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Heste trabalho apresentamos uma sintese das ca-

L
u
H

racieristicas e das tecnicas de projato de filtros

resposta ao dmpuisn finita com fase Yinear., Em sequida, conside

ra-se o problema da filtragem digitsl de siszis em temno  real.

o 4o i - e P - o :
fara 1sso descreve-se upm algoritmo de cdlcule conhecido como a-

itmetica distribuida. Sugere-se ums estrutura de sistemes nara

[

implementar este algoritmo com microprocessedor. A gstrulura

de programacan do sistema @ discutida. {peficientes de filiros

]

ase dinear sao calculados g

i

te resposta an impuisc finita e
suas respostas em Ffregidencia simuladas. Um circuito nac  recur-
sive & implementado, atingindo uma taxe de amostragem da Gy
dem de 14,7 kHZ, A sstrutura projetads & flexivel, nermitindo
ensatar diversos filtros apenas com a mudanga da fabeta na  me-

mBria. Yarios fFiltros sao ensaiados & & realizada a

entre as respostas em fregfencia simulada ¢ medidag. Discute-se
possibilidade do aumente da taxa de smostiragem & do ALMmErnD

thes

de roeficientes do filtro. Fipaimente, sao alinhadas 5

o7

para futuros progressss.



ABRSTRACY

i

This work describes a synthesis of the chavacicristics
and desian of finite impulse vesnonse diatital filters with
Pinear whase. Forward we consider the digital fittering nroblem
af yeal time signals. For this surnose we describe an s lace i thm

¥ caleulus knoown as di

o

stributed arithmetic, We suggest &

system structure to implement this aloorithm with a micron

The system programation structure 15 discussed, Loe

+

i .g:‘-

e
71
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of finite dmpulse response filters with Tinear phase Hre

caicuiated and 1ts freguency rvesponses are simuiated. 8 ot
recursive circuit is implemented, getfing 2 sampling rate iRe

the order of 14,7 kMHz., The projectern structure is flexible

]

&

Towing Lo test several filters with a change of & table in
its memory. Some Tilters are tested and is  accomplished tha
comparation between the frecuency responses simulated and
measured. We discuss the possibility of the increasing of the
sampling rate and the filter coefficients. Finally we demonstrated

suggestions for fulure progress.
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3. Quadro geral des area de processamento digital
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Yo IRETA GERAL DA TESE

A apiicavaoe de téconizas digitaisn ac processamento
de sinais elétricos faz parte de uma area da Fngenharia T18eei-
ca conhectda como processamente dicital de sinais. Fsts area
vem apresentando um interesse orescente no Erasil, sesde  cadas

1

¥ gferecidos, tane-

e
L

vaz malor o nomers de textos, artiens e curs
to no meio universitairio como empresarial, Csta intersose Se 3us
tifice pelo fato de haverem atuvalsmente inimeras aplicacfes 4o
processamento digital de sinads  na solugao de problemas distin

tos., Mosso primeiro contato com a arsa fol através de duzs dig-

Facutda

T
e
g
ek
]
jut
s
o
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cipiinas do curso de Mestrade em Encenharia £3

de de Engenharia de  fampinas, wministradas el b,

W

joN

(%3
i

Hormonds Rﬁensc?}n Surgiu entap & idiiz de desenvelver
seriagao de Mestradeo sobre o processamento digital de sinais,
pera contribuir com & atualizagao ¢ desenvolvipento destes con-
teudos no Brasil,

Um daos problempes do processamento digital 8 &

filtragem de sinais utilizende os oircuito

disponiveis. Quando se pretende realizar a

real®™, as Tormas bisicas de implementacio
ineficazes pols o temps necessario pars calocular uma 577 da Lov-
na~-se muito elevado devido ao grande nUmero de eperagoes envol-

vidas. FPare contornar este prohlems Littlie [81 suasere um  2lug-
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ritme conhecido como aritmetica distyihuida., For sua ver

Farhang-Zoroujeny e Hawkins [6] aplicam este algoritme conjuga.

4G oao uso de microprocessadores parva contrelar o oproce.so e i1
tragen, Enfonue teorico s¢ hante a0 de Litoie & ty miel
tipiicador” de Peled & Liy R gstrutura de i toou
sando gsta feoria com microprocessadores @ sugarida Alien
a Hott 117

Decidimos enfocar especificamente neste Uy :baiho

o problema da fmplementacioc de filiros digitais em tempe real,

fazendo usa tambem das faci-

351

gtilizando os algoriimas citados

v
13

S

ades de um microprocessador, Com ests obietivo apresentands
no capitulo | ume répida revisdo da tepria de filtroz digitais
de resposta ac impulso finita com fase linear g dag suas princl
pais teenicas de prodeto. Mo cspitule [ seguimos com uma  des-

cricio da teoria da aritmetica distridbuida e da estrutura de sis

tema con microprocessador parva realizar a filtragem de ACGrdn

-

= * - E .
com o eata teeria. A seguir, no capituio IID considerou-456 O Dro-

slema de calculo de coeficientsass de Filtros e da simulagac da

sua resposta em Fregléncia. Meste capitulo faciuimes algum auxd
Tie computacional para o projeto de Filtros, Ho capitulo IV a-
presentamos o circuite do filttro digital projetade, inctuindn
medidas para alguns Filtros cujos cpeficientes foram caicula-
dos e simulados no capitulo 111, No capituio ¥ concluisos Cow
uma aniiise do projete e medidas, indicando as wodificacces pos

siveis e as sugestfes para futuros progressoes.



VE VISAD HISTORICA SOBRE O FROCESSAMENTS DIGITAL N
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Aoaspiracao av empregn de técnicas digita sy 10

)

processamento de sinais vem desde devois da 11 Guarra M

- k

ou ate mais cedo. Enptretanto, as Timitacdes da facnals

tente tmpedivan sew rapido desenvalvimento, favorecends o U

de teonicas analogicas, to, as ferramentas w

psedas no processamente digital de sinats sA0 muito antios

ratzes nos seculos 17 e 18, As

amostragem ¢ transformada “z°

i

tudadas como discinlinas no per
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Goorre o0 aparecimento de ums
gital de sinais, Paraltelamente o potencial de tecnologis de cip
cuitos integrados torna-se apraciavel, reduzindo o custo, velo-
cidade e tamanho dos componentes, Destace-se como contrihuicio
{

notavel para esta Area 03 trabalhos de Kaiser {nos laboratdrios

da Bell) na area do projeto de filtyos digitais e s
Apesar do progresso reaiizade,as tfconicas digi-

tais ainda possufam duas Timitaches: uma.era o fato de ndo per-

mitivrem o processamente dos sinais an tempn real, 2 0 Processs.-

e

menty 4

e

gital era gstudade como simples extensdo do processamen

H

to analogico.
A partir de 1965, com o artigo de Cootay-Tukay 50

bre um metodo rdpide de computar a transformada de Fourier dis-

(1} Westa secio nos baseamos nrincipalmente em Oppenheim 2

schafer {113, Rabiner & fold [1571.

T



creta {conbecido por FFT), evidencicu-se a maior economia do

emprecso do métode digital na aniiise de gspectro, iste aceleroy

0SBy uso na area de espectro de sizm

)

togia, especiro de  canar

vz, espectro de vides de sistemas de radar e mostrow nip ser

¢ processamento digital uma simples extensiao do processaments
snalonico. 0 adverto da intecracio em jarga escala, o roduria
do custo, tamanho e o aumento da velocidade dacg componentes diw

aitais, permitiu a implementacio ew “hardware” comum e Fil-
tros digitais, e tambim processadores gapecials pava F7, e evi
denciou uma independéncia das fdcnicas dinitais em relache  3s
analbagicas. Em 1979 aparecem articos sugerindp a aplticagan  de
sicroprocessadores [1-67 favorecidos com o gmprego de algorii -
mos matematicos [8-121, permitindo a construgio de Filtros digi
tais para processamento em tempo real.

