i n a l  ( Vs < V)  es_ 

t e j a p r e s e n t e n o c a p a c i t o r  d e e n t r a d a ,  C j ^ ,  q u a n d o i n i c i a o 



F i g .  2 . 4 -  Es que ma de um BBD Bi pol a r  ( a ) ;  Es que ma de um BBO MOS ( Cana l  -  P)  ( b ) .  

c r  
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p r i me i r o c i c l o do " c l oc k "  de duas f a s e s .  A f a s e ,  ^ ,  do " c l oc k "  mu d a 

0 e s t a d o d o s t r a n s i s t o r e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( K ,  Q 3 ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 0 5 » a u me n t a n d o a t e n s ã o na 

bas e par a +V v o l t s .  Es t a ,  p o r  s u a v e z ,  a u me n t a a t e n s ã o n o c o l e 

t o r  d e c a d a u m d e s s e s t r a n s i s t o r e s p a r a + 2 V v o l t s ,  c o n s i d e 

r a n d o q u e c a d a c a p a c i t o r  e s t a v a c a r r e g a d o i n i c i a l me n t e p a r a 

+ V v o l t s .  Ob s e r v a n d o o t r a n s i s t o r  Q, ,  a c o r r e n t e a g o r a f l u i  

d e p a r a C j N a t é q u e a t e n s ã o s o b r e C j N s e j a i g u a l  a +V 

v o l t s ,  q u a n d o a j u n ç ã o b a s e - e mi s s o r  d o t r a n s i s t o r  n p n d e i x a 

d e e s t a r  p o l a r i z a d a d i r e t a me n t e .  A t e n s ã o r e s t a n t e n o c apa^ 

c i t o r  C- j  é V - ( V - V s )  = V s .  De s t e mo d o ,  a ma g n i t u d e d o s i n a l  

f o i  t r a n s f e r i d a p a r a o c a p a c i t o r  p e l a t r a n s f e r ê n c i a d o 

d é f i c i t  d e c a r g a e m u ma d i r e ç ã o o p o s t a ã d o mo v i me n t o d o si _ 

n a l .  A s e g u n d a f a s e d o " c l o c k "  ( ( $ 2 )  d e s l o c a o v a l o r  d o s ^  

n a l  p a r a o c a p a c i t o r  e r e c a r r e g a p a r a +V v o l t s .  Emb o r a 

o r i g i n a l me n t e c o n c e b i d o e m t e r mo s d e u m d i s p o s i t i v o b i p o l a r ,  

o c o n c e i t o d e PBD p r o n t a me n t e f o i  i mp l e me n t a d o c o m t e c n o l o ^  

g i a MOS q u e u s a t r a n s i s t o r e s d e e f e i t o d e c a mp o p a r a a s cha_ 

v e s Í 2 3 } .  { 2 4 } .  Um d i s p o s i t i v o BPD u s a n d o a t e c n o l o g i a MOS é 

i 1 u s t r a d o na f i  g .  2 . 4 b .  

0 d i s p o s i t i v o BBD é e f e t i v a me n t e u m r e g i s t r a d o r  d e 

d e s l o c a me n t o a n a l ó g i c o .  Pa r a c o n v e r t e r  o BBD e m u ma l i n h a 

d e r e t a r d o a n a l ó g i c a d e r i v a d a p a r a a p l i c a ç õ e s e m f i l t r o s 

t r a n s v e r s a i s ,  s ã o n e c e s s á r i a s a l g u ma s t é c n i c a s d e d e r i v a r  o s 

v a l o r e s d o s i n a l  e m r e t a r d o s e s p e c i f i c a d o s .  S a n g s t e r  ( 23 }  d i s_ 

c u t e u ma c o n f i g u r a ç ã o d e r i v a d a p a r a BBD e ,  ma i s r e c e n t e me n t e ,  

é a p r e s e n t a d o u m Dr o j e t o e m q u e s e g u i d o r e s d e f o n t e s ã o c o 

n e c t a d o s d i r e t a me n t e a o s c a o a c i t o r e s q u e a r ma z e n a m a s amos _ 

t r a s ,  p a r a ,  d e s t a f o r ma ,  d e r i v a r  o s v a l o r e s d o s i n a l  { ? 5 } , { 2 6 } .  



Nes t as d u a s r e f e r ê n c i a s s a o d a d o s a l a u n s e x e mp l o s .  

Vá r i o s d i s p o s i t i v o s BPD s ã o d i s p o n í v e i s c o me r c i a l me r ^  

t e ,  p o r  e x e mp l o ,  o s f a b r i c a d o szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA De l a Re t i c o n Co r p o r a t i o n .  J a 

s e d i s p õ e m d e l i n h a s d e r e t a r d o a n a l ó g i c a s i mp l e s e d u a l  c o m 

5 1 2 e l e me n t o s e l i n h a d e r e t a r d o a n a l ó g i c a d e r i v a d a c o m 6 4 

e l e me n t o s .  

2 . 2 . 2 -  D i s p o s i t i v o s d e Ca r g a A c o p l a d a ( CCD)  

0 d i s p o s i t i v o de c ar ga a c o p l a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e u m c o n c e i t o r e l a t i v a 

me n t e n o v o na t e c n o l o g i a d o s c i r c u i t o s i n t e g r a d o s e t e m a p l i ^  

c a ç õ e s e m r e t a r d o a n a l ó g i c o { 27}  -  { 29}  e d i s p o s i t i v o s d e c a p 

t a c ã o d e i ma n e m a e s t a d o s ó l i d o { 3 0 ) ,  { 3 1 } .  Di f e r e n t e d o 

d i s p o s i t i v o BBD,  n ã o e x i s t e c o mp o n e n t e d i s c r e t o a n a l õ q i c o pa_ 

r a o CCD.  0 c o n c e i t o d e CCD e n v o l v e a r ma z e n a me n t o e d e s l o c a ^ 

me n t o d e c a r g a e m p o ç o s d e p o t e n c i a l  na s u p e r f í c i e d e u m s e 

mi c o n d u t o r .  A n a t u r e z a e o p e r a ç ã o d e u m CCD c o m t r ê s f a s e s 

é i l u s t r a d a na f i g .  2 . 5 a .  0 d i s p o s i t i v o c o n s i s t e d e u m a r  

r a n j o d e c a p a c i t o r e s me t a 1 - i  s o l  a n t e - s e mi  c o n d u t o r  .  T r ê s ca_ 

p a c i t o r e s c o n s t i t u e m e f e t i v a me n t e u ma c é l u l a d e a r ma z e n a me n 

t o .  A c a r g a é a r ma z e n a d a q u a n d o u m c o n j u n t o d e e l e t r o d o s f i _ 

c a ma i s p o s i t i v o d o q u e o s o u t r o s d o i s c o n j u n t o s ( f i g .  2 . 5 a )  

e é d e s l o c a d a q u a n d o o c o n j u n t o d e e l e t r o d o s a d j a c e n t e s f i c a 

ma i s p o s i t i v o d o q u e o p r i me i r o ( f i g .  2 . 5 b ) .  De s t e mo d o ,  o 

d i s p o s i t i v o é q u a s e u m r e g i s t r a d o r  de d e s l o c a me n t o ana l óg i c o i d e a l .  

A c a r g a p o d e s e r  i n t r o d u z i d a e m u m CCD p e l o s f õ t o n s 
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F i g .  2 . 5 -  Es que ma de um Re gi s t r a dor  de De s l oc a me nt o Ana l ógi c o 

CCD.  ( a)  Ar ma z e na me nt o da Ca r ga ;  ( b)  T r a ns f e r ê nc i a .  



1 9 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

gerados pelos pares e lítHI lM lCUI I I i POT ( 9 B « J» i
n t

« i  » •
 C C D 

p o d e s e r  u s a d o c o mo um s e n s o r  d e i ma g e m Qo j . í j l )  •  No e n t a n 

t o ,  a c a r g a na f o r ma d e a mo s t r a s d e u m s i n a l  a n a l ó g i c o p o d e 

t a mb é m s e r  i n t r o d u z i d a e l e t r o n i c a me n t e { 3 2 } ,  e c o n s i d e r á v e l  

i n t e r e s s e e s t a a g o r a s e n d o g e r a d o p e l a a p l i c a ç ã o e f i c i e n t e 

d e s s e s d i s p o s i t i v o s em p r o c e s s a me n t o d e s i n a i s a n a l ó g i c o s .  Co 

mo o s d i s p o s i t i v o s B B D ' s ,  o s CCD' s e s t ã o s e n d o d e s e n v o l v i d o s 

c o m s a l d a s d e r i v a d a s e a p l i c a d o s n o p r o c e s s a me n t o d e s i n a i s 

e m f i l t r a g e m c a s a d a { 33}  e c o r r e l a ç ã o c r u z a d a { 3 4 } .  
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3. 1 -  Di agr ama d e Bl oc os do Fi l t r o Tr a n s v e r s a l  Pr og r amáv e l  

A f i g .  3 . 1 i l u s t r a ,  d e f o r ma s i mp l i f i c a d a ,  o d i a g r a i  

ma d e b l o c o s d o f i l t r o t r ans v e r s a l  p r o g r a má v e l  p r o j e t a d o . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Es 

t e d i a g r a ma mo s t r a a s p a r t e s p r i n c i p a i s da a r q u i t e t u r a ,  c o n 

s i s t i n d o d e :  1 )  u ma L I NHA DE RE T A RDU a n a l ó g i c a ,  a u e c o n t é m 

a mo s t r a s d o s i n a l  d e e n t r a d a d e s l o c a d a s no t e mp o ;  2 )  u m p a r  

d e c h a v e s ,  MUL T I P L E X A DORA S ,  q u e s e l e c i o n a m a s a mo s t r a s d o s 

n a l  na l i n h a d e r e t a r d o ;  3 )  u m b l o c o S OMA / S UB T RA ÇA O q u e s o ma 

ou s u b t r a i  e s t a s a mo s t r a s ;  4 )  u m CONV E RS OR A NA L OGI CO- DI GI T A L 

MUL T I P L I CA DOR ( MD A C ) ,  q u e mu l t i p l i c a a s a mo s t r a s d o s i n a l  

p e l o s c o e f i c i e n t e s a d e a u a d o s ;  5 )  u ma ME MOR I A ,  o n d e e s t ã o 

g r a v a d o s o s c o e f i c i e n t e s ;  6 )  u m A C U MU L A D OR ,  q u e a r ma z e n a a 

s a í d a d o MDA C;  7 )  u m c i r c u i t o d e a mo s t r a g e m e r e t e n ç ã o ( S/ H)  

q u e f o r n e c e a s a í d a f i n a l  d e f i l t r o t r a n s v e r s a l .  