Atualmente a importancia do processamento digital
de sinais sstende-se pelas areas da engenbaria bicmédica, acls~
tica, radar, sonar, sismologia, comunicacio de voz, comunicacdo
de dados, ciencia nuclear, etc. Tamb&m as téenicas de DrOCessan
mento bidimensional de sinais t8m seu emprego nos raips-Y¥, foto
grafias aéveas, fotografias por satélites, ete,

EMm ONesso pais esta areaz vem despertando a stencao
paulatinamente, sendo de grande importiancia para o seu dageﬂvqg
vimento o trabalho pedagbgice realizado, com a inclusis destes

conteudns em cursos de graduacio ou pos-gradyacan nas escolas.



i, QUADRO GERAL DA FREA DE PROCESSAMENTO DIGITAL BE S1HA

0 processamenta digital, de acordo
Sehafer (111, estd relacionado com a representacio de seqben-

cias de numerss ou sTmboles & o processamento destas seqbiengias,

Fabiner e Gold (157 assim observam: “"sob um ponte  de wist

Ty

. O
provessamento digital de sinafﬁ e uma colecdn de algoritmos de
cowputador e, assim podem ser ensinados ¢omo simplesmante ots-
tro rawmo da matematica computacional. Sentimos, entrefanto, gue
o conteydo da teoria do processamento digital de sinais ten mut
to em comum com a tesria classica de filtros e circuitas ¢ é
tearia de transformadas da forma ewm que & presentemente ensina-

da em curricules padroes de encerbaria ¢ que & de erands fapor-

el

tancia o menutencgho desta estrulura formal’,

Tenda apy breves referenciais pare o esty

o do processamento dioita? Einais, DALSAMNS aygors 8 apre-
sentar um guadro geral desta Grea.s
Us fundamentos matemdticos desta 2ven residew,prin

o

ineay

i
W

cipalmwente, na teoria dos sistemas dgiscretos, invarian

tes no tempo e na teoria da transtoroada de Fourier discreta,
D

A omator subdivisio da drea & & filtragem <dicital e 2 andlise de

espectyo. O campo da filtragen 1 comnresnde os fFiltros de

respesta a0 dmpuisce infintta (RI1Y ¢ vesposta ao

i

Evy

gsnentre e subdivy

$E)

PFY. U campo de anBlise o

e

ta f

j
4

In do espectro via transformada discrsta de Fourier {TOFY e via

técnicas estatisticas, sara 0 case de sipais alesatorios, 0O ag-

1y Seqgundo Rabiner e fSold 1571,



pertes restantes sac relacieonados com a impd g i I
tres digitais & analisadores de gsnecira, Parg 1550 3o ¥ -

cessaric o estudo da teovia da auantizacdo, avaliandn o nepble

mas da precisao finita do “harvdware” e/ou

i

Guanto ao problema da implementagas tambeém & necessaric “onside

0

: - iF

derar as limitagoes e dessvantagens do uso de "hardwars &

L

Teoftware”,

Rs aplicacihs
(1)

que surgem deste guadro sag dag
mais variadas., Na area especifica da telefonia, sequndo
Uopenheim [11],73s técnicas digitais prometem sconomia o Flexi

bitidade incrivelmente aumentadas na implementacio de Tt A -

cav & sistemas de transmissdo”. Assim, as técnicas de pr

mento digital tem seu ampregoe ew sistemas de comutacas digite

transmissao digital, terminais com statemas de modulagds o

)

da de puisze  {PUMY e multiplex vor divisao de e

LEDM) . sistemas de supervisdo ¢ oufros. A raprocdutibilidade dos

clrcuttos envoividos & uma grande

primordiasimente da tolevancis dos cirvcuitos snvelvidos, oo

& 0 casa dos circuyitos analogis

processamento digital de sinats de audio, ver & imagem, & apli-

cagoes gue incluem sonoy ¢ radar,

P Ver dppenheim [19] pars wmalores

S
-




.

TROS DE RESPOSTA AC IMpuULSH 7

segundo Rabiner e Gold [15], sodemos dividir o o
cesso geral de projeto de filtro digital (para realizacio tfanto
em "software” como em "hardware®) em quatro passos basicos:

T. Resolver o sroblema de aproximacis para determinar o8 coefia
cientes do filtro gque satisfaca determinadas gsnecificacoes,

2. Escolher uma estrutura especifica na qual o filtro serd res-
tizado e gquantizar os seus coeficientes para um comprimentec
de ﬁ&?&vﬁa finito;

3. Quantizar as varidveis do filtro digital, i.e., o entrada e

a saida e comprimentos de patavras de variaveis intermediz-
rias .
4., Verificar, por simulacio gue o proioto Trante vail 4o pn.

conteo 83 especificaciss estabelacidas,

P

o
o

Neste capitule irvemos nog dedicar primeive 1

cande un resums

caracter tmpulse Finits (RIF)
P

. . . . . L . 4 RS

com  fase iinmear, e das suas principais técanicas de prodere'

(3} Maiores detalhes podem ser enconirades em TE-31.9157%,
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Para a maitovria dos

pbter o & £ constantes. Isto dmplica gue a resposia de

veo sey tinear, T.e..,

Blopdem wpmm = o < w4 (1055
Partindo das eguagoes (1.2) & {1.3) ¢ fwponde &

condicae {1.5] pode-se chegar a:

N-1

= e

hin) = h{l~T-~n}

As relagoes ewm (1,63 indicam a necessidade de res

posta a0 impulse ser simetrica em torno de um ponto para oh-
ter a resposta de fase linear.
Pera N par, devemos ter o ting de resposts  dndi-

cada na Fioura 1.1.a. com um centrs de simetria entvs duasg

amostras centrais. Para N Tapar, o centre de simetria ooingd

som s amastra central, conforme a Figura 1.71.0.

S¢ somente o atraso de grups deve ser

um segundg tipo de Filtros RIF aom fase

CELG Lemog

a

FEats

) o= Beaw (1.0

imponds astas restyiy
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Portanto, o3 f1ilros gue safi g4 ot -

sver (T om0 P o \ s atvasns de { A R PR P

SRR T & A p O9Luem O meims atvang Jde R I BEGS ah NG

o3 anterigres, enftretanto susa ac dupulse seya anti-sims
teioa, As Figuras 1.1.o, & F.T.d, itustram ssia si

1.2.2, Respousta em Fregliencia de Filtros RIF com Fase Li-

Aplicando~se as candighes (1.6 2 (1.8 »na2 a-
auacdo (1.3} chega-se, anGs algusm ftrabalho, & expressies para
a resposta em fregléncia para cada caso de resposta an  {mpulso
da segcao antericr, Para o caso da resposta ao impulso siméirica,

N Tmpar, temos:

Fara N narv, vesposisa oo impuiso $3

(1.10)

£om




]
Pt

1

cases das respostas

PoZ. Os dois ultimos cascs cuias goungdes nao foram &y -ssentae
i~ [, o o g o od P - N a
das {respostas sdeaquados pava A

E e difeprenai;

macan de transformadores de

oy

to2.3, Posican dus Zeros

-

A posicas dos zevos no plane z dos filtras

com fgse Tinear & bew definide devido ds condicles de  simelria
g2 resposta ao dmpulso. Examinands a transformada z de tais £i)

trogs, pode-sz conciuir gue:

: : " 36, o PP S o .
& axistiyr um zero z.= r.e” i cow v, F 1, Oy F Uy,

a) s i i i
N _ ‘ 21 L o~dn
gentag havera outro zerg em 7 x{\ffgfe R 4 .
Bl pare cade zero complexo de H{z) haveri um ocutro sue  Serd

o conjugade do anterior.

¢l ozeros colaocades no oiroul

gados, gue sao tambem os

dj zeros veals fora do circulo OYRen S parei ree

cipracos.,

£) zsros reats no oircule unitiric

s

Heste caso ele e seu proprio reciprocn ¢ complexo

a
H
F

I, ttustre »

A figura

AEPraL

para Tiittros RIF com atraso constante.
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J3. YECHICAS DE PROJETO OE FILTROS DIGITALS

As principais tecnicas

gitais de resposta ao impuize Fipita

janetas {"windowina®)l; b)Y técnica de

P N . 2 - B T S .
ci oteopica de projeto de fiiiros obimos, g L
ma fdeta resumida de cada uwme delas. HMeiores dotathes iAoy nov

gncontrados em [Z2-11-157. Os fitteas implementados nea parce

- by b 3 T K - . - h H . P - . - L W e o e .. - b
cratica (Capitule IV] Foram calculados usando & t8cnica dasg ja-

nelas e do arodeto 0%ime, Ho €350 do projsio Hiimo

e

programa Fortran desenvoivido por Molietiaa, gue faz uso do

atgnritmo de Remez, Este programs pode ser oncontrade em Babi-

£

per g Goid 18],

1.3.1. Tecnica das Janslas

Consideremos Hiev" ), a resposts em freglsncia des

um Fittro digital gualguer. Uma das caracteristicas dests  prega-

posts e oa sua pevivdicidade. Isto pe

T
oF

fte expandir H{ev™ i aora-

I !

rig de Fourier. Assim, HieY™) pode ser escrita co-

EEER

ves de ump 5

(HEFIN

[ L L T . ng_%Tnd}

: A T

nn) =le [ ge™)

i i
i3

by H b, F % s Ay Do e T H . 3o :
O ecgeficientes hind da serie sao0 tdentiFicados

come os coaficientes da resposta do Filtro dioital,
Temes gue a representacag atvaves de sorie de Fourier sodma care



DO A0 resposta o an tmpuiss infanita oo, b

ftzavel, pois comeca em - =, Pepiando,agora,

filtros de resposta Finita, uma forme imediats seria  “fLeuncap’

e de Fourder dnfinita denten de um intearvalso

I s J iy
= Fl i~ : ‘i
I . . i i R S sy oy g e ., .
f’ﬁ?(t“.‘fe;\_i:}@;., no= - M, Lste srovedimento, enty PR A i L
by o g . B e .. g b o H e R R U s
nhecido Yfenomeno de GibbsT, cudo rvesyitado v & ex @ g

uma guantidade fixa de "overshoot” ¢ "vipple” antes ¢ deunis
de uma descontinuidade na resposta em freglencia. fste "rinple®
nao diminud suz ampiitude com o aumento da duragao da  resposta
impulsiva. Apenas o “overshont®™ & confinade num espaco de  frae.
sfiencia cada vez menor com o auments de N, fonciy
ser um metode raroavel o fruncaments direto da série de Fuo-
rieyr para pbter filtros RIF,

b

dma forma encentrada pava atenuar 2s5fte efsit

i
o

usay uma sealiencia Fintta win), chamada Janela, para controlar

L

a convergencia da serie de Fourier, resuitands numa raun0sta

g% ow o tiusntradas na Tigura §.4, Na

mais suave. A téonica das Jane

sarte superior da figura € mosirada a resposta enm fregldencia
s = j i R S e ;
periodica desejada Hi{ev'™) & os ceeficientes da serig de Fou-

viegr Ihin)t . & seguir, apavece a seghifpoia de duracice fFinita

ik Ty .

win) com sua transformada de Fourier W{ev™), Wie'™") deove R

suir uma regiseo central gue contenha 3 maior parts da erigygia

das janelas e Tobos laterais cowm decaimente rvapido., Fara grodu-

ziv filiros RIF a seqfiéncia hin} = wini.hin) & Fformada. & ter.

cedira linhz mostra hin) e sua fransformada H{eY"™), a G g

) . . - jouad . .}i i S [
sresents a convoelucdo circular de Hie'™) e W{e¥™ ). Na dl1tin

-

: AR S, P - PN A PO B R v o Y P N
nha, Tivalmenle, aparace a sagdencis realizavel ging, gus e A

g - N - e it e g g o [l A, (e B P T
yersan desiocads de hin). A pscolhs da Tuncao wind snvoive

sidaraeio dos sequintes faiores:
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T)oe faroura da regide central da janela, nue dave ey 4 menor

nossivel

™
g

as oscilacoes nas regices laterais da janela, gue devew de-

ceir o mails rapidamente possivel.

Estes fatores implicam que os filtros apresenta-

rae faixss de transicdo em cads lade das descontinuidades & oo

ey
o

cilagoes {("ripple”) na resposta em fregléncia.
Varias propostas de janelas existem. Vamos apre-

senfiar as mais freglentes na literatura.

Janela Retangular:

j/ -E 3
] 9 1o b ;: i ". :
iad ;{ { E, } o % "} é'\‘;. [ ( P T - }

ot
et
iF

gualguer oul
Comentaric: corresponde a "trurcar” diretamente a série de fou-

rier, e seu efeito em Hie' ) 53 foi comentado anteriormente. A

raelacio entre a miaxima awplitude dos jobus laterais e & ARt~
piitude do Tobo central & 22.3% para N = 11 & decresce lentamen

te quando N e aumentado. A Jargura do Tobo central & ?Jﬁsfﬁ )
sendo w_ a freglgncia de amostragem sm radianos por seoundo.beu

gspecire aparece na figura 1.8,

Janela Generalizada de Hamming:

5 . : , .
weind =4 a + (I-a) cos (575 Inl < 5 (1.1

£ oubtros valores de n



Fig 15,
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Lementaric: a largqura

'ﬁckman:

0,62 + 0,5 s 5 cos i TR

autras vainres de on

gevigs an Teno

Comentario: dpresenta uma reducan das osoiis

meng de Gibbs em trouca de wuma maior largura da vegiao ceniral

Al ¥
gue e agumentada parva aproximadamente © w, SN,
)
Janela do Kaiser:
, Nl
. £ H P i
WK({%}M.‘- %i"i%L ESr——
5
. 03
P
DLTYOL v IOres e n
onde @« e ym parametro indepnerdente nue indica o $56 g

“istente entre a ampiitude dos Tobos Tal

B

principal e

sends T {21 a funcio de Bessel de ordesm zarvo do

sie {ou modificada),
teta funceo pode ser avaliada com guainuer grau de precisic -

sando a serie



Comentaric: a vantagem desta janels consists em gue podenas va-

riav o "ripple” continuamente, desde valores da jansla de

-

Blackman, ate ¢ alto valor da janela vetangular atray

riagac de o, A largura da regido central, como nas oubras jane-

e
a

1, - i A e g ot - P P
tas, pode ser ajustada pela variscio de

A figura 1.8, mostra uma comparacan de

tma seqliencia de duracac finita pode zer represen
tada por sua fransformada de Fourier discreta., fntio, um filtro

HIF tem sua representacao em termos de “amostras em freafléncia®

COmn

= H{z)],

Lty

Ay
F)
=4
Tl
-

e
b
,,

Pode~se cafcular a transformada z de hiny, H{z),

8 - - . :
e, poertanto, H593 ) atraves das amostras em freglEncia de acor-
do som

B

e._jfﬂ(?‘i”‘} }f:? - Mji(}-) "i {!k {;’ :

N K=0 sin{w/2-vk/N)

E5ta exprassao mostra que a resposta em  freolin-

cig do filtro e uma combinacdo linear das amostras H{k} com fun
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de interpolagac em freghencia.Cada awestra em  frechéncia

produz ume resposta em fregliencia igual a uma constante muiti -

k3

.

plicada por fungoes de interpulacac, funcoes estas que devem nro

duzir um bom cancelamento de “rippie” nas faivas de fregquencias

adjacentes, Lonciuimos que, para aproximarmos gualquer resposts

em fregfiencia continua, devemns obier Tamostras em  freabinria’

de N pontos fgualmente espacados e avaliar a resposta  froobén-

2 oom Fy

cia continua como uma inbterpolacio da re

mosthrads .,

R figura 1.7 42 uma idéis A curva so-

Vida representa a resposta enm frenlisncia

~h
o
£33
i3
o
3
£+
L
Sy
£
o
poic
-
o

representam o conjunto de ampsiras om

By )
i

das amostra

[, T A, P ‘g as st Rt s Tetmwrnalaes e
CUHYYS aostra uma curvs conbtiaua, resuilante da dintevpoiacao

ey,

i

wty

m gitencia.

Lt
40

"

]
i

S8 deixarmos as amoasiras ew freglencia que estdo
na taitxe de transicio sem especificacan, iste &, comp uma Vi
riavel de projeto, podemos usar gste recurso para conseguir £i1
tros muitﬁ bons, pela otimizacas destas amostras em freglencia.
Esta ideia estd representada na figura 1.8, O processe de  c31-
culo consiste em escrever um conjunto de ineguagoes linsares pa

ra as amostras fixas. fste coniunto de ineaguagoes lingarss & re

selvids usando tecnicas de programagen linear, fornecendo yalo-

res para as ampsivas ew fregligncias nao sujeitas a restricies,

1.3.3, Teerdca de Prolfetn de Filtyvas Dtimns

& tegnica de amosiragen em TreoBencia resumids na
secan anterior far uso de um procedinments fterative pars chegar

g oum Filtee RIF nue possua a maior

uacae mindme para um da-
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distribuido uniformements om §
deve ser alcancada com um Fittp

resolver o problema conduy a

-
o
oy
5
]
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sentada na fig., 1.9,
suponha gue dese

gvando em conta o3
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te problema, Herrmann e

astudes 8l que 5g

Yariave Pavks o HE

]

far

g g oaryg de aproyi
hencia, ume dada especificacio

de

o N N

\ e o o agges BT o Feoh &R
ax proietar um fFiiiro H2ssa
SR S - & s k] H

wdicados na Tigura 1.9,
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enuacoes nag lipeares,usaram

ym opolindmio trigonometricu que

Fica, ainda, o problema dp controle sobre o, & . Darhs @

MoCleltlian mostraram  que con H,ina g fixos, © A
proieto  de filtras torna-se um probleme de aproximacao de

hebychey, Para dar uma ideia da formulacao deste probiesa

et
oy
i
o
I3
:
1
P
H
-
»

mos definir uma funcdo de errve de aproxim:

i

andg Wis} uma funcao de ponderacdo. O problema do aroieto
consiste em obter um algoritmn gue minimize ©

maxime | Ela}i,
21

Savrks & Mcllellan rveformulam 2 ideia do numero

:

de extremns, atraves do chamado "ienrema of

L
(¥
s

Ttpynanciaes”, Es-
te tporema dF come condicio necessaria @ suficiente pava a  obe
tencio de filtres ohimps a exx,Lgtaia de Me?2 extremos na TURCaEo
Elw 3. Dadl. apresentan wm procedimento Tleraltive para ahtencids

de Filtros otimos. Neste nrocedimente utiiizam um algoritmoe de

chleuts conhecide como "algoritme de Remez'. Este procedimento,

para calouls de fittros atimos eonds auf programs em Tig-

quagem Fortran foi por nbs utilizads no capizule IIL.
T.o4, FILTEOS RIF E RII

Beservamss esta se¢do para estabalecer algung ase
pectos de comparagao entre filtres RIF e RII de cervta forma pro

curando explicar a nossa preferencia neste frabalho peles fil-
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5ode projeto para trerio de o -
. o s gn R T - oy N Y AT -
[PF; R4 is phietiva | g3 T [ Rt EES R A

fithroes BRI e{iptions ue oS
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tia eguivalentes., A principal de
muttioti nor amostra de daxn