E s t e d i a g r a ma d e b l o c o s o p e r a d e mo d o a r e a l i z a r  o 

a l g o r i t mo q u e d e f i n e u m f i l t r o t r a n s v e r s a l  e q u e o b e d e c e ã 

e q u a ç ã o 

N - 1 

Y ( n )  =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l  X ( n - k ) h ( k )  ( 3 . 1 )  
k=0 



MO A C *  ACUMUL ADOR 

MEMÓRI A 

F i g .  3. 1 -  Di a gr a ma de Bl oc os do F i l t r o Tr a ns v e r s a l  Pr ogr a má v e l  



o n d ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA X ( n )  e Y ( n )  s ã o a s a mo s t r a s d a n - é s i ma e n t r a d a e n - és j _ 

ma s a T d a ,  r e s p e c t i v a me n t e ;  h ( k )  s ã o o s c o e f i c i e n t e s q u e d e 

t e r mi n a m a r e s p o s t a i mp u l s o d o f i l t r o e N r e p r e s e n t a o c o m 

p r i me n t o d o f i l t r o ,  no c a s o ,  N = 3 1 .  

0 a l g o r i t mo q u e d e s c r e v e o f i l t r o t r a n s v e r s a l  é e x e 

c u t a d o p e l a s e g u i n t e s e q ü ê n c i a d e o p e r a ç õ e s :  a s c h a v e s MUL T I _ 

P L E X A DORA S s e l e c i o n a m,  a p a r t i r  d a s e x t r e mi d a d e s p a r a o cen_ 

t r o d a l i n h a d e r e t a r d o e a o s p a r e s ,  a s a mo s t r a s d o s i n a l  d e 

e n t r a d a d e s l o c a d a s n o t e mp o ,  q u e s ã o a p l i c a d a s ã e n t r a d a d o 

b l o c o S O MA / S U B T R A Ç A O .  E s t e b l o c o e x e c u t a a s o ma d e s t a s amoSi  

t r a s s e o f i l t r o e s t i v e r  r e a l i z a n d o u ma f i l t r a g e m p a s s a - b a j _ 

x a s ,  p a s s a - a l t a s ,  p a s s a - f a i x a ou r e j e i  t a - f a i x a e a s u b t r a ç ã o 

s e e s t i v e r  r e a l i z a n d o um d i f e r e n c i a d o r  o u u m t r a n s f o r ma d o r  d e 

H i l b e r t .  Es t a s o ma / s u b t r a ç ã o d a s a mo s t r a s é a p l i c a d a ã en_ 

t r a d a d o MD A C ,  e m c o n j u n t o c o m o c o e f i c i e n t e d i g i t a l  c o r r e s _ 

p o n d e n t e f o r n e c i d o p e l a M E M O R I A .  Es t e c o e f i c i e n t e é q u e d e 

t e r mi n a a c a r a c t e r í s t i c a d e f i l t r a g e m r e a l i z a d a .  Na s a í d a 

d o MD A C ,  t e m- s e o p r o d u t o da s o ma / s u b t r a ç ã o p e l o c o e f i c i e n t e 

c o r r e s p o n d e n t e q u e ,  p o r  s u a v e z ,  é a r ma z e n a d o no A C U M U L A D O R .  

E s t e c o n j u n t o d e o p e r a ç õ e s s e r e p e t e a t é q u e o A C U M U L A D O R ar _ 

ma z e n e o p r o d u t o e n t r e o ú l t i mo p a r  d e a mo s t r a s s e l e c i o n a d o s 

p e l a s c h a v e s  M U L T I P L E X A D O R A S e o c o e f i c i e n t e c o r r e s p o n d e n t e .  

Qu a n d o i s t o o c o r r e ,  o A C U M U L A D O R t e m a r ma z e n a d o a s o ma d e t o 

d o s o s p r o d u t o s e n t r e a s a mo s t r a s e o s c o e f i c i e n t e s c o r r e s _ 

p o n d e n t e s .  E n t ã o ,  o c i r c u i t o S/ H a mo s t r a e s t a s o ma ,  f o r n e c e j i  

d o o s i n a l  d e s a í d a .  0 A CUMUL A DOR é r e i n i c i a l i z a d o ,  u ma n o 

v a a mo s t r a d o s i n a l  d e e n t r a d a é a p l i c a d a ã L I NHA DE RE T A RDO 

e a o p e r a ç ã o s e r e p e t e .  



2 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

COn v ê m Ob s e r v a r  q u e o u s o d e  u ma l i n h a d e r e t a r d o a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

flilÓOlCfl 56IH W
s t r a

9
e m ,  n a f a i x a d e f r e (

l
u è n c i a s

 u t i l i z a d a 

n e s t e t r a b a l h o ,  i mp l i c a r i a e m u ma l i n h a d e r e t a r d o d e c o mp n 

me n t o e x t r e ma me n t e g r a n d e p a r a s e o b t e r e m a s a mo s t r a s d ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA s\_ 

na 1 d e e n t r a d a d e s l o c a d a - s n o t e mp o ,  mo t i v o p e l o q u a l  f o i  da_ 

d a o p ç ã o a o u s o d e u ma l i n h a d e r e t a r d o a n a l ó g i c a c o m amos _ 

t r a g e m,  a l é m d o b a i x o c u s t o e d i s p o n i b i l i d a d e d e c o mp o n e n t e s 

n o me r c a d o .  

3. 2 -  I mp l emen t aç ão Pr á t i c a 

A l i n h a d e r e t a r d o a n a l ó g i c a ,  c a r a c t e r í s t i c a d o f i j _ 

t r o t r a n s v e r s a l  p r o j e t a d o n e s t e t r a b a l h o ,  p o d e s e r  mo d e l a d a 

p o r  u ma s é r i e d e c i r c u i t o s d e a mo s t r a g e m e r e t e n ç ã o ( S/ H)  c omo \_ 

l u s t r a a f i g . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3. 2.  Es s e s e s t á g i o s ( S/ H)  f or am i mp l emen t ados p o r  

me i o d e c h a v e s a n a l ó g i c a s CMOS - 4 0 6 6 e a mp l i f i c a d o r e s o p e r a 

c i o n a i s T L - 0 7 4 ,  o s q u a i s a p r e s e n t a m a l t a i mp e d â n c i a d e en t r a_ 

d a ,  d e mo d o a ma n t e r ,  s e m p e r d a s i g n i f i c a t i v a ,  a s a mo s t r a s do 

s i n a l  e m c a d a c a p a c i t o r ,  p e l o t e mp o n e c e s s á r i o p a r a s e u p r o 

c e s s a me n t o .  

Co n s i d e r a n d o q u e t o d o s o s f i l t r o s a q u i  r e a l i z a d o s f o 

r a m p r o j e t a d o s p a r a p o s s u i r  u ma r e s p o s t a i mp u l s o d e 31 a mo s 

t r a s ,  f a z - s e n e c e s s á r i o q u e a l i n h a d e r e t a r d o p o s s u a 31 d e 

r i v a ç õ e s c o m a mo s t r a s d i s t i n t a s d o s i n a l  d e e n t r a d a .  Po r t a n _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

-  ( *)  

t o ,  f o i  n e c e s s á r i o u m c o n j u n t o d e 61 e s t a g i o s
v
 d e mo d o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

( * )  Na l i nha de r et ar do i mpl ement ada nest a t r abal ho,  est ági os oonseout i _ 

vos,  a par t i r  do pr i mei r o,  possuem a mesma amost r a do si nal .  
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F i g .  3 .  2 -  Di a gr a ma do Fi l t r o Tr a ns v e r s a l  Pr ogr a má v e l  
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a s e o b t e r e m as 31 a mo s t r a s d i s t i n t a s p a r a r e a l i z a r  a p r e s e n t e zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

i mp l  e me n t a ç a o .  

A a mo s t r a g e m d o s i n a l  d e e n t r a d a é f e i t a p o r  me i o d e 

u m " c l o c k "  d e d u a s f a s e s ,  0^ e " 0^,  onde ^  é o c omp l emen t o de 0 . ,  

c om f r equênc i a de 8 k Hz ,  pe r mi t i ndo a amos t r agem e r ec upe r aç ã o de s i na i s 

e l é t r i c os d e a t é 4 kHz a p r o x i ma d a me n t e .  Es t e " c l oc k "  d e a mo s t r a g e m 0^ é 

a s aí da A^ d e um c i r c u i t o d i v i s o r  d e f r e q u ê n c i a CM0 S - 4 0 2 4 B ,  c u j a 

e n t r a d azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e u ma o n d a q u a d r a d a d e f r e q ü ê n c i a d e 1 2 8 k H z ,  o b t i d a 

a p a r t i r  d e u m o s c i l a d o r  RC u t i l i z a n d o p o r t a s i n v e r s o r a s 

C MOS - 4 0 6 9 ( f i g .  3 . 3 ) .  

Co mo p o d e s e r  v i s t o na f i g .  3 . 2 ,  o s e s t á g i o s S/ H d e 

o r d e m í mp a r  r e c e b e m a mo s t r a s d o s i n a l  d e e n t r a d a q u a n d o a s 

c h a v e s d e o r d e m í mp a r  e s t ã o f e c h a d a s  ( 0 ,  n o n í v e l  a l t o ) ,  e 

o s e s t á g i o s S/ H d e o r d e m p a r ,  q u a n d o a s c h a v e s d e o r d e m p a r  

e s t ã o f e c h a d a s no n í v e l  a l t o ) .  Co mo r e s u l t a d o ,  c a d a 

a mo s t r a d o s i n a l  d e e n t r a d a é d e s l o c a d a s e q u e n c i a l me n t e d e 

u m S/ H p a r a o a d j a c e n t e e m c a d a t r a n s i ç ã o d o " c l o c k "  d e 

a mo s t r a g e m.  A s s i m,  p a r a q u e u ma a mo s t r a d o s i n a l  d e e n t r a d a 

a l c a n c e a s a í d a d o ú l t i mo S/ H s ã o n e c e s s á r i a s 61 t r a n s i ç õ e s 

d o " c l o c k " .  

As 31 a mo s t r a s ( 31 d e r i v a ç õ e s )  d o s i n a l  d e e n t r a d a 

s ã o mu l t i p l e x a d a s no t e mp o p o r  me i o d e d u a s c h a v e s mu i  t i  p i e 

x a d o r a s CMOS - 4 0 6 7 c o m 1 6 c a n a i s c a d a u ma ,  c o m o s q u a t r o b i t s 

d e e n d e r e ç o s l i g a d o s e m p a r a l e l o .  0 e n d e r e ç a me n t o d a s d u a s 

c h a v e s mu 1 t i  p i e x a d o r a s é f e i t o Do r  me i o d a s s a í d a s A q ,  A^  ,  

A£ e A-  d o c i r c u i t o d i v i s o r  d e f r e q u ê n c i a CM0 S - 4 0 2 4 B d a f i g .  

3 . 3 .  A s s i m,  d u r a n t e c a d a p e r í o d o d o " c l o c k "  d e a mo s t r a g e m,  

t o d a s a s 31 a mo s t r a s s ã o v a r r i d a s ,  a o s p a r e s ,  a p a r t i r  d a s 
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e x t r e mi d a d e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA pa r a o c e n t r o da l i n h a d e r e t a r d o .  A d e r i v a ç ã o 

c e n t r a l  é c o mu m ã s d u a s c h a v e s mu 1 t i  p l  e x a d o r a s ( ver  f i g .  3 . 3 ) .  