El
oy
i
Aemesd

padrao de 2oda

i
-
oy

]
ot

freagbencia do que ns filtras 5 RIF
possuem a utid propriedade de apresentares Tase 1in 1B L, NRD
hE distorgéo por atraso de grupo. Paraz os Filires eilpii

ralmente hd uma grande guantidade de distorgac por atraso de

GrUDG,

Um outro tipo de

[

ez Filtros quanto as facitidades de calculo dg cada Tipo

sim, os filttvos RIT, por BTG B AT -

——t

compactas. Ja os filtras RIF, mesme

el

todo das janeias, ex

emv
o
B

um procedimento jtaratl

£

"Vf {J

s adegua

4u nava o emprego das facilidades computacionais. Us fitirns

Rii, entretanto, estao Vimitados en de fisx idade, &
tipos passa~baixa, passa alita, passa faixa & rejeita Tatxar en

guanto isso, os filtros RIF possuem maior Tacilidade para alcan-

car vavrias especificacles arbitrarias da respesta em freglencia

. P - o e N i
desejede  [(Filtros de wultiplas bandas poex.i,

i
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CAPITULO IT: FILTRAGEM DIGITAL COM USO DE ARITMETICA DISTRIRUTIRA

EMICROPROCESSADOR

]
N
-
B

INTRODUCAD

Yarias formas de i{wplementacan de filtros digi-
tats foram sugeridas. Jockson, Kaiser e Mcloraltdi7 ] realizag  uma
implementacan de filiros digitais através de conaxan pavaiels
o sm cascata de segoes de senunds ovdem. Para dmplementar  cads
secan faz-se uso de somadores, puitiplicadores & registrado-
res de deslocamento, Enbtrstanto, devide ao alevads tempo para gal

cylar ums amustra de sadlda apresentam severas reobricges  guanio

a sta Yargura de faixa, Peled o Liu [V2% spresentam uma  tacniga

-

que dispensa O Lso de mul

s

P
=

i

teadores, raouzinds o temno de prg

cessamento, Isto e conseguide usando uma tabelie com

pre-calculsadas & armazenadas auma RAM, Estas constanies

i1

e

recadas atraves de um "vetorY gue € funcao dos dados das  entra-

das & saidas. Allen e Holt {173, asuroveitande a idéia do yotoy
muttiplicader de Peled & Liu sugersn ¢ smpreqgo de unm microproces

sador, aumentando a flexibilidade do sistema £ & velncidade das
aoperagfes. Um metodo semelhante & desenvolvido por Farhang-
Borcujeny e Hawkins [6]3, baseado no algoritme de Little {87, tam
hem fazendo uso de microprecessesdnr asscciads 2 zloum "hardware
£ssim, 2 associacao de algoritmes metematices com microprocessa~
dores constitui-se  num metode eficiente pars resolver o proble-
ma da dmplementacde de Filtros digiteis pare processamento do si

nal ewm tempo veal., Passargmos a descrever este wmeiodo nas -

gnes seguintes,
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Zoz. BGHACAG DE DYFERENCAT FINITAS P COEFICIENTES 0BG

o
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Rt}
i
i,

Faomuites apiicacoes upa olasse de sistema T
neares invariantes no temne fem oum pauel importante.bsta giasus

constitui-se dagueles sistemas en que, a entrada x{nd e 3 saida

y{n} satisfazem a equacan de diferencss fintta

o]
i

, tinsar, com

coeficientes constentes, de ordem N, na formg

P Y Ll . . bl e o , K sor 3
y{n) = o axleek) - 5 by {nek) (2.1

Se @ resposta as impulse wnitario do sistama & de duracao finite,

stess de resposta an impulso Finiza®

13 -

entac iremss chama-lo de %ai

(RIFY. Se M = 0 na esouacap (2.1}, de forma gue

Ea

antay a eguagan corvesponde a um sistema RiF. LSabemos gque U

"3

csistema linear invariante no tempo & completament

Al

caracterizadn
poia sua resposta ac impulso kint, ns forma

i

d vy v ¢ LY — 1 % F - 5
by }?h‘-\ }\.fn"'}?} = hi?}; & }“1'??
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e,
[

nel

L,
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———
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Compearando as squacoes (2.2 & {2,737 vonciuimos imadintament

Sug

alnd, o= 0,1 ,., . F

oF
arny

s

it

if

S N
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fstg &, 05 coeficientes da

[t

do diferengas Finitas 50

3

iguais aos coeficientes da resposts ao impulso do Filtro, Assim,
um sisteasa RIF pode sempre sery cevaciberizads por uma euuagan
do diferencas na forma da eguagan (2.7) com N = 0. Em contraste,
para um sistema de resposta ag dmpulso infinitalRIL), M deve

sev maior do aue rero, Neste trabzibo tratarsmos exciusivamsnte

de sistemas do tipo RIF,

Passaremos a descrever p algoriime de calculo gue

S e ‘ s b i came i aysman g s ] o F A
servirid de base vpara este trabalho. Lonsideremes & squacen (£.27

para um sistema RIF, repstida 2 EEaLie

B : e i0on
V{n} = 5 & -,..}{.(ﬂ"'J‘;} bt e )}

W
o
st}
n
o)
o
o
i
i
i
ps
Py
o
H
e

7. resresentam amostras de entrads, yvind,

[
w5
A
el

amostra de saida, & 0% Ay, sdp coeficientes. S¢ a represent
aritmétice em complemento de dois @ usada para representay 35
valores envelvidos, com a quantizacao do sinatl em B hits .

entdo, podemos escrever para x{n}

e
ey
=

Substituindn (2.6
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A funcao "v tewm M1 arvgumentos binarios, resultando em 2

biragoes possivers entre os coefint

rao estar oare-calculadas e armazena

nlo, M=4, entao teremos 25 = 32 com

exempto 2{9) = {1607} B0t g
Tende am yviste 2 1my

pode serv ressurifa

B -1 _ B~
y{n) = {Lc 7 o270 4

2.4, ALTERAUAD KO ALGORITMO PARA PL

Hma ftorma

digital tambem usando aritmetica

por Farhang-Borouieny ¢ Hawking [&

sguacan de diferengas

va, de acordo com a equiacan 2.1 e,

sica que permite a divisao dos vets

Juntos.,

~

e

As vantagens desta o

narte de implementagacu, na se¢dsn se

-~

goritmo, facamos {ﬁq} ser definido

M

k=0
rie de suyb-conjuntos de &ﬂ, senda

tas {ak.x{n~&) }

T

divisces, Nefinindo o3 elementns de

sendo o, . dos coeficientes do

H ._“J
caorrespondente

(K313

varizvel x{n-k} ocu vy

mantos do sub-conjunto A Usande

nL,re

de ronsiderary

Ml
i

entes, Dstas combinagsdes deve

das numa tabela., Se, nor oxem
bipacoes distintas, Assim.por

bomentacso do sistema a ERERTR
1 i -
O T Y S S
f 3
P20
RMITIR A DIVISAD DOHS "HUFFERS®
g prablema da Filiragem

N - - - R B
distribuida foi sentads

G

1, Este algoritmo paris da
da pava uma estrutura vocursi
no Finai.chesn o uma eguacao ba

L

o By

enderasocns em sub- 00

res
ivigsao serao comentadas ra

guinte, para descrever o Bl-

coms o conijunto  dos  slemen~
i i -
o A IS uina S

LY N
fos el
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iy ¥ el O] 520
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PR TR T T e i

In.kl, o m, o nimery de ele-

pode -

gs definicoes acima,
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mos vressoreyer a equecen 2.1 comn

o I
i
yiny = T ¢ d_ .o ow. . (7,149
Yol Uiy 170}
r=1 i=1
Utilizando a representacan de complemento de dois pars Mo s
e %4
sendo B o numero de digiteos binariocs para caracterizacan de

W . temon
far,d’ ’

B-1

5] , -
W, o.oq T O P S W, . s 2
st sd 7.0 . n,v.J}

sendo W . o= 0 ou 1.

Substituindo a esguagdo (2,15} em (2,14 chiemps:
I N - B~1 ,
\E f g i -1
win) = & b d_ . - R W .2
yin) Pyl T, nor,do 5

(2.16)
. , 1
53 lr eﬁ;”i 8 511 : »i ;
.3 5od " I 1 y A
My d et sl Fad B,V ;
r=1 1 3=l j=1 g
. .

Gefinindo
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EN—

temos

ks
H
el
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2
v
g
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Y = % b3 " . 7 - 54
y{n) a,r z ] -
r=l i=] el
Invertendo a ordem das somafdriaz de zoorde com a ideis hasica
do algoritmo de Little, temns:
B~ B 3
. : . .0 L
¥iny = £ (& ('I’"zs?‘}' 7 - I ;”?';-5?* (2.0 9)
f=1 r=1 !

;ﬂi

Lo pe vemoes gue ele pode assu-

Bels definiciao de




T T
mir 2 ' wvalores distintos para um conjunta {4 .1 7 dada.
r ; ! j 7‘;
Se estes Z 7 valeves sdo caloulados o armazenados em posicies de
memoria adeguadss, entdo um endereco na Torma (W W,
{ n,r,| f,¢ L2
i 3

} pode ser usado para chamar guandg for necessario,f
o P !

W
APRENE N,

eguacao {2.19) pode ser reescrita na forma:

i n ,
3 ( 7oy : g-1 3 ~1 8*‘2 ! ,-f"?
v _ T ~ 5 5 ¥ 1. 4
‘}f{ﬂ; . L ‘e ijg’lﬂ ;- z § L,y
r=l o

=]
g
Fal
B
™
]

2.5, ESTRUTURA DO SISTEMA

Uma estrutura de implementacéo pessivel para um

Filtro digital baseads no aluoritmo de caleulo desarito sntarior

mente & mostrada na figura 2.7,

Neste caso escotlhemos um filtro n3o recursivo.com

- st

6 coeficientes,com guantizacio do sinal de entrade de & bits., 0O

iy

calculo de y{n} seque a idEia apresentada pela souacio {2.313}),

ad

[
i

Us nimeros no registro ¥ indicam o pess de : bit em termos de

M

notagao pesicional., A letra “5" indica n bit de sinal. Asgim, -3
corresoende 30 0i1 menos significativp, eiﬂ; No inicie do -
cesso todos os  bits menos significativos ssidno nas linhes de 2n
trada do "buffer™ & o microprocessador ird 18-10% e usi-los co-

e

mo endereco para ter acesso a C; 0 oresultado e dividide oy

dois por meio de uma instrucdo de deslocamento para a direita,de

weba

acoyde com a equacap (2.13). Quando o conteldo do "huffepr® o
ido, 0 conteudo do registro ¥ tem que ser deslocado de 1 bit .
tornande os proximos bits menos significativos disponivais para

o microprocessador. 0 microprocessadoyr novamente BBy eEna 23ies

¥
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; ' 2 . i - 1 .
bits para ter acesso a Cpe Este valor 2 somado com o centeuds go
acumuliader, 2 o novo conteudo & dividido por dois. 0 processo

continua ate o momento em que os bits de sinal aparecem nag Ti-
{"\

nhas de entrada do "huffer®. Neste instante C; & ohtido & ok WL
Lir da tabela e subtraido do conteide atual do acumuisdor. 0 o}
timo valor computado no acumuiader € yinj}, que &, en seauida .

transferido para o registro de saida.
supondo que a equacdo {(2.20) seja usada, entis, a
estrutura da figura 2.1 ce mo¢iticaria para inciuir maic ue s

“buffer', ou p “huffers®, Se p=2, com quantizacio de =4 hits,

teremos dois"buffers" a sarem selecionados. Assim, para caicuylo

: . . .. . 3
de y{n), seleciona-se o primelro “buffer® para obter o j» & ha
T 2

o Em seguida estes valo-
u

- . o] . ,

Fes sao somados, multiplicados por 2 e 3ss51m poy diante, de

s I A

seqllencia, o segundo “buffepr’ para ©

acorde com a squacido (2.20),
Uma estrutura recursive o indicada ne diagrama de
Blocos da figura 2.7,

suponde que esta estrutuyra torresponda a um Fila

tro recursivo de segunds ordem, entds a furcao “v* para zste
. D= e 5 S5
LErCUITO tera Cinco argumentos Binarios, rvesuitando em 27 = 32 va

Tores distintos., E1; poce ser reslizads armazenands eetes 32 vaw
feres num dispositivo de memdria vousando os argumentos Bina-
rios para snderech-los. Um método tonvenients para obhiap astes
argumentos usando cinco registros de deslocamento & mostrade na

figura 2.3. 05 dois registros EXLerncs sao carregados O

x{n) & y(n-1) com um sinal de controle (c). Apds cads pulse  de
; ,

rets IE ; 3 S SR, sl ast rE S
ﬁ%jgﬂi(} novo vetor “e’{)ﬂn, K?}m}_ _r ‘}-‘ﬂ“}a }fﬁm{:j s5ta Py fi

te nas Tinhas de endereco (a,-2,), as quais 330 usadas para ende

recar o dispesitivo de memfria, A disposicdo dos registros de
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deslocamento também faz com gue x(n) seja deslocado para o re e
gistro xin-1}, vealizande o atraso unitario.

Neste tipn de sistems o micraprocessador sodo
sy ysado para:c a) calteulay o3 valores de “v¥y b)Y habilitar I3

dCesse ¢os registros gue geram o argumento de "v' oate a KAM: o)

1 I

catcular os valores de yinja partir dos valeres de "v" seleciona-
dos na RAM; d) processar a saida do vaior vin}.
Devemos notar que tanto o micreprocessador guento

0 circuito adicional, indicado como RX na fig. 2.2, devem endere

car a RAM, ¢ primeiro para armazenar os valoeres de "v' o o se~
gunde para produzir uma saida de um valor especifico de v, Dat

a necessidade de gue o barraments de endereces do microprocessa-
dor & do circuito adicional tenham possibilidade de entrar no
39 estado {alta impedancia ) para evitar problemas de operacio.
Alem disso o enderecamento do circuito adicional deva gstay
siancronizado cowm ¢ enderecamento do microprocessador, de modo
que o dado figue valide cuande o mesmo aparece no barrvamento de
dados da RAM. Na figura 2.2., da-se uma ideifa de como isie pode
ser conseqguido. 0s "buffers™ Bl & B2, unidirecionais e com “ters
ceiro estado” siop selecionados pelo enderveco CEH e seu complemen
to, respectivamente. Se o endereco FEH aparsce no barvamento de
enderecos do microprocessador o "huffer™ BY & habilitede ( zaidsa
igual & entrada} durante o tempo em gue FFH permanece no barra -
mento, Ao mesmo tempo B2 e inibido {alta impedancial.lsto & con-
seguido no bloco de selegan e contrele através de um circuite

s a

cembinacional, Para gualguer endeveco diforvente de EEH, BY? & ha-
Bititado, permitinde o acessc do microprocessador 2 RAM, 0 mag.
mu sinal que habilite 81 & invertido, atresado e wusado para pro

duzir um destocamente unitario no registro RY.



Pava as estruturas de fmplementacids sugeridas nas

b
™5

figuras 2.1 e 2.2, antes gue a filtragem tenha inicic, o5 valo-

res de "v" devem estar calculados e armazenados em  uma tabela
na memdria. O fluxograma da figuraz 2.4 indica come 0% valores
de "v* podem ser calculados.

2.6, ESTRUTURA DA PROGRAMACAG DO SISTENA

Existem varias maneiras de estruturar a programa-
cao do sistema para a implementacdoc dp algoritmo de cilculo com
aritmética distribuida, No casp de usarmos um microprocessador de
g bits,como o Z-80 da Zilog, ou 8085 da Intel, estas fnrmas  i-
rio depender do modo de enderegamente utilizado. Um  dos wodos
d¢ enderecamento possivel B o modo de enderecaments indiveto por
registro, cujo formato esta indicado na Figura 2.5.a. Nesta fTor-
ma de enderecamento,um dos pares de regisfros do microprocessa -
dar {Hi,, BC ou DE} & carregado com o endeveco da memdvria gue
contém o dado (em nosso caso, o enderaco de um Thuffer™ . lim e~
xemplo de utilizacdo & mostrado na Figura 2.5.5 para a instrucdo
LD A, {HL).

sempre que o endereco do par HL aparecer no barra

mento de enderecos, podewos usa-To para selecionar o "buffer® »

i

facionado com a tabela. Este modo de endevecamanto tem 2 desvan-
tagem de permitir a selecac de apenas um “"buffer®, Caco tivésce-
mos varies "buffers" a serem selecionados em seafiencis por ende

i

reces distintes, entan, podemos optar por uma facilidade conheci-
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da come "wmodo de enderecamento direto”{d*a‘m.)“{'; Neste caso
temos uma instrugac cujo formato € indicado na figura 2.6.a.%es
ta instrugao, os bytes 2 e 3 especificam uma posigace na memo-
ria, 0 conteido de & bits desta posicao & guardado no acumulador,
U exemple de uso & indicado na figura 2.6.h.