Na i mp l e me n t a ç ã o d o s b l o c o s S OMA / S UB T RA ÇÃ O,  A CUMUL A 

DOR e S/ H t a mb é m f o r a m u s a d o s a mp l i f i c a d o r e s o p e r a c i o n a i s d o 

t i p o TL - 0 7 4 .  

0 b l o c o ME MORI A f o i  r e a l i z a d o c o m o u s o d e d u a s me 

mÕr i a s MCM- 2 7 1 6 e o b l o c o MDA C p o r  u m Ci r c u i t o D i g i t a l - A n a l 5 

g i c o Mu l t i p l i c a d o r  DAC- 1 0 2 2 .  

3. 3 -  Pr o g r a ma ç ã o d o s Fi l t r o s 

A f i m d e a u e f o s s e p o s s í v e l  a r e a l i z a ç ã o d e v a r i a s 

c a r a c t e r í s t i c a s d e f i l t r a g e m s e m mo d i f i c a ç õ e s na a r q u i t e t a 

r a d o f i l t r o t r a n s v e r s a l  p r o j e t a d o ,  o s c o e f i c i e n t e s q u e d e 

t e r mi n a m a r e s p o s t a i mp u l s o d e v á r i o s f i l t r o s f o r a m g r a v a ^ 

d o s ,  c o m p r e c i s ã o d e 1 0 b i t s ,  ma i s u m b i t  d e s i n a l ,  e m d u a s 

me mó r i a s E P R0 M' s ( MCM- 2 7 1 6 )  l i g a d a s e m p a r a l e l o ,  c o m c a p a c j _ 

d a d e d e a r ma z e n a r  2. 048 b y t e s c a d a u ma .  Os b i t s d e s a í d a des ^ 

s a s d u a s me mó r i a s s ã o a p l i c a d a s a o Co n v e r s o r  Di g i t a l - A n a g õ g 

c o Mu l t i p l i c a d o r  DA C- 1 0 2 2 ,  q u e t e m p o r  o b j e t i v o mu l t i p l i c a r  

a s a mo s t r a s d o s i n a l  d e e n t r a d a p e l o c o e f i c i e n t e c o r r e s p o n 

d e n t e ( v e r  f i g .  3 . 2 ) .  

Do s o n z e b i t s d e e n d e r e ç o s d a s E P R 0 M' s ,  o s q u a t r o 

p r i me i r o s me n o s s i g n i f i c a t i v o s ( A Q - A - ) ,  s ã o l i g a d o s ,  p o r  

me i o d e d i o d o s ,  a o s me s mo s e n d e r e ç o s d a s c h a v e s mu l t i p l e x a d o 

r a s .  A s s i m,  p a r a c a d a p a r  d e a mo s t r a s s e l e c i o n a d o p e l a s chj i  

v e s mu i  t i  pl  e x a d o r a s ,  a me mó r i a a p l i c a o c o e f i c i e n t e c o r r e s _ 
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p o n d e n t e .  Os b i t s d e e n d e r e ç a me n t o r e s t a n t e s ( A^ - A^ ^ )  p r o g r a 

ma m o t i p o d e f i l t r o a s e r  i mp l e me n t a d o .  De s t a f o r ma , 2 ^  f i l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

t r os  p o d e m s e r  a r ma z e n a d o s na  me mo r i a ma s ,  p a r a f i n s d e d e 

mo n s t r a ç ã o ,  a p e n a s q u a t r o f i l t r o s f o r a m g r a v a d o s .  

3 . 4 -  De s c r i ç ã o da Op e r a ç ã o 

De p e n d e n d o d a c o mb i n a ç ã o d o s b i t s d e p r o g r a ma ç ã o d o 

f i l t r o ( b i t s A. - A. g d a s E P R 0 M' s ) ,  o f i l t r o t r a n s v e r s a l  p r o g r a _ 

mã v e l  p r o j e t a d o p o d e r e a l i z a r  v á r i a s c a r a c t e r í s t i c a s d e f 1J_ 

t r a g e m d e s c r i t a s a s e g u i r ,  t o ma n d o c o mo r e f e r ê n c i a a f  i  g .  

3 . 2 .  

3 . 4. 1 -  Di f e r e n c i a d o r  ou Tr a n s f o r ma d o r  de Hu b e r t  

Qu a n d o o f i l t r o t r a n s v e r s a l  é p r o g r a ma d o p a r a i mp l e 

me n t a r  u m d i f e r e n c i a d o r  ou u m t r a n s f o r ma d o r  d e H i l b e r t ,  a s 

c h a v e s A e B f i c a m f e c h a d a s n a s p o s i ç õ e s -  A ^  e -  B Q .  

A c h a v e C o p e r a e n t r e a s p o s i ç õ e s C Q e c o m f r e q u ê n c i a d e 

1 2 8 k Hz .  0 s i n a l  a mo s t r a d o é p r o c e s s a d o c o mo s e q u e :  q u a n d o 

a s d u a s c h a v e s mu 1 t i p l e x a d o r a s e s t ã o n a s p o s i ç õ e s d a p r i me i r a 

e t r i  g é s i ma - p r i  me i  r a d e r i v a ç õ e s ,  a d i f e r e n ç a e n t r e a s amos _ 

t r a s d e s s e s d o i s e s t á g i o s é a p l i c a d a ã e n t r a d a d o M D A C - 1 0 2 2 

s i mu l t a n e a me n t e c o m o p r i me i r o c o e f i c i e n t e .  T e m- s e ,  e n t ã o ,  

na s a í d a d o MD A C ,  o p r o d u t o |  X (  n ) - X (  n - 3 0 )  |  .  h ( 0 )  .  Es t e r e s u ] _ 

t a d o é a r ma z e n a d o no c a p a c i t o r  Cg d o c i r c u i t o a c u mu l a d o r .  As 

c h a v e s mu l t i p l e x a d o r a s s ã o ,  e n t ã o ,  d e s l o c a d a s p a r a a p r ó x i ma 



p o s i ç ã o e ,  na s a í d a d o MD A C ,  a g o r a e s t á p r e s e n t e o p r o d u 

t o I  X ( n - 1 ) - X ( n - 2 9 ) | . h ( l ) .  Es t e p r o d u t o e a d i c i o n a d o a o r e 

s u l t a d o a r ma z e n a d o a n t e r i o r me n t e n o c a p a c i t o r  Cg .  0 p r o d u t o 

f i n a l  I  X ( n - 1 5 ) - X ( n - 1 5 )  I  .  h ( 1 5 )  é o b t i d o q u a n d o a s c h a v e s mul _ 

t i p l e x a d o r a s e s t ã o n a p o s i ç ã o d a d e r i v a ç ã o c e n t r a l .  Se g u i n _ 

d o e s t a o p e r a ç ã o ,  o a c u mu l a d o r  c o n t é m a s o ma a l g é b r i c a d a s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

3 1 a mo s t r a s d o s i n a l  d e r i v a d o mu l t i p l i c a d a s p e l o s c o e f i c i e r i  

t e s c o r r e s p o n d e n t e s .  A s a í d a d o a c u mu l a d o r  é a mo s t r a d a p o r  

u m c i r c u i t o S/ H p a r a f o r n e c e r  a s a í d a f i n a l .  I s t o é f e i t o 

a c a d a d e z e s s e i s p e r í o d o s d o " c l o c k "  d e 1 2 8 k Hz ( v e r  a f o r ma 

d e o n d a C n a f i g .  3 . 4 ) .  0 a c u mu l a d o r  é ,  e n t ã o ,  r e i n i c i a l i z a ^  

d o ,  u ma n o v a a mo s t r a é i n t r o d u z i d a na l i n h a d e r e t a r d o e a 

o p e r a ç ã o é r e p e t i d a .  De t a l h e s s o b r e a r e s p o s t a i mp u l s o d e 

um t r a n s f o r ma d o r  d e Hi l b e r t  s ã o e n c o n t r a d o s n o A p ê n d i c e A .  

3 . 4 . 2 -  Fi l t r o s Pa s s a - b a i x a s ,  Pa s s a - a l t a s ,  Pas s a - f a i x a ou Re j e i t a - f a i x a 

Qu a n d o o f i l t r o é p r o g r a ma d o p a r a i mp l e me n t a r  f i j _ 

t r o s p a s s a - b a i x a s ,  p a s s a - f a i x a s ,  e t c . ,  o s c o e f i c i e n t e s d a s 

d e r i v a ç õ e s s i mé t r i c a s e m r e l a ç ã o ã c e n t r a l  s ã o i g u a i s .  I s t o 

s i g n i f i c a q u e a s a mo s t r a s d e s s a s d e r i v a ç õ e s d e v e m s e r  s oma_ 

d a s a o s p a r e s ,  e mu l t i p l i c a d a s p e l o c o e f i c i e n t e c o r r e s p o n d e r ^  

t e .  Po r  me i o d e u ma l ó g i c a a d e q u a d a ( v e r  f i g .  C . l ) ,  azyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA cha 

v e A f i c a l i g a d a na p o s i ç ã o Z ^ -  A ^ ,  p o s s i b i l i t a n d o a s o ma 

d e s s a s a mo s t r a s .  A c h a v e B ,  c o n t r o l a d a p e l a s a í d a d o b i t  d e 

s i n a l ,  Q* 2 » d o s c o e f i c i e n t e s g r a v a d o s n a s E P R 0 M' s ,  d e t e r mi n a 

a i n v e r s ã o ,  ou n ã o ,  d a s o ma ,  d e p e n d e n d o d o f i n a l  ( n e g a t i v o 
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Fi a .  3. 4 -  Ca r t a de For ma s de Onda s .  

Ob s . :  A l õoi c a que oer a os c ont r ol e s C e D e s t á i l us t r a do na F i g .  3 . 5 

S 



ou p o s i t i v o )  d o c o e f i c i e n t e c o r r e s p o n d e n t e .  0 r e s t a n t e d o 

p r o c e s s a me n t o d o s i n a l  a mo s t r a d o n e s t e s c a s o s e i d ê n t i c o a o 

d e s c r i t o a n t e r i o r me n t e .  



3. 5 -  Ge r a ç ã o dos Cont r o l e s C e D.  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

rv5 



4 CÁLCULO DOS COEFI CI ENTES DA RESPOSTA I MPULSO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 1 -  Fi l t r o s RI F com Fa s e L i n e a r  

Na t e o r i a d o s f i l t r o s d i g i t a i s ,  a c l a s s e d a s s e 

q ü ê n c i a s d e d u r a ç ã o f i n i t a p o s s u e m c e r t a s p r o p r i e d a d e s cor i  

v e n i e n t e s a o p r o j e t o d e f i l t r o s .  Po r  e x e mp l o ,  a s q u e s t õ e s 

d e e s t a b i l i d a d e e r e a 1 i z a b i 1 i d a d e n u n c a s u r g e m,  u ma v e z q u e 

a s s e q u ê n c i a s d e r e s p o s t a i mp u l s o f i n i t a ( RI F )  s ã o s e mp r e es_ 

t ã v e i s e ,  c o m u m r e t a r d o a p r o p r i a d o ,  s e mp r e p o d e m s e r  r e a l j _ 

z ã v e i s .  A l é m d i s s o ,  f i l t r o s RI F p o d e m s e r  Dr o j e t a d o s d e mo 

d o q u e s u a r e s p o s t a e m f r e q u ê n c i a p o s s u a c a r a c t e r í s t i c a d e 

f a s e e x a t a me n t e l i n e a r  { 3 5 }  .  