S8 usarmos o modo de endevegamento Indireto, com
o par HL, &ntao a estrutura do programa fica vowmo indicade na fi
gura 2.7. Neste caso supomps gue a estrutura de implementacac
segue a forma indicada wa figura 2.2 sem divisao dos "buffers®,
Assim, uma instrucao inicial carrega © par HL com o enderegn FEH,
flugndo a instrugao LD A, (ML) aparecar, entdo o enderego LEH ira
aparecer ne barramentso selectionande o "huffer” B, @ o vaigy
covvespondends aos hits menos signidficativar  dos dados  arma-

%,

renados no registro X servivas come endersco pars a RAM Gue

. T i

contém a tabela. 0 dade na saida de dados da RAM culo enderego

B

g apontado pelo vetor em RY, & carregado no acumylador, sendo,
. g -1 - . w ,

em seguida, multinlicade poy 2 atraves de uyma instrucao de

deslipcamento aritmetico para a diveita do acumuiador {SEAY,

Durante a execucac desta insirugdo o vegistro de

o
7
T
i

deslocamento RY vecebe um pulso de rvelfgio piraves des acac

{1} Este tipo de recurso & encontrado mais facilmente nos miaro

precessadores de 16 bits,como o FIQD-L da Fervanti, p. ex.;
os microprocessadores Z-80 ou 8080 pessuem este modo somente
para as instructes de carregamento, mas NAac PEra operacoes a
ritmeticas de soma e subtracgagn.
Numa estrutura com varions "huffers™, com o microprocessador
2-80, a selegao de um deles pode sey feitz usando o "mndo
de enderecamento indexadn" através dos registradores IX 3
I¥ {ver Barden Jr, [31).
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tardada de sinel de selecionamento de Bl. Isto causa um deslona-
mento de 1 09t em todos os registros de RY, farzendo com GUS UM
fovo arvgumento apareca na saida de RY. Como sabemos, a ¢:3da  de
RX & o arqumento de um vetor de enderscos “v o Bencionadn na  @a
quacee (2,123, Quando a instrucido ADD (ML) & execuiada o ‘“buifer
Bl & selecionade novamente,agora com outro argumento, U dado cor
responcendo o este argumento e somade ao conteldn prévie do acu-
mulader. Novamente os contelidos de BYX recebem um DuUlso de reld-

glo durante & execucdo de uma instrucio SRA &, e assim por dian-

10y

te. Na oftava vez que o "huffer" BI seifcionado, os bits de
sinal estac enderecando 2 RAM. 0 dado na salda da PER &, 2ntan,

subtraido do conteldo do acumulador, atraves da instrucas SUBR A,

Apbs obter yi{n), seu valor & jogado para a salda
atraves de uma instrycao OUT(n),A. Nesta aperacac um nulso de

controle deve ser usado para provocar uma nova amostragem no cir
cuito de entrada e para rvealizar o deslocamento unitirio em RY.
e optarmos pelo modo de enderecamento direto,com

divisdo em varic

i

grupos de "buffers”, entio o mapa do  progr-sme
na memaria ficara come indicade nsz Figura 2.8, sendo gue & LE-
gligncia de c3lculo segue a squacio (2.200, 0s  “buffers” de 1 2
p aparecen seqlencialmente no mapa de meworia, o Gue significa
que cads "buffer”™ terd um ntmero diferente de enderecos nara sey

acesso. Este wultiplo enderecamento pode ser consequido atraves

de gircuitos decoaificadores de enderaco. Neste métondo 05
“buffers” sdo enderecades segfiencialmente enguanto o contador

de programa avanca; nestas ocasifes ¢ acesso  do microprocessa -
dor a RAM deve ser inibido.
Da descricac & possivel verificar que a velocida-

de do sistema e dependente do nlUmers de divisdes dos "huffers”
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(pi, gque, por sua vez, esta relacionada com o numerg de coefi-

cientes do filtro e da capacidade de memoria disponivel no siste

ma. O tempo de processamento para cada amostra pode ser calcula-

do aproximadamente usando a sequinte expressao:

= T

Tproc. Toad tp(B-1)-1 37

+ .71
add f ub

(z.21)

* (8_1)T5h1ft * Taut * Tjum;o

Suponde gue os tempos para cada instrucao sao aproximadaments i-

guais entao a equacao {2.21) pode ser aproximada para:

Tproc‘: [B(p+3)+1}.TinSt‘ {2.22
2.7. CONCLUSAD

Meste capitulo apresentamos um método para rea -

Tizar fiitragem digital em tempo real. Neste metodo, para uma

determinada estrutura, a fregliencia de amostragem nao depende

do numero de coeficientes do Ffiltro, sendo que o aumento destes
spenas implica numa major capacidade do memoria do sistema. Uma
vez tendp atingido o 1imite de memoria, 2 possivel realizar a
divisao dos "buffers” que fovrnecem 0s enderegos da tabela na me-
moria, permitindo, em troca de uma reducao da Tregliencia de
amostragem, implementar filtros com numero maior de coeficientec
A estrutura de programacao do sistema dependerd das facilidades
de programag%o encontradas nos microprocessadores existentes.

E interessante, ainda, comparar ¢ sistema adotado
na figura 2.1, no gual usamos o microsrocessador junito com al-

gum circuito adicional, com outro, no qual se& vrezlizasse o cal-

*



cioode y{n} de modo diverso. Para isso, Farhang-B8orou]

L6 sugerem uma comparacac baseada ne nnmers do cieinn

de o magding necessarios para calcular uma %a

-
-1
H

[

a para Fitien

Sr-bDatxa com 22 coeficientes usando » microprneessadar
!.J

g3 Motorola. Assim, se& usassemos a implementacan direts, nor

software”,  com sub-votinas para multiplicacan, seriam

tps B272 ciclos de maguina. Ainda usando a implementaciac

.

"sofiware”, mas com aritmética distribufda, o nimers de viclos
de manguina seria 360 {(p=4). Ha implementacgao com auxilin de  al-
gum “hardware” adicional o nimers de ciclos se reduzivia a 148

Isto torna evidente a vantagem da implementagio da figura E

sghre as putras.




CAPTTULO 111: PROJETO DOS COEFICIENTES DO FILTRO 016D

LACAO DA RESPOSTA EM FREQDENCIA E PROGRAL

2o, COMEMTARIO INICIAL

0 projeto de um filtro digital envolve uma serie

de fatores diversos como & escolhs da sstrutura parsg a »oaliza -

cag do filtro, guantizacgin das variavois de entrada s s:

cadloculo de coeficientes, etc. Uma vez escolhida uma estiruiura ps
ra impiementar o filtro, conforme o esguema apresentado no capi-
tulo 1@, podemos sugerir uma divisac do projeto em duas gartes o
a primeira envolvendo a solucdiao de um problema de aproximacao de
um determinado tipo de filtro, a segunda envolvendn ¢ projeto do
fittro quanto ao seu “hardware™. As duas partes, sao, a3 V-
zes, interdependentes, justificando-se a divisao mais para efei.

tos de clareza de compreensao. Neste capitulo vamos nos dedicar

acs detalhes gque se relacionam & expericncia por nos adguiride na

primeira parte, deixando pava ¢ capitule IY a descrigao do pro

e

ta doe “hardware”,

Procuramos englobar nesta primeiva parte do proje
to todos 0% recursas que desenvolvenss atée o ponte de  consegulr
a memoria do sistema gravada com as carvacteristicas de um deter-

minado filiro, Neste sentido podenss sugerir, didaticaments, as

seguintes operacoes:

1) ¢ilculo dos copeficientes da resposta ao iwpuliso do  filtro
para atender determinadas especificacoes;,
2) qguantizacao dos coeficientes em funcao da precisao da  es-

trufura a ser adotada;

3} simulacdo da resposta em freqlencia;

R T 2 s
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4) calculo da tabela de coeficientes a sepr gravada na memoriag
5) desenvolvimento do programa de aperagao do filtro;

€) gravagio do programa de operacao e da tabela de coeficiens

i TeX: ohijeti weste capitule, apresent o a
E 550 ohjetivoe nests pitule, ap

guem se proponha a projetar Filtros digitais com a estirutura  a-
presentada no capitulo 1T, na parte de "software”, uma seqliéncia

de operagoes, incluindo a descricao des recursos utilizados.

3.2. DETERMINACAD DA RESPOSTA AQ IMPULSD

0 problema de calcular cvoeficientes para atender
& determinadas especificagoes envolve ¢ conhecimento das tecni -
cas de projeto de filtres digitais resumidas no primeiro capitu-
1o para os filtros RIF, Por uma questao de simplicidade ianicia-
mos pelo projete de um filtro passa-haixza utilizande 3 tecnica
das janelas. Entre as janeias sugeridas, escolhemos a de Hamning ,

cuja equacdo (1,13), com w= 0,54, € repetida agqui por comodida-

de .
2T ; N1
w o in)y =< o + - - LI Ini # Lo4
H{ ) 3 f.z G’) COS ‘1 N"’“‘f ! 5 ! : 2
(3.1}
0
M,
outros valores de n
Para o caso de um filtro passa-baixa a rasposta

e fregliencia desejada, Ja considerande 0 atrasSo necessario pa-

ra formar um filtro causal de fase linear, & definida nor

-

T .
S el sw

Lt

,
[
L—

Hd(éjm) __:ﬁ e .

o, outro wgualguer



e
N

A correspondente resposta av impulso &:

ix]

= o d e
Juwin-o) L
hﬁ(ﬂ} = Ei&. ‘f & duw =
A by uirs
g @

sen [w {n-a}l | 4 # g {(3.3)

wi{n-o)

Para obter um filtro de fase tinear, causal, com

duracac finita, de compriments N, devemos fazer:

hin} = hy(n) . win) (3.4)
sendo
N-1 L
- N1 3.5)
2 (3

Na escolha de um vaior para N, evitamos um valer
Muito alto, uma vez que seria necessarie aumentar demasisdamante
a memoria do sistema, ou efetuar modificacies no circuites. A 05

colha de majores valores de N & discutida no capTtulo V. Assim o

valor de N = 7 foi inicialmente escolhido. Dispunhamos da fre-
- - 1 . - -
gliencia de amnostragem, fa :Buﬁé,bﬁzi T POis, confoerme Ja comen-

tamos na secao anterior, hd uma interdependéncia entre o proje-
o de"hardware” e de "software” {um valor de fa Foi inicialmente
estimado em funcao do fempo das instrugies, e, posteriormente
com o funcionamento do civcuito, mecdido), Escolhida a frogidencia

de corte analogica fc = 500 Hz, podemos proceder as cilenlo ao

{1} 0 projeto poderia iniciar apenas com as especificacies da
freqliencia de corte digital, sendo que a freqléncia cnatogi-
¢a seria obtids como uma fungdo da fregliéncia de amostragen
usada no sistema.
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fFiltro. Para tornar mais simples esta tarefa, apresentanos ne
spendice 3A no final deste capitulo um programa para calcular os
valores da resposta ae impulso deo filtro; com esse programa ohe-
gamos 40s resultades apresentados na tabela 3071,