A r e s p o s t a e m f r e o ü ê n c i a d e u m f i l t r o RI F c o m f a s e 

l i n e a r  p o d e s e r  e s c r i t a na f o r ma :  

H( e ^ )  = e -
J w ( N

-
1 ) / 2

. e
j ( I , / 2 )

-
L

. H * ( e
j w

)  ( 4 . 1 )  

o n d e N é o c o mp r i me n t o d o f i l t r o e o s v a l o r e s d e L e a f o r ma 

d e H*  ( e ^
w
)  d e p e n d e m da s i me t r i a d a r e s o o s t a i mp u l s o d o f i l  

t r o e d o v a l o r  d e N { 3 5 } .  



3 4 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4.2 - Calculo dos Coef i cient es zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

De n t r e os v á r i o s mé t o d o s de p r o j e t os d e f i l t r os RI F e x i s t e r j  

t e s ,  o s c o e f i c i e n t e s d a r e s p o s t a i mp u l s o d o s f i l t r o s p r o j e t a _ 

d o s n e s t e t r a b a l h o f o r a m c a l c u l a d o s c o m b a s e n o mé t o d o d o 

p r o j e t o d o f i l t r o Ót i mo ( Er r o Mi n i  ma x )  { 3 5 } .  

Co n s i d e r a n d o o p r o j e t o d e u m f i l t r o RI F c o m f a s e H 

n e a r  c o mo u m p r o b l e ma d e a p r o x i ma ç ã o d e Ch e b y s h e v ,  é p o s s T 

v e l  d e r i v a r  u m c o n j u n t o d e c o n d i ç õ e s p a r a a s q u a i s p o d e s e r  

p r o v a d o q u e a s o l u ç ã o é ó t i ma ( n o s e n t i d o d e q u e o p i c o d o 

e r r o d e a p r o x i ma ç ã o ,  e m t o d o o i n t e r v a l o d e a p r o x i ma ç ã o ,  é 

mi n i mi z a d o )  e ú n i c a { 3 5 } .  

4 . 2 . 1 -  Ap r o x i ma ç ã o Ponder ada d e Cheby s hev 

0 p r o j e t o d e u m f i l t r o RI F c o m f a s e l i n e a r  p o d e s e r  

f o r mu l a d o c o mo u m p r o b l e ma d e a p r o x i ma ç ã o d e Ch e b y s h e v ,  de f j _ 

n i n d o u ma f u n ç ã o D ( e
j w

) ,  a r e s p o s t a e m f r e q ü ê n c i a d e s e j a d a 

d o f i l t r o ,  e W( e
J ü )

) ,  u ma f u n ç ã o d e p o n d e r a ç ã o d o e r r o d e a_ 

p r o x i ma ç ã o ,  q u e p e r mi t e ,  n o p r o j e t o d o f i l t r o ,  e s c o l h e r  o t a_ 

ma n h o r e l a t i v o d o d e s v i o n a s d i f e r e n t e s f a i x a s d e f r e q u ê n c i a s .  

0 e r r o d e a p r o x i ma ç ã o p o n d e r a d o ,  E ( e ) ,  é d e f i n i d o c omo í  3 5 h 

E ( e
j w

)  = W( e
j w

)  I  D( e
j ü )

) - H* ( e
j ü >

) |  ( 4 . 2 )  

Es c r ev endo H * ( e
J W

)  c o mo u m p r o d u t o d e P ( e
J a J

)  e Q ( e
j w

) ,  o n d e 

Q( e
J t

° )  d e p e n d e d a s i me t r i a e d o c o mp r i me n t o d o f i l t r o ,  N e 
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P( e )  e u ma c o mb i n a ç ã o l i n e a r  d e c o s s e n o s ,  e n t ã o a e q u a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

ção ( 4 . 2 ) p o d e s er  e s c r i t a c o mo 

E ( j U )  •  W( e
J U )

)  D ( e
J W

) - P ( e
J W

)  ( 4 . 3 )  

o n d e 

W( e
j t J

)  = W( e
J w

) Q( e
j u )

)  ( 4. 4)  

D( e
J w

)  

D( e
J w

)  

( 4 . 5)  

A ap r ox i maç ão de Ch e b y s h e v c o n s i s t e em enc on t r a r  o c o n j u n t o 

d e c o e f i c i e n t e s d e P ( e "
w

)  q u e mi n i mi z a o má x i mo v a l o r  a b s o l u 

t o d e E( e )  n a s f a i x a s d e f r e q ü ê n c i a s e m q u e a a p r o x i ma ç ã o 

é r e a l i z a d a .  Us a n d o a n o t a ç ã o | | E ( e
J w

)  | |  p a r a d e n o t a r  e_s 

t e v a l o r  mí n i mo ,  p o d e - s e e s c r e v e r ,  p a r a a a p r o x i ma ç ã o d e 

Cheby s hev q u e { 36} :  

E( e
j
 ) | zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i = mi n . | má x .  |  E ( e

J W
) |  |  ( 4 . 6 )  

weA 

o n d e A r e p r e s e n t a a u n i ã o d e t o d a s a s f a i x a s d e f r e q ü ê n c i a s 

d e i n t e r e s s e .  

0 p r o g r a ma q u e r e s o l v e o p r o b l e ma d e a p r o x i ma ç ã o d e 

C h e b y s h e v ,  p a r a o c á l c u l o d o s c o e f i c i e n t e s d a r e s p o s t a i mp u l _ 

s o d o s f i l t r o s p r o j e t a d o s n e s t e t r a b a l h o ,  f a z u s o d o a l g o r H 

mo d e mu d a n ç a s mú l t i p l a s d e Re me z { 3 6 } .  Es t e a l g o r i t mo i mp õ e 

q u e o v a l o r  d e s e j a d o d a f u n ç ã o d e t r a n s f e r ê n c i a s e j a z e r o n a s 
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f a i x a s de r e j e i ç ã o e u m,  nas f a i x a s d e p a s s a g e m, zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ô p r o g r a _ 

ma e x e c u t a o a l g o r i t mo d e a p r o x i ma ç ã o e f o r n e c e u ma l i s t a g e m 

( v er  t a b e l a s d e 4 . 3 a 4 . 6 )  c o m o s c o e f i c i e n t e s d a r e s p o s t a 

i mp u l s o e o d e s v i o e m r e l a ç ã o a o v a l o r  d e s e j a d o d a f u n ç ã o d e 

t r a n s f e r ê n c i a e m c a d a f a i x a d e f r e q ü ê n c i a { 3 6 } .  Es t e d e s 

v i o é u ma me d i d a d e q u a n t o a f unç ão d e t r ans f e r ênc i a os c i l a em t or _ 

no d e z e r o n a s f a i x a s d e r e j e i ç ã o e q u a n t o o s c i l a e m t o r n o 

d e um nas f a i x a s d e p a s s a g e m { 3 6 } .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4. 3 -  Es pec i f i c aç ões d o s Fi l t r o s Pr o j e t a d o s 

Emb o r a a me mó r i a u t i l i z a d a n e s t e t r a b a l h o t e n h a c apa_ 

c i d a d e d e a r ma z e n a r  c o e f i c i e n t e s c o r r e s p o n d e n t e s a 2 ^  f i l _ 

t r o s ,  a p e n a s q u a t r o f i l t r o s f o r a m p r o j e t a d o s e g r a v a d o s p a r a 

f i n s d e r e a l i z a r  t e s t e s e d e mo n s t r a r  a p r o g r a ma b i l i d a d e d o 

f i l t r o t r a n s v e r s a l  i mp l e me n t a d o n e s t e t r a b a l h o .  T o d o s o s 

f i l t r o s p r o j e t a d o s s ã o f i l t r o s RI F c o m f a s e l i n e a r ,  c o m r es ^  

p o s t a i mp u l s o d e t r i n t a e u ma a mo s t r a s ( N = 3 1 ) ,  c u j o s c o e f j _ 

c i e n t e s f o r a m d e t e r mi n a d o s u t i l i z a n d o o a l g o r i t mo d e Re me z 

c o n f o r me l i s t a g e n s d o p r o g r a ma d o c o mp u t a d o r  a p r e s e n t a d a n a s 

t a b e l a s 4 . 3 a 4 . 6 .  
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1 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i l t r o P a s s a - A l t a s :  f a i x a d e r e j e i ç ã o d e 0 , 0 a 6 4 0 Hz c o m 

d e s v i o i g u a l  a 0 , 0 0 3 9 ;  f a i x a de t r a n s ^  

ç ão de 640 Hz a 1. 280 Hz e f a i x a d e pas_ 

s a g e m d e 1 . 2 8 0 Hz a 4 . 0 0 0 Hz c o m des _ 

v i  o i  g u a 1 a 0 , 0 0 3 9 .  

T a b .  4. 1 -  Co e f i c i e n t e s d a Re s p o s t a I mp u l s o 

H(  1 )  = 0 . 4 2 1 8 0 6 0 0 E - 0 2 = H [  3 1 )  

H(  2 )  = 0 .  4 5 1 5 0 5 1 OE - 0 2 » H (  3 0 )  

H(  3 )  = 0 . 2 4 5 6 0 8 3 0 E - 0 2 = H :  2 9 )  

H(  4 )  = - 0 . 3 6 5 4 7 0 9 0 E - 0 2 = H 2 8 )  

H(  5 )  = - 0 . 1 1 4 1 5 4 2 0 E - 0 1 = H [  2 7 )  

H(  6 )  = - 0 . 1 5 4 1 7 0 4 0 E - 0 1 = H :  2 6 )  

H(  7 )  = - 0 . 9 9 9 9 4 0 5 0 E - 0 2 = H !  2 5 )  

H(  8 )  = 0 . 6 3 7 1 5 0 5 0 E - 0 2 -- H 2 4 )  

h(  9 )  = 0 . 2 7 7 5 2 2 4 0 E - 0 1 = H [  2 3 )  

H(  1 0 )  = 0 . 4 1 1 5 0 2 4 0 E - 01 = H ;  2 2 )  

H(  1 1 )  = 0 . 3 1 7 2 9 9 6 0 E - 0 1 = H ;  2 i )  

H(  1 2 )  - - 0 . 9 1 5 0 1 2 8 0 E - 0 2 = H (  2 0 )  

H(  1 3 )  = - 0 . 7 7 3 4 9 0 6 0 E - 0 1 -- H 1 '  1 9 )  

H(  1 4 )  = - 0 .  1 5 4 9 8 6 5 0 E 0 0 = H 1 8 )  

H(  15 )  = - 0 . 2 1 6 6 2 5 2 0 E 0 0 = H 17 )  

H(  1 6 )  = 0 . 7 5 9 9 1 4 2 0 E 0 0 = H 1 6 )  
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2 ) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA F i l t r o p a s s a - Fa i x a :  f a i x a d e r e j e i ç ão i n f e r i o r  de 0, 0 a 640 Hz c om 

d e s v i o i gual  0 , 0 0 1 4 8 ,  f a i x a d e t r a n s i ç ã o i n f e 

r i o r  de 6 4 0 Hz a 1. 280 Hz ,  f a i x a d e pas s agem 

de 1. 280 Hz a 2. 880 Hz c om d e s v i o i gual  0 , 0148 ,  

f a i x a d e t r a n s i ç ã o s uper i o r  de 2 . 880 Hz a 

3 . 520 Hz e f a i x a d e r e j e i ç ão s u p e r i o r  de 

3. 520 Hz a 4 . 000 Hz c om d e s v i o i gual  a 0 , 0 0 1 4 8 .  