Butra opgao para projeto de filtros & Laarmos o
programa Fortran desenvolyido por Mcellellan, apresentads em  Ra-
biner e Gold [151 que, conforme comentamos no primeiro capituio,
utiliza a teécnica de projeto de filtros Stimos. Ecte metodo per-
mite um melhor controle dos parametres envoivides. 0 programa tem
como entrada: a) o valor de Ny b) o tino de filtro {passa-faixa,
diferenciador ou transformador de Hilbert); ¢} Timite das fai-
xas de fregliéncia; d) valor desejado [ideal) para as faixas (¢
ou 1}; e) peso desejado para o "ripple” em cada faixa. Portanto,

s ondulagao{"ripple”ida resposta em fregliencia nao & especifica-

-~

-

a saida do programa Lamns os

L

da, sendo funcao destes parametros,
valores da resposta ao impulso ¢ o035 vatores das fregliencias  ox-
i

tremas da resposta em freglencia, A seguir apresentamos alguns

exemplos de filtres calculados por este método.

EXEMPLO 3.1: Filtro passa-baixa, N = 7.
Dados de entrada:

7, 1, 2, 18

fi., 0.0554, 00,0997, 0.5

1o, G

1., 2.

A primeira 1inha corresponde aocs valores de N, tipo de filtvo
{1 = passa-faixa multiplo; 2 = diferenciador: 2 = fvansformador

de Hilbert numero de faixas deseliadas e a densidade da Irade
2 e

de freqgliencias, respectivamente. Ha segunda, temos as freqlien-



i

Tabelns 3.1,

w in} he (n) Binl s winl hginl
0.0800 0,087 03,0073
00,3100 22,1020 &.0316
G, 7700 0,1088 G, 0BG
1.0000 0,1108 2,1 108
0,7700 G088 00,0836
0,3100 QL1020 02,0218
0,800 (ERe3 1 2,0073

Resposta ao impuise de um fittre Fassg Boixa,

n=7,

fo = BO2E5He , fo 7 BO0OHL,

colculado pele programa do opéndice 3A
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cins digitais {normalizadas) Timizes das faixas. Na terseirs (i
nha estao os valores da resposta em freqlidncia desejads {portan.

to e um Tilitro passa-baixay, il

=z
135
Fi

ima tinha Lemos o goso  que

desejamos para a ondulacao nas faixas. 0Os coeficientes da S -

posta deste filtro (dncluinde os walares das freglencivy exire-
%% ) sa0 apresentadns na fabela 3.9, Hos sxempnios s it LoOh ddae

Gos segquelm 3 meswma estrutura desorita,
FREMPLO 3.2: Filtro passa alta, N = 7

fados de entrada:

b., 0.2216, 0.2770, 0.5

Os copficientes para este filiro aparecem na tabela 5,34,

CXEMPLO 3.3: Filiro passa-~faixa, K = 7

fados de entrada:

Oz coeficientes parva este filtre aparecem na tabela 3.4,

CHEMPLO 3.4: Filtro passa-baixa, N = 24
Dados de entrada:

24, 1, 2, 16

G,, 0.2120, 8.28749, 0.5

[
i
L
©

F

coefigientes pavra este Filtro aparecen na tabels
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Tabela 3.5, Filtro passo - boixg, N = 24
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L3, DUANTIZACAC DOS COEFICIENTES
9 problema da guantizacae dos coeficientes dave

sey analisado em fungao do comprimente Finite da palavrs do sig-

<

pa)

tema, Em nesso caso, temos wum comprimento dgual & Bite . Ansim,
dado um determinado coeficiente decimal, com varias Casas 2005 a

virgula, ele sera convertido num nUmers bindrio, na res

i

caa cpmplemento de dois, com 8 bhits: podemes optar opar arredon-

day oy por truncar o numero binario simplesmente. Mainres  dota-
Thes sobre fruncamenio ou arrvedondamento nodem ser  vistosg em
Gpoenheim [11]1. Considerando o3 coeficientes calculados ne tabe-

ta 3.1, por exemplo, vemoes na tabeia 2.8, comn ficeam reuresenta-

dos os coeficientes apos o processo de arrvedondamento,

3.4, STHMULACAD DA RESPDSTA EM FREQDENMCIA

A osimulagao da resposta em fregliencia & usie parte
muito importante noe projeto par fornecer uma previsédo inicial
ciara dos resultados a sevem obtidos. Esta fase deve preceder a
parte de medidas no circuito, pois sem ela nac teriamos referen-
cial para avaliar 0s resultados das medidas. A obtencas da  res-
spsta em fregliencia e direta, através £o use das eguaghes £71.9)
g {(1.11) cuja wmagnitude veproduzimoes a sequir. Assim, para Fi1-

tros RIF, simétricos, B mpar, tem-sg:
i\l»“ F
(H-1)/2

* A 133 . . .
Hofe”™Y = 3 aln) cos {wn)
f 0 (3,8
1=
arnde
N‘i ¥ g
ain) = Zh me;m) O - | BB T




n ninlyy nlnl, hink,,

cr 0,007 3 D,00000 0
¥ 00,0316 D.0000107 04
z 0,0836 0,000 o8
3 £.1108 Q000110 GE
4 0,0836 000010 1 o8

& 23,0318 GLDO0GTLA (O3]

L3 0,003 3, 0000001 o1

Tobeltoe 3.6, Guantizogan dos cosficrentes do f.0a Ao tobeln 33

e

D RLIOTECA CENTRAL

o




oo
) i

(0 = h [(N-1)/2 ]

Fara N par, temos:

M/Z2-1
N - Az |
W ed®y - 7 hin) ops [w! % R %}}
n=0) T
sendo
b{n}) = 2h(§ - ny n= 1, 24 ..., %

iy

Estas equagoes podem ser facilmente usades para o
tracado da resposta em fregléncia com auxilio de uma calculadora
com tracador grafico, como por exemple o wmodelo 98Z0A da HP. Des
ta maneira simulamos as respostas em fregliencia para o3 filtrog
das tabelas 3.1 a 3.5, gue aparecem nas Figuras 3.0 a J.h,  voes-
nectivamente., Os filtvos das tebhelas 3.7 a 3.4 tiveram seus Coe-
ficientas divididos por dois para evitar problemas de "overflow’
P

(IS AR IR

Fosta divisao implica apenas no desiocamento da resposta e

qliéncia, de modo uniforme, na vertical.

3.5, CALCULO DA TABELA DE COEFICIENTES

Uma vez calculados os coeficientes para um deter-
minado tipo de filtro, devemos calcular 2 tabela que contem as
combinagoes possiveis entre os seus valores, conforme o algorit-
mo de calculo descrito na secao 2.3. Esta tabela deve ser grava-
da na memGria do sistema. Para formar o tabela seguindo ¢ fluxo-
grama da figura 2.4 desenvolvemos um programa em linguagem de

minouina, utilizando o Sistema de Desenvelyimsnto de Programas

{ShP~-8E) do Centro de Engenharia Biemédica da Unicamp. Este pro-
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arama 52 encontra no apendice B deste capftule & esta soapiado
nara 0% enderecos do sistema S0P-85%. CTom ele, pudemos oz
as combinacoes de coeficientes para os filiros das tabelas 3.1

i 3.4 que aparecem na tabela 3.7 {a ate d), respectivamenie, e

san armazenadas na memoria do filtro, atraves 4o uso de um gra-

vador de EPROM integrado ao sistema,
3.6, PROGRAMA DE OPERAGAD DO FILTRO

0 programa de gperacao do filtro foi formulado con
siderando o numero de reparticdes p = 1. Para desenvolve-lo g
grava-lo em EPROM usamos ¢ mesmo recurso da segao anterior, i5-
to &, o Sistema de Desenvolvimento de Programas do CEH/ UNICAMP
(SDP-85%), 0 proorema € mostrade na tebela 3.8 & seguiv.