T a b .  4 . 2 -  Co e f i c i e n t e s d a Re s p o s t a I mp u l s o 

H(  1 )  = - 0 .  4 2 4 6 3 2 0 0 E - 0 2 = = H(  31 )  

H(  2 )  = 0 .  7 3 2 6 3 1 6 0 E - 0 2 = « H(  3 0 )  

H(  3 )  = 0 .  1 0 6 4 2 4 6 0 E - 01 = •  H(  2 9 )  

H(  4 )  = - 0 .  7 3 8 7 7 7 9 0 E - 0 2zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA i = H(  2 8 )  

H(  5 )  = 0 .  4 8 0 0 7 2 9 0 E - 0 2 •  = H(  27 )  

H(  6 )  -  - 0 .  2 3 7 8 8 1 1 0 E - 01 .  « H(  2 6 )  

H(  7 )  = - 0 .  1 9 9 4 4 3 7 0 E - 01 .  > H(  2 5 )  

H(  8 )  = 0 .  1 7 5 8 6 6 4 0 E - 01 = •  H(  24 )  

H(  9 )  = - 0 .  1 1 9 6 8 9 1 0 E - 01 = -•  H(  23 )  

H(  1 0 )  = 0 .  7 5 1 4 9 5 3 0 E - 01 .  •  H(  2 2 )  

H(  11 )  = 0 .  2 7 7 3 3 4 7 0 E - 01 = •  H(  21 )  

H(  1 2 )  = - 0 .  2 8 2 7 7 1 9 0 E - 01 - « H(  2 0 )  

H(  1 3 )  = 0 .  2 1 5 0 1 2 1 0 E - 01 .  •  H(  1 9 )  

H(  1 4 )  = - 0 .  3 0 6 3 9 2 Ü0 E 0 0 ••  = H(  1 8 )  

H(  15 )  = - 0 .  2 8 5 1 8 2 8 0 E - 01 = :  H(  1 7 )  

H(  1 6 )  = 0 .  5 3 3 0 5 1 4 0 E - 0 0 - •  H(  1 6 )  
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3 )  Tr ans f or mador  de Hi l b e r t :  Fa i x a de pas s agem d e 400 Hz a 3 . 600 Hz c om 

d e s v i o i gual  a 0 , 0 0 2 6 8 .  

T a b .  4 . 3 -  Co e f i c i e n t e szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA d?zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Re s p o s t a I mp u l s o 

H(  1 )  - 0 4 1 9 5 9 2 2 0 E - 0 2 = - H(  3 1 )  

H(  2 )  = 0 6 5 0 1 3 6 9 0 E - • 07 --  - H(  3 0 )  

H(  3 )  •  0 9 2 8 2 4 2 5 0 E - 0 2 •  « - H(  2 9 )  

H(  4 )  = 0 3 9 3 7 3 4 4 0 E - 0 8 :  •  - H(  2 8 )  

H(  5 )  •  0 .  1 8 8 3 6 0 6 0 E - 01 :  •  - H(  2 7 )  

H(  6 )  = 0 .  1 3 0 1 6 6 6 0 E - 0 6 .  « - H(  2 6 )  

H(  7 )  •  0 .  3 4 4 0 1 2 5 0 E - 01 = « - H(  2 5 )  

H(  8 )  = 0 .  1 9 4 0 5 9 3 0 E - 0 6 = •  - H(  24 )  

K(  9 )  = 0 .  5 9 5 5 1 7 7 0 E - 01 -- •  - H(  23 )  

H(  1 0 )  = 0 .  2 9 0 9 8 7 5 0 E - 0 6 « •  - H(  22 )  

H(  1 1 )  = 0 .  1 0 3 0 3 7 5 0 E - 0 0 = - H(  2 1 )  

H(  1 2 )  = 0 .  3 8 3 4 8 6 8 0 E - 0 6 -- - H(  2 0 )  

H(  1 3 )  = 0 .  1 9 6 8 3 0 8 0 E - 0 0 = - H (  1 9 )  

H(  1 4 )  = 0 .  6 2 7 6 7 0 9 0 E - 0 6 = - H(  1 8 )  

H(  1 5 )  = 0 .  6 3 1 3 5 2 4 0 E 0 0 = - H(  1 7 )  

H(  1 6 )  = 0 .  0 
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4 )  F i l t r o p a s s a - b a i x a s :  f a i x a de pas s agem d e 0 a 2 . 000 Hz c om d e s v i o i  

gual  a 0 , 0 2 4 ,  f a i x a de t r ans i ç ão de 2. 000 Hz a 

2 . 400 Hz e f a i x a de r e j e i ç ão de 2 . 400 Hz a 4 . 000 

Hz c om d e s v i o i gual  a 0 , 0 2 4 .  

T a b .  4 . 4 -  Co e f i c i e n t e s d a Re s p o s t a I mp u l s o 

H(  1 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

H(  2 )  -  -

H(  3 )  = -

H(  4 )  -

H(  5 )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

H(  6 )  = -

H(  7 )  -

H(  8 )  = 

H(  9 )  = -

H(  1 0 )  = -

H(  11 )  -

H(  1 2 )  = 

H(  1 3 )  = -

H(  1 4 )  = -

H(  1 5 )  = 

H(  1 6 )  = 

0 . 6 6 0 9 9 3 0 1 E -

0 . 1 6 4 4 8 8 1 0 E -

0 . 8 7 5 9 3 3 8 0 E -

0 . 1 3 5 4 4 0 8 0 E -

0 . 2 5 4 9 4 4 3 0 E -

0 . 2 2 1 6 6 6 9 0 E -

0 . 3 9 9 1 1 3 0 0 E -

0 . 3 0 0 5 3 1 5 0 E -

0 . 1 7 2 6 5 1 3 0 E -

0 . 3 7 8 1 2 5 6 0 E -

0 . 4 1 1 6 3 3 5 0 E -

0 . 4 4 2 7 9 0 3 0 E -

0 . 9 1 5 6 6 6 2 0 E -

0 . 4 8 5 7 1 8 2 0 E -

0 . 3 1 3 2 7 6 9 0 E 

0 .  5 5 0 O8 6 6 0 E 

0 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= H(  31 )  

01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= H (  3 0 )  

0 2 = H (  2 9 )  

01 = H (  2 8 )  

0 2 = H (  2 7 )  

01 = H (  2 6 )  

0 2 H(  2 5 )  

01 = H(  24 )  

01 H(  2 3 )  

01 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA= H (  2 2 )  

01 = H (  2 1 )  

01 = H (  2 0 )  

01 = H (  1 9 )  

01 = H(  1 8 )  

0 0 H(  1 7 )  

0 0 = H (  1 6 )  
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5 PROJ ETO DO FI L TRO ANAL ÓGI CO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

5. 1 -  Se l e ç ã o d o Fi l t r o An a l ó g i c o 

Pa r a o f i l t r o a n a l ó g i c o u t i l i z a d o na s a í d a d o f i l t r o 

t r a n s v e r s a l ,  f o i  d a d a p r e f e r ê n c i a a u m f i l t r o d o t i p o e l Tp t i _ 

c o d e q u i n t a o r d e m,  p o r  p r o p o r c i o n a r  a t e n u a ç ã o s u f i c i e n t e d a s 

f r e q ü ê n c i a s e s p ú r i a s ,  n e c e s s i t a n d o ,  p a r a i s t o ,  d e u m n ú me r o 

me n o r  d e e l e me n t o s d o q u e s e r i a p o s s í v e l  c o m o u t r o s t i p o s d e 

f i l t r o s d e me s ma o r d e m.  E s t e f i l t r o a n a l ó g i c o p a s s a - b a i x a s 

p o d e s e r  i mp l e me n t a d o a p a r t i r  d o mo d e l o n o r ma l i z a d o d a f i g .  

5 . 1 q u e i l u s t r a u m f i l t r o e l í p t i c o p a s s a - b a i x a s d e o r dem n = 5,  

f r e q ü ê n c i a d e c o r t e n o r ma l i z a d a = 1 ,  má x i ma a t e n u a ç ã o na f aj _ 

x a d e p a s s a g e m A má x .  = 0 , 1 d B e mí n i ma a t e n u a ç ã o na f a i x a d e 

r e j e i ç ã o ,  A mi n .  = 4 5 d B ( 3 7 ) .  De f a t o ,  e s t e f i l t r o p o d e 

s e r  r e a l i z a d o s e m u s o d e i n d u t o r e s ,  u t i l i z a n d o t r a n s f o r ma ç ã o 

d e B r u t o n { 3 8 ) ,  d e mo d o q u e r e s i s t o r e s ,  i n d u t o r e s e c a p a c i t o _ 

r e s s ã o s u b s t i t u í d o s p o r  c a p a c i t o r e s ,  r e s i s t o r e s e s u p e r c a i  

p a c i t â n c i a s ,  r e s p e c t i v a me n t e ( v e r  f i g .  5 . 2 ) .  As s u p e r c a p a 

c i t ã n c i a s ( r e s i s t ê n c i a s n e g a t i v a s d e p e n d e n t e s da f r e q ü ê n c i a )  po_ 

d e m s er  i mp l emen t adas us ando o c o n v e r s o r  de i mpedânc i a de Ant on i out ' 39} .  

Os v a l o r e s d o s e l e me n t o s ( f i g .  5 . 1 )  s ã o d e s n o r ma 1 i  za_ 

d o s p o r  me i o d a s r e l a ç õ e s :  





H l - zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

R i 
- V W- zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1.032 1.6S7 
- A / W-
0.836 

0.140 < R . 

1.228 D 2 

0.401 < R , 

O . 9 6 8 — D 

i . o~:  c l  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  5 . 2 -  F i l t r o El í pt i c o Pa s s a - Ba i x a s de 5 .  o r d e m,  No r ma l i z a d o ,  a pbs a 

t r a ns f or ma ç ã o de Br ut on .  
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R = K.R'  ; C 

C*  

2nf  K 
c 

D = 

D'  

( 2 n f c )
2
. K zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

(5.1) 

o n d e K i  o f a t o r  de e s c a l o n a me n t o d e i mp e d â n c i a e f  ,  a f r e q Ue n 

c i a d e c o r t e d e s e j a d a .  