As duas primeiras instruycges servem para & defini

cio do endereco da pilha operacional e do endereco Ticticio a

ser carregado no par ML, respectivamente. 0 endereco figticio
escolhido, NADOH, inibe o acesso do microprocessader & memoria,e
permite o acesso 4 tabela, atraves de um enderecamento poy BX.
Fote enderecd ira aparecer sempre ous um enderegamento aAtraves

11

do par HL for executado. £ o caso das operagoes de carresgamentiso,
soma e subtracdc com ¢ acumuiador. A instrugdo BRA A com codigo
CEZFH produz um deslocamento aritmetico pava a direits po acumu-
lador, conforme a fig. 3.6, Ests instrucdo mantem o sinal do nu-
mero no acumulador,

A instrucac OUT terk duas finalidades no civcuito
A primeira & produzir a saida de um dado, a sequnda e, straves

san no A/D. Para que o circutto tenha temwpeo suficiente pars cone



&7

X

caod 38U

s g4y 30 Iy BD 30 wD =] R o I X 0 O¥0 84 38 #3 32 bz

B4 w20 2% 3L hy €0 30 5 Ol dJ40 0% #E s RZVI ] 30 0wi 34 N3 G0 ¥4 w3
B4 34 D owa 26 Fe o H G 33 L 00 EX - A T a0 g 40000 33 2 B 23 v
EX T T 1 ElsTENF T S ST A I 1) BOF 135 L] LIS 4 &G 0 w0 w4 33 Zi00
i =38 By Rv YE O OBE 22 2 L4 wa F4 43 O

30 #4 th N oS TR ®e 4F 0 w4 4% 03 w3 83 BN
i a4 138 B8 EI 03 £8 wd b4 4F 33 Gl €3 BS
Cit i i £ od B S TOB3 2R 2% 8o %l £0 LR
2 &L 0Z B2 41 £F fi0£E ¥y &2 &4 4L kL BE POEE Wy O ZZ 5% OF %F 22 4t L wL 3E

£ & &4 vE& B8y £F Wi 34 Qu Fv %y Oy ey 8y 400 B2 By 3 &L r v #i 4 (s 4 LA £ ED
Fid 34 et £v o2y Fioowi Ly gl Lol By w3 L FEowh Ly & 0L %E 0 BD &1 AL owh £ A 1 B
E0 48 i ol By DO WL b by 2% 48 99 wi b &y 30wk D40 %0 w820 40 90 3 &0 &7 o¥
& ad W@ sF Tz 28 v Fy GE gL 0By Rl ks S £2 0 #2046 3 BE 2 ¥LOEL &V %y % D3 wh

IV JERS wi &d BI 52 4L EL gr g 3L oy ER S R of B O O L L R 1 ' S 10 S T S o S 4 i 1+ e B
G v ¢ 2T 82 O O D S T 14 81 EL Dy 2 22 2 3 G4 dF R BV Zb 0 WL oGy 50 & 834
0 oed B2 oEZr ovi b Oy o%e st B Wi gk Y Jre B EXY L 1 S A S 1 S A S 11 B Lo B LR L A 2 S v

]
L

L Begoy




faYalels! 0RG s edeTely
ool g
D02
Bo0n FYLTRO DISITaL
onoy
NOCE ¢ BESENUDLUINDD ROS LUNTAND BARADHD ROOHA
Oo0a 1
COONT ¢ PRIGPAMS DE OPEHALRAD 00 FILTHO
Y308 &
G007« BEHM-DEEUNICANE - DEFET-FR
. Q01N :
GuGH W1 FOooF On11 L GE LS TAOR T PTLE
SUOF T1 00 04 O3 L1 ; TEMDERELO a0l
Ga0s TE QOIR IMICTO LD s ADEHRS0 Al DADA Do
Gan? DR oBFE BoTY TR EN
GODY A af1y 1)
QO0a OR PF 0niA SR
QOon BE o047 & B (RLY
Gosn OR PR nols SHe I
GDOF BA ool B0 M. LHLDY
a1t Ch PF DORG LA 3
H0ie s GuRy A Ay oMLY
GOLH OR 2w GG2T SHE #
Gols B4 1oy #1530 YT S TH
oGi4 DR BF QOPY R &
onle de ooes Ao Bre MY
Ooiy LR 2F Q004 S8 A a
Dotk v QORY S (41
o010 DE Bo OOR nuT O:p 1BATILN DE Ty
DOLE V& ALY P MOV AMOETE
COLYF 0E 04 0O Nz IHTE TS
; 4
HDEFINICAN DE ERDERIOHS :
BTALK Uik OFFaH PTHMDERELD D HTLHA
FLOT EgALE| QADDH TEMDEREDD FaLE0
M
ERR DCOUNT: G0O
FICT SAD INICTO 0008 TTACK GFFO
QA0 ORG Db A
Q001 1
GOOE o«
DUnE ¢ ENDERELD D& IRTERRUFEAD
Ghon .
BOO% 4 .
OO0s 3 DAGD a7 DONYERTIDD PELD DARVERSDR &SD
DOOT 2
DoaR 3
DUL6 0% iy RET
o010 3
GOl g
o017 ERD

CRAE DOUMT ¢ OO0

Tabelan 3.8,

Frogramg de operagon de fHfro.
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verter um novo dado, antes de iniciar nove ciclu de operacio, a
instrucao sequinte & um HALT. Neste situacao o microprocessador,
gera continuamente ciclos de busca de codigos de operacso {ou
ciclos M1}, e o contador de programa {(PL) neo avanca. A 2a¥qda do
estado de HALT & feita por uma interrupcdn nao mascarvacsa, atra-
ves do sinal MMI. Um degrau descendents na entrada NMI do 78

faz com que o conteudo do PC seia guardade na pitha speracional,
i N i

e o indicador da pilha (S5P) decvementado. Entdo a instrucac f1a
posicao 0066H e executada., Esta instrugio & simplesmente uma

instrugac RET, que restaura o conteldo do PC  armazenado na pi-
itha e faz com que a CPU inicie a execurdaoc da proxima instrucao.
Esta e um salto incondicional para a ppsicdo INICID; a vartir daf,

o processo se repete, para o calculo de outro yin).
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APENDICE 3A

Programa em 1inguagem "BASICY para calouln de coe
ficientes de Tiltro digital de rasposta ao impulso finita (RIF)u
tilizando a janela genevalizada de Hamming. Filtro passa baixa
freg.de corte e freg.de amgstragem em Hartiz,

1 BEM: CHLCULO DE FILTRO DIGITAL RIF - JANELA GENERALIZABA DE
HAMMING .,
5 OINPUT "N, F. DE AMOST. [FA), F. DI CORTE (FLY, ALFA", N, FALFC,
ALFA
10 PT = 3,141582654
15 DIM W{NY, HD(MN), H{N]
POoK=(N-1}/2
25 FOR I= 0 TO i1
10 W(TI) = ALEA+L(1-ALFAI*{COSE(2xPIxi;/{u-1]))
35 WO = 2FPIFFL/FA
A0 HDL{I)=SIHIWC*{1-K))/(PT ([1-ALFA})
45 H{D)=W{I1)*HD{I}
50 HEXT 1
5 HD(K)= 2%FC/FA
B0 W{K}= 1
65 FOR I= 1 TO K
70 H{K+1) = H{K-1)}
75 MEXT 1
80 H{K)= HD(H)*W{K)
8% FOR 1 = 0 7O H-}
60 PRINT ®{“:I:%)=""3W{1); TAB{TG)Y HD( 3 " )="3HD{T s TAB(20"
HOv T3 ¥ =H1)
95 MNEXAT 1

P00 END
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D1EE ¢ WALOR DOR OOEFINTIEMTES

0117

a120 3
Gy D gist CHEFIC L M T DE a0
G090 DY o012 PRIy aR a1 = £
DORE OB D123 s 7
OoF7F OF DLEY :
a0%E On 0D12Y .
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DLRY 2

O1E0 BN
ERE DOUNT: 000
0 Qo7 oot 007N
COEETE fowvy DOMT 100
B2 DOEHS TR NOGR
HMOLT GO GO0
TEL 1400

Obs e
Coeficientes para os filtros dos
tabelas 3.1, a 3.4, usodos neste programa
resuliando ng tabels 3.7 .

Doaf, Taob 3.1 Tab. 3.2 Tab 3.3 Tab. 3.4
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a3 OE 913 24 1o
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CAPITULO TV: DESCRICAD DO CIRCUITO E MEDIDAS REALTZADAS COM 3

FILTRO DIGITAL

4.7. INTRODUGCAQ

No capitulo anterior nos dedicamos a descricac
dos processos de calculo de coeficientes e da parie dos  progra-
mas {"software") do Filtro., Falia-nos uma descricas detalhada
do projeto do circuito utilizado {"nardware” )., Neste capitulo
nretendemos nos dedicar a isto e tambem, apresentaremes  algumas

o esta fa

ok

medidas realizadas., 0 diagrama de bloves do circud

pagina 76 . Mo final do capitulo. peginag 110 =sta o Ciagrama

W

esquematico e na pagina 111 aparece & lista dos componentes utili
rados. Na descricio seguinte revisavemos a funcéo de cada parte
do circuito dando enfase ao aspecto de como esta funcao & conse-

guida pelos seus elementos.,

4.2. CIRCUITO DE ENTRADA

Fste bloco & constituido pelo amestrador - segu-
rador ("sample-and-hold”) e conversor A/D (CIs 1 e 2, fig.4.4.a],
Sua funcio & converter uma amostra do sinal analogico de entra-
da do filtro em um sinal digital quantizado em 8 bits, apos re
ceber uma ordem de controle. Para realizar a conversao analogica
- digital usamos o conversor ADH7OKD da firma Anaiocg Devices[20].
Fste circuito integrado de 18 pincs tem em seu interior um con-
versor A/D completo, incluindo circuito