A s u p e r c a p a c i  t â n c i  a D é d e f i n i d a p e l a i mpedânc i a { 4 0 } :  

Z = ( 5 . 2 )  

S=j w w
2
D zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

0 c i r c u i t o c onv e r s o r  d e i mp e d â n c i a d e A n t o n i o u é i  1zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA us 

t r a d o na f i g .  5 . 3 .  A i mp e d â n c i a d e e n t r a d a d e s t e c i r c u i t o ê 

d a d a p o r  

Z
l

 Z
3

 Z
4 

Z = —  i zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ( 5 . 3 )  
Z

2
 Z

4 

Co n s i d e r a n d o Z 2 -  Z 4 = 1^zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA = R e Z ]  = Z 3 = ,  a i mp e d a r i  

c i a Z t o ma a f o r ma 

( 5 . 4 )  

OÜ 2RC2 

Co mp a r a n d o a s e q u a ç õ e s ( 5 . 2 )  e ( 5 . 4 )  t e m- s e q u e 

D = R C 2 ( 5 . 5 )  
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5 .2 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Projeto do Fi l t r o E l í p t i c o Passa-Baixas de 5"? Ordem 

Co n s i d e r a n d o a f r e q ü ê n c i a de c o r t e f c = 3 , 5  k Hz  e o f a 

t o r  d e e s c a l o n a me n t o K =1 0 . 0 0 0 ,  p o r  me i o d a s e q u a ç õ e s ( 5 . 1 )  e 

d o s v a l o r e s n o r ma l i z a d o s ,  t ê m- s e :  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

C = C E = C s = 4 , 5 5 n F 

Rl  -  1 0 , 3 2 kf i  

R 2 = 1 , 4 k Q 

R 3 = 1 6 , 5 7 kf i  

R4 *  4 , 0 1 k Q 

R 5 = 8 , 3 6 kí í  

D 2 -  2 , 5 4 x l 0 "
1 3

 F
2
Í 2 

D 4 = 2 , 0 x 1 0 " '
 3
 F2V 

Da eq .  ( 5 . 5 ) ,  t e m- s e q u e :  

D = RC 2 

Co n s i d e r a n d o C = 4 , 7 n F ,  o b t ê m- s e :  

Pa r a D 2 ,  R 2 = 1 1 , 5 kn 

Pa r a D 4 ,  R4 = 9 k n 

A f i q .  5 . 4 i l u s t r a o c i r c u i t o c o mp l e t o d o f i l t r o pas_ 

s a - b a i x a s c o m " b u f f e r s "  i s o l a d o r e s na e n t r a d a e na s a í d a .  Os 

p o t e n c i ó me t r o s Rp ^ e RQ ^  p e r mi t e m o a j u s t e p a r a u m z e r o p r ó 



F i q .  5. 4 -  F i l t r o E Ho t i c o Pa s s a - Ba i x a s de 5 .  o r d e m.  



x i  mo ã f r e q ü ê n c i a d e a mo s t r a q e m,  8 k H z .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Para o s t e s t e s com o t r a n s f o rm a d o r de H i l b e r t , s ã o 

n e c e s s á r i o s d o i s d e s t e s f i l t r o s c o m c a r a c t e r í s t i c a s d e f a s e 

e a mp l i t u d e r i g o r o s a me n t e i g u a i s .  

A f i g .  5 . 5 i l u s t r a a r e s p o s t a e m a mp l i t u d e d o f i l _ 

t r o a n a l ó g i c o .  



6 A N H 0 ( d B > zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

10 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
I  I  I  I I I » 

LO 0 0 4 . 0 O 0 ÍOOOO zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
f(Hz) 

5. 5 -  Re s pos t a e m Fr e qüê nc i a do F i l t r o El í p t i c o de 5? or de m c om f c *  3 . 500 Hz 



6zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA RESUL TADOS E CONCL USÕES 

6. 1 -  Res u l t ados 

Ne s t a s e ç ã o ,  s ã o a p r e s e n t a d o s o s r e s u l t a d o s r e f e r e n t e s 

a o d e s e mp e n h o d o f i l t r o t r a n s v e r s a l  p r o g r a má v e l  d e s e n v o l v i d o .  

Co mo c i t a d o no c a p i t u l o i n t r o d u t ó r i o ,  f o i  u t i l i z a d o u m f 1 l  

t r o a n a l ó g i c o na s a í d a d o f i l t r o t r a n s v e r s a l  p a r a a r e a l i z a _ 

ç ã o a d e q u a d a d o s t e s t e s .  Pa r a o t e s t e d o t r a n s f o r ma d o r  d e 

H i l b e r t ,  f o i  n e c e s s á r i o c o n e c t a r  ã s a T d a da d e r i v a ç ã o c e n t r a l  

d a l i n h a d e r e t a r d o um o u t r o f i l t r o a n a l ó g i c o c o m c a r a c t e r T s _ 

t i c a s d e f a s e e a mp l i t u d e r i g o r o s a me n t e i g u a i s ã s d o p r i me j _ 

r o .  De o u t r a f o r ma ,  n ã o p o d e r i a s e r  r e a l i z a d o u m t e s t e c o r  

r e t o .  A s s i m,  f o r a m e f e t u a d a s a s me d i d a s d e f a s e r e l a t i v a ã 

d e r i v a ç ã o c e n t r a l ,  b e m c o mo a s d e a mp l i t u d e ,  p o r  me i o d o s 

f i l t r o s a n a l ó g i c o s .  Pa r a o b t e r e m- s e a s c u r v a s d e r e s p o s t a 

e m a mp l i t u d e d e v i d a s a o f i l t r o t r a n s v e r s a l  s o me n t e ,  f o r a m 

f e i t a s c o r r e ç õ e s d a s me d i ç õ e s a n t e r i o r e s .  

As t a b e l a s e n u me r a d a s d e 6 . 1 a 6 . 4 e x i b e m a s r e s p o s _ 

t a s e m a mp l i t u d e j á c o r r i g i d a s e f a s e r e l a t i v a p a r a o s qua_ 

t r o f i l t r o s p r o g r a ma d o s .  
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i c t i h t i i s c f i yff l 5^ dô5 d e 6 , 1 a 6 , 4 e x i b e m a s r e s p o i  

t a s e m a mp l i t u d e s j ã c o r r i g i d a s e f a s e r e l a t i v a p a r a o s q u a 

t r o f i l t r o s p r o g r a ma d o s .  

Os f i l t r o s f o r a m i mp l e me n t a d o s u s a n d o q u a n t i z a ç ã o dos 

c o e f i c i e n t e s c o m d e z b i t s e a f r e q u ê n c i a d e a mo s t r a g e m f o i  

8 k Hz .  Pa r a o s t e s t e s r e a l i z a d o s ,  o s i n a l  d e e n t r a d a f o i  

u ma o n d a s e n o i d a l  c o m 2 v o l t s d e t e n s ã o p i c o a p i c o ,  ma s sj _ 

na i  s c o m t e n s ã o d e a t é 1 0 v o l t s p i c o a p i c o p o d e m s e r  p r o c e s ^ 

s a d o s ,  u ma v e z q u e a má x i ma e x c u r s ã o d e s i n a l  p e r mi t i d a p e 

l a s c h a v e s d e a mo s t r a g e m é 1 0 v o l t s p i c o a p i c o .  

As f i g u r a s d e 6. 1 a 6 . 4 i l u s t r a m a r e s p o s t a e m ampl _i _ 

t u d e p a r a o s q u a t r o t i p o s d e f i l t r o s p r o g r a ma d o s .  
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Tab. 6. 1 -  Res pos t a emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Freqüência par a o Fi l t r o zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Passâ-Altaç comFL = 9ilG ( i . 2 8 0 H z ) -

FREO.  ( Hz )  20 l oq | H( e
J
° ' ) | dP 

Fa s e 

r e l a t i v a 

100 -  29 , 12 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA1P0° 

200 -  29 , 12 180°  

400 -  3 4 , 0 0 200 

600 -  19, 41 13, 5°  

800 -  10 , 4n 
0°  

1 . 000 -  4, 10 0°  

1. 200 -  0, 76 
0°  

1. 400 0, 34 0°  

1. 600 0, 67 0°  

1. 800 0, 67 0°  

2. 000 0, 67 0
o 

2. 200 0, 67 0"  

2. 400 0, 67 0
o 

2. 600 0, 67 0
o 

2. 800 0, 34 0
o 

3. 000 0 , 0 0 QO 

3 . 2 PO - 0 , 3
7 

0
o 

3. 400 -  0 , 76 0
o 

3. 600 - 0 , 7 9 0 o 

3. 800 -  1, 41 0°  

4 . 000 - 1, 78 0"  



Tab. 6 .2 - Resposta em Freq ü ên c i a para o Fi l t r o Passa-Faj^ 

xa com FL = 0 ,16 (1 .280 Hz) e FR = 0,36 (2 .800 Hz). zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

FREQ.  ( Hz )  20 l og ' H( e
j a )

) ! dB 
Fa s e 
r e l a t i v a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 0 0 -  3 1 , 7 0 2 4 °  

200 -  3 8 , 4 2 24°  

4 0 0 -  2 9 , 6 3 16°  

600 -  2 6 , 9 3 9°  

8 0 0 -  1 4 , 5 6 0°  

1. 000 -  6 , 4 0 0°  

1. 200 -  1 , 59 4 , 5 °  

1. 400 0 , 00 0 °  

1 . 600 0, 34 0 °  

1. 800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA0 , 3 4 0 °  

?. ono 0 , 0 0 0°  

2. 20O n , oo 0 °  

2 . 400 0 , 0 0 0 O 

2. 600 0 , 0 0 0 °  

2 . 800 -  0 , 3 7 0 °  

3 . 000 -  2 . 02 0°  

3 . 200 -  5 , 32 0 °  

3 . 4 0 0 -  10 , 12 0 °  

3 . 600 -  1 9 , 3 3 0 °  

3 . 800 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 

4 . 000 -  20 , 7 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 
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TabzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 3 -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Resposta em Freq u ên c i a para o iransformador oe 

"  Hi l b ert com FL « 0,05 (400 Hz) e FR = 0,45 (3.600 Hz). 

FREQ. zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA ( Hz )  20 l og | H( e
J a )

) | dP 
Fa s e 
r e l a t i v a 

100 -  7, 96 -  g o
0 

200 -  3, 10 -  9 0 °  

4 0 0 0, 17 -  9 0 °  

600 0, 51 -  90°  

800 0, 67 -  90°  

1. 000 0, 67 -  90°  

1. 200 0, 51 -  90°  

1. 400 0, 51 -  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°  

3. 400 -  2 , 9 7 -  90°  

3. 600 -  2, 61 -  90°  

3 .  « on -  3, 7/ 1 -  Q0°  

4. 000 -  « , 63 -  Q0°  



Tab.zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 6 . 4zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA -  Res pos t a em Freq ü ên c i a para o Fi l t r o Passa-
Ba i x as c om F„  = 0 , 2 5 ( 2 . 0 0 0 Hz )  

FREQ.  ( Hz )  2 0 l og ! H( e
j í

' ) j dB 
Fas e 1  

r ei  a t i v a 

100 1, 58 0
o 

200 1 , 5R 0
o 

4 0 0 1, 44 0
o 

f i no 1, 44 0°  

ROO 1, 2« 0
o 

l . oon 1, 2"  0
o 

1 . 200 1, 02 0°  

1 . 400 0 , 6 ? 0
o 

1 . 600 0 , 6 9 6
o 

1 . 800 0 , 00 3
o 

2 . 0 0 0 -  0 , 76 0°  

2 . 200 -  3 , 00 3
o 

2 . 400 -  6 , 0 2 6°  

2 . 600 -  1 0 , 7 0 24°  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2. 800 -  2 1 , 6 2 24°  

3 . 0 0 0 -  3 0 , 7 5 72°  

3 . 200 -  3 5 , 9 2 120°  

3 . 400 -  3 4 , 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA?  

3 . 6 0 0 -  2 7 , 3 3 ?  

3 . 8 0 0 -  3 2 , 04 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA? 

4 . 0 no zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA— ao 7 



1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 0 

— 1 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
CG zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"O 

O 
01 
• o 
3 - 1 0 

FAIXA DE REJEIÇÃO ! 0 . 0 6 4 0 Hz 

FAIXA DE TRANSIÇÃO 6 4 0 H z 1.280Hz 

FAIXA DE PASSAGEM I 1 .260 Hz 4.0OO Hz 

e - 2 0 

- 3 0 

- 4 0 

- 5 0 
100 

- i i i i 
ÍOOO 4 . 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

• > f(Hz) zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i a .  6. 1 -  Re s pos t a e m Amp l i t u d e do F i l t r o Pa s s a - Al t a s .  



F i g .  6 . 2 -  Re s pos t a emzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Amp l i t u d e do Fi l t r o Pa s s a - Fa i x a .  



J-l zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
TO 



2 0 -

10 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

oa zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
3 OF 

cu zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
"O 
3 

ã -2 0 » 

-40» 

- 5 0 1 

FAIXA DE PASSAGEM: 0 , 0 — 2 0 0 0 Hz 

FAIXA OE REJEIÇÃO : 2 . 4 0 0 H z —4 . 0 0 0 H z 

100 10O0 4 0 0 0 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
• >» f(Hz) 

F i g .  6 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 4 -  Res pos t a e m Amp l i t u d e do Fi l t r o Pa s s a - Ba i x a s .  
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6.2 - Conc l usões 

A T a b .  6 . 5 mo s t r a u m r e s u mo d o s v a l o r e s p r e v i s t o s e 

o s v a l o r e s o b t i d o s e x p e r i me n t a l me n t e p a r a o d e s v i o d a r e s p o s ^ 

t a e m f r e q ü ê n c i a n a s f a i x a s d e p a s s a g e m e d e r e j e i ç ã o ,  p a r a 

o s q u a t r o f i l t r o s p r o g r a ma d o s .  A g r a n d e d i f e r e n ç a e n t r e o s 

v a l o r e s d e s e j a d o s e me d i d o s d o d e s v i o ,  p a r a o s q u a t r o f i l  

t r o s ,  d e v e - s e ã s l i mi t a ç õ e s d a a r q u i t e t u r a i mp l e me n t a d a .  Es 

s a s l i mi t a ç õ e s s ur gem p r i n c i p a l me n t e pel a u t i l i z aç ão de uma l i nha d e 

r e t a r d o a n a l ó g i c a ,  c u j o p r i nc i p i o d e f u n c i o n a me n t o ê a t r a n s f e r ê n 

c i a d e c a r g a e n t r e o s v á r i o s e s t á g i o s .  Es s a s l i mi t a ç õ e s e 

s eus e f e i t os s obr e as c a r a c t e r í s t i c a s do f i l t r o s ão r e l a c i o n a d o s a b a i x o :  

1 )  T r a n s f e r ê n c i a i n c o mp l e t a d e c a r g a e n t r e o s e s t á g i o s :  e m 

o p e r a ç ã o i d e a l ,  ê p r e s u mi d o o u e a t r a n s f e r ê n c i a d e c a r g a 

d e u m e s t á g i o p a r a o u t r o d a l i n h a d e r e t a r d o é s u f i c i e n t e 

me n t e r áp i da par a pe r mi t i r  q u e ,  d u r a n t e c ada t r a n s i ç ã o do " c l oc k "  

d e a mo s t r a g e m,  t o d a a c a r g a s e j a t r a n s f e r i d a .  Na p r ã t i  

c a ,  a t r a n s f e r ê n c i a d e c a r q a n u n c a ê c o mp l e t a { 4 1 } .  Es t a 

i n e f i c i ê n c i a na t r a n s f e r ê n c i a d e c a r g a e n t r e o s e s t á g i o s 

i n t r o d u z d i s p e r s ã o na r es pos t a em f r eqüênc i a do f i l t r o .  Em p r i nc T 

p i o ,  e p o s s í v e l  c o r r i c i i r  e s s e e f e i t o p e l a p r e d i s t o r ç ã o d o s 

c o e f i c i e n t e s q u e d e t e r mi n a m a r e s p o s t a i mp u l s o .  No en t an_ 

t o ,  i s s o e x i g e u m c o n h e c i me n t o p r e c i s o d o p a r â me t r o d e i ne 

f i c i ênc i a de t r as n f e r ênc i a de c a r g a ,  o que é d i f í c i l  de s er  me d i d o 

e x a t a me n t e e v ar i a d e es t ág i o par a es t ág i o { 4 1 1 ,  { 4 2 } .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

2 )  Pe r d a p o r  i n s e r ç ã o :  u ma v e z q u e o s n í v e i s d o s s i n a i s d e 

e n t r a d a e d e s a í d a d e u m d i s p o s i t i v o a t r a n s f e r ê n c i a d e 



D E S V I O P R E V I S T O D E S V I O O B T I D O 

FI LTRO 
PROGRAMADO 

FAI XA DE REJEI _ 

CAO I NFERI OR 

FAI XA DE 

PASSAGEM 

FAI XA DE REJEI _ 

ÇAO SUPERI OR 

FAI XA DE REJ EI  

ÇAO I NFERI OR 

FAI XA DE 

PASSAGEM 

FAI XA DE REJ EI  

ÇAO SUPERI OR 

PASSA- ALTAS 0 , 0039 0 , 0039 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA- 0, 107 0 , 186 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

PASSA- FAI XA 0 , 00148 0 , 0148 0 , 0014861 0, 045 0, 08 0, 108 

TRANSFORMADOR 
DE HI LPERT 

- 0, 0026« - - 0, 29 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA-

PASSA- PAI XAS 0, 02^ 1 0 , 0?4 - 0 , 20 0 , 50 

Ta b .  6. 5 -  Va l o r es p r ev i s t os e ob t i dos par a o d e s v i o .  
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carga n a o s a o d e a mp l i t u d e s i g u a i s ,  e n e c e s s á r i o u m a j u s ^  

te dos n í ve i szyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA do s i n a l quando /orem u l l MJJOOlzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA UWW) ü 

t á g i o s e m c a s c a t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA{ 4 3 } . Uma s o l u ç ã o ó b v i a p a r a essa 1 imi_ 

t a ç ã o é s u b s t i t u i r  a l i n h a d e r e t a r d o a n a l ó g i c a p o r  u ma 

l i n h a d e r e t a r d o d i g i t a l  ( 4 3 ) . 

3 )  I n t e r a ç ã o e n t r e o s i n a l  a mo s t r a d o e o " c l o c k "  d e a mo s t r a 

g e m { 44}  :  a l i n h a de r e t a r d o n o He s e r  c o n s i d e r a d a c o mo v á 

r i o s c a n a i s e m p a r a l e l o d e r i v a d o s s e q ü e n c i a l me n t e n o t e m 

p o .  Co n s i d e r a n d o ,  n o r  s i mp l i c i d a d e ,  a a mo s t r a g e m i n s t a n _ 

t ã n e a d e um s i n a l  d e f r e q ü ê n c i a f  ,  c a d a c a n a l  r e c e b e uma 

q u a n t i d a d e i n f i n i t a de c o mp o n e n t e s d e f r e q ü ê n c i a i n t r o d u _ 

z i d a s p e l a a ç ã o da a mo s t r a a e m.  A s s i m,  o e s p e c t r o d o s j ^  

n a l  d e s a í d a d o s i s t e ma mu l t i p l e x a d o c o n t é m u ma i n f i n i d a 

d e d e c o mp o n e n t e s n a s f r e q ü ê n c i a s f  = n f  t  f s ,  n = 1 ,  

2 , . . . ,  o n d e f i a f r e q ü ê n c i a d e a mo s t r a g e m.  As a mp l i _ 

t u d e s d a s c o mp o n e n t e s e m í  f  d e t e r mi n a m a r e s p o s t a e m 

f r e q ü ê n c i a d o s i s t e ma .  As c o mp o n e n t e s p r e s e n t e s e m 

f  í  f  ,  ? f 0 t  f s , . . . s ã o d e v i d a s ã i n t e r a ç ã o e n t r e o 

s i n a l  a mo s t r a d o e a s h a r mô n i c a s d o " c l o c k "  d e a mo s t r a g e m 

P o r t a n t o ,  n e s t e s i s t e ma mu l t i p l e x a d o e s s a s c o mp o n e n t e s de 

i n t e r a ç ã o c o n t r i b u e m o a r a a d i s t o r ç ã o d a c a r a c t e r í s t i c a 

d o s i  s t e ma .  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

4 )  Te n s ã o d o o f f s e t :  a t ens ão de o f f s e t  p r es pn t e nas s a í das Hns v ã 

r i os es t ág i os t ambém i n t r oduz er r o na r es pos t a em f r e a u ê n c i a .  Es t a 

t ens ão de o f f s e t  poder i a s er  e l i mi nada por  me i o de ac op l amen t o ca_ 

p a c i t i v o n a s s a í d a s d o s e s t á g i o s S/ H d a l i n h a d e r e t a r  

d o { 43 } .  



6 3 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
t 

Nâ O C d e
 s ezyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA esperar q u e o e r r o na q u a n t i z a ç ã o d o s zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

c o e f i c i e n t e s t enhazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA Unta i n f l u ê n c i a no desempenho d o f i l t r o 

q u a n t o a s l i mi t a ç õ e s a c i ma r e l a c i o n a d a s .  Ne s t a I mp l e me n t a _ 

ç ã o ,  o s c o e f i c i e n t e s q u e d e t e r mi n a m a r e s p o s t a i mp u l s o d o s 

f i l t r o s f o r a m q u a n t i z a d o s c o m d e z b i t s .  Me n a r d ( 4 3 )  u s o u 

q u a n t i z a ç ã o d o s c o e f i c i e n t e s c o m o i t o b i t s e c o n s e g u i u i mp l e 

me n t a r  u m f i l t r o t r a n s v e r s a l  c o m b o a p r e c i s ã o .  

As l i mi t a ç õ e s i mp o s t a s a o d e s e mp e n h o d a a r q u i t e t u r a 

i mp l e me n t a d a n e s t e t r a b a l h o p o d e r i a m s e r  s e n s i v e l me n t e r e d u 

z i d a s s e ,  e m l u g a r  d e u ma l i n h a d e r e t a r d o a n a l ó g i c a ,  f o s s e 

u t i l i z a d a u ma l i n h a d e r e t a r d o d i g i t a l  e m o u e a s a mo s t r a s 

d o s i n a l ,  u ma v e z q u a n t i z a d a s ,  d i mi n u i r i a m e m mu i t o os e f e j _ 

t o s d a p e r d a p o r  i n s e r ç ã o .  Pa r a i s t o ,  s e r i a n e c e s s á r i o a 

d i s p o n i b i l i d a d e d e c o n v e r s o r e s A / D c o m n ú me r o d e b i t s s u f i _ 

c i e n t e p a r a u ma b o a p r e c i s ã o na r e p r e s e n t a ç ã o d i g i t a l  d a s â  

mo s t r a s q u a n t i z a d a s d o s i n a l .  Es t a i mp l e me n t a ç ã o d i g i t a l  e 

x i g i r i a t a mb é m u m " h a r d wa r e "  d i q i t a l  c o m c a p a c i d a d e d e r e a l j _ 

z a r  a s d e z e s s e i s mu l t i p l i c a ç õ e s e n t r e a s a mo s t r a s d o s i n a l  e 

o s c o e f i c i e n t e s c o r r e s p o n d e n t e s ,  d u r a n t e c a d a p e r í o d o d e a 

mo s t r a g e m,  T = 1 2 5 p s .  Na f a l t a d e s s e s d i s p o s i t i v o s é q u e 

f o i  r e a l i z a d a a i mp l e me n t a ç ã o a n a l ó g i c a .  F u t u r a s i mp l e me n t a 

ç õ e s d e v e m c o n s i d e r a r  e s s a s l i mi t a ç õ e s .  

A p e s a r  d a s l i mi t a ç õ e s j á r e l a t a d a s ,  a a r q u i t e t u r a i m 

p l e me n t a d a t e m b o m d e s e mp e n h o n a r a f i n s d i d á t i c o s ,  p o d e n d o 

e x i b i r ,  e m a u l a s p r á t i c a s ,  a g r a n d e f l e x i b i l i d a d e d o s f i l _ 

t r o s t r a n s v e r s a i s e m r e a l i z a r  p r a t i c a me n t e o u a l q u e r  f o r ma d e 

r e s p o s t a e m f r e q ü ê n c i a .  
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TRANSFORMADOR DE HI LBERT ÓTI MO { 9 }  

T r a n s f o r ma d o r e s d e Hi l b e r t  ó t i mo s s ã o c a r a c t e r i z a d o s 

p e l a e m f r e q ü ê n c i a d e s e j a d a 

J ü 3 ,  -  <zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA r -  < 
D( e

J U J
)  = [  -  j  ,  F L -  F -  FH ( A. l  )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

< j  ,  ( 1 -  F H )  -  F -  ( 1 -  F L )  

o n d e F^ r e p r e s e n t a a f r e q ü ê n c i a d e c o r t e i n f e r i o r  e F ^  r e p r e 

s e n t a a f r e q ü ê n c i a d e c o r t e s u p e r i o r  da f a i x a Da r a a q u a l  o 

f i l t r o a p r o x i ma a r e s n o s t ? .  d o t r a n s f o r ma d o r  d e Hi l b e r t  i d e a l .  

As f r e q ü ê n c i a s F ,  F L e F ^  s a o n o r ma l i z a d a s e m r e l a ç ã o ã f r e 

q ü ê n c i a d e a mo s t r a g e m.  

0 p r o j e t o d o t r a n s f o r ma d o r  d e Hi l b e r t  f o i  b a s e a d o no 

c a s o 3 d o Ca p i t u l o I V ( r e s p o s t a i mp u l s o a n t i - s i mé t r i c a ,  N T m 

p a r ) .  T a mb é m f o i  c o n s i d e r a d o q u e a s l a r g u r a s d a s f a i x a s d e 

t r a n s i ç ã o s ã o i g u a i s ,  o u s e j a ,  F L = 0 , 5 -  F ^ ,  o q u e r e s u l t a zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

em u ma r e s p o s t a e m f r e q ü ê n c i a s i mé t r i c a e m r e l a ç ã o a F = 0 , 2 5 ,  

f a z e n d o c o m q u e o s c o e f i c i e n t e s da r e s p o s t a i mp u l s o d o t r a n s _ 

f o r ma d o r  d e Hi l b e r t  s e j a m a l t e r n a d a me n t e n u l o s .  
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A r e s p o s t a i mp u l s o d o t r a n s f o r ma d o r  d e Hi l b e r t  e s t á zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

IlustradazyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA na f i j .  A J -



0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA. 63 i t  

h (  n )  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

- • • i l l 

N =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 3 1 
F L= 0 . 0 5 
F H = 0 . 4 5 

- 0 . 6 3 1 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

I ' M 1
 '  '  "  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  A. l  -  Re s pos t a I mpul s o do Tr a ns f onna dor  de Hi l be r t .  

N 

(Tl  
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A P Ê N D I C E B 

CAL CUL O DOS CAPACI TORES DA L I NHA DE PETARDO E DO ACUMUL ADOR 

Ca d a um d o s e s t á g i o s S/ H q u e c o n s t i t u e m a l i n h a d e 

r e t a r d o p o d e s e r  r e p r e s e n t a d o p o r  u m c i r c u i t o RC q u a n d o a 

c h a v e e s t á f e c h a d a ,  o n d e R é a r e s i s t ê n c i a d a c h a v e n o e s t a 

d o " ON" ,  t i p i c a me n t e ,  2 5 0 í í .  0 c a p a c i t o r  C p o d e s e r  c a l c u l a 

d o r e s t r i n g i n d o a c o n s t a n t e d e t e mp o RC a u m v a l o r  t a l  q u e 

l he per mi t a c a r r e g a r - s e a t é a o n í v e l  d a a mo s t r a d o s i n a l ,  du_ 

r a n t e o i n t e r v a l o d e t e mp o e m q u e a c h a v e e s t á f e c h a d a ,  T / 2 

o n d e TzyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA e o p e r í o d o d o " c l o c k "  d e a mo s t r a g e m,  1 2 5 u s .  A s s i m,  

f o i  c o n s i d e r a d o 

RC =zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA — ( B. l  )  
10 

S u b s t i t u i n d o na e o .  ( B. l )  R = 2 5 0 Q e T = 1 2 5 u s ,  e n c o n 

t r a - s e o v a l o r  C = 5 0 n F .  

0 c a p a c i t o r  C g d o c i r c u i t o a c u mu l a d o r  é c a l c u l a d o da 

me s ma ma n e i r a a c i ma d e s c r i t a ,  c o m a d i f e r e n ç a q u e a c h a v e 

CD -  4 0 5 3 o s c i l a e n t r e a s p o s i ç õ e s C ,  e C Q c o m f r e q ü ê n c i a d e 

1 2 8 k Hz o u p e r í o d o d e 7 , 8 u s ,  e a r e s i s t ê n c i a R d a c h a v e 
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CD - 4053 no est ad ozyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA "AN"zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA l tipKJMBte 400 B, POrUnW, •« * * 

t i t u i n d o n , eq . (1.1) I •  « 0 0  t  T = 7,9 »5, » " t é » - s e 

C = 2 n F .  Os c a p a c i t o r e s C A e C c s ã o i g u a i s a Cg .  
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A P Ê N D I C E C 

L I GA Ç ÕE S ENTRE A S EPROM' s e o MDAC 

No es quema c o mp l e t o d o f i l t r o t r a n s v e r s a l  p r o g r a má v e l ,  

a s d u a s me mó r i a s MCM -  2 7 1 6 e o DAC -  1 0 2 2 e s t ã o c o n e c t a d a s 

e n t r e s i  d a ma n e i r a i l u s t r a d a n a f i o .  C l .  Os b i t s d e e n d e 

r e c o A Q -  A ^ s ã o l i g a d o s ,  p o r  me i o de d i o d o s ,  a o s mes mos b i t s 

d e e n d e r e ç o d a s c h a v e s mu i  t i  p l  e x a d o r a s F 4 0 6 7 .  Os d i o d o s l i _ 

mi t a m o n í v e l  d e t e n s ã o p a r a a s me mó r i a s e n t r e z e r o e + 5 Y .  

A p r o g r a ma ç ã o d o s q u a t r o t i p o s d e f i l t r o s g r a v a d o s 

n a s me mó r i a s é r e a l i z a d a p o r  me i o d o s b i t s A ^  -  A . zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBAQ ,  c o n f o r  

me i l u s t r a a T a b .  C l .  As c h a v e s K 4 - K 1 Q s e l e c i o n a m o f i l _ 

t r o d e s e j a d o .  

T a b .  C . 1 -  Pr og r amaç ã o d o s Fi l t r o s 

F I L T RO I M P L E M E N T A D O A
1 0 

A
q A

R 
A

7 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA\  A
5 

A
4 

TRANSFORMADOR DE H I L R F R T 0 0 0 0 0 0 0 

FI LTRO P A S S A - A L T A S 0 0 0 0 0 + 5V 0 

FI L TRO P A S S A - B A I X A S 0 0 0 0 + 5V 0 0 

FI LTRO P A S S A - F A I X A 0 0 0 
0 

+ 5V + 5V 0 



<ZB)  zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Z 1 1 0 7 6 5 4 3 

COEFICIENTES 

24 23 22 21 20 19 18 17 16 15 14 13 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA
Vcc* * * 9>fe35zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA * » E °V ° 6 Q k ° ; ° i 

MC M -zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA 2 7 1 6 

MAIS SIGNIFICATIVA 
A,, A , A , A « A S Ag Ai AQ Qf0 «1 « C k 

' 3 4 5 6 7 6 9 Q I I I 2 zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 _ zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

II > l O K/ l 

t s v zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

tuín 
S

 A
t  A T * •  * 9 * 4 

- L 
24 23 22 21 20 19 B 17 16 B 14 13 
V fccS*» v «3« * » E O7O6O5O4O3 

M C M - 2 7 I 6 
MENOS SIGNIFICATIVA 

A 7 Ae A , A , A 3 A 2 A, A 0zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA QQQ, O*zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA W  

I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 

OS PINOS 12 . 18 E 20 DAS EPROM , 

SÃO USADOS AO "TERNA" E OS 

PINOS 21 E 24 SÃO UGAOi A +5V zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

Q' z •  BIT DE SINAL zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

1 1 1 1 1 n r 

V D« O SÓ PANA O 
TRANSFORMADOR 
DE HILBENT zyxwvutsrqponmlkjihgfedcbaZYXWVUTSRQPONMLKJIHGFEDCBA

F i g .  C l  -  Li ga ç õe s e n t r e as EPROM' s MCM -  2 7 1 6 e o DAC -  1 0 2 2 .  
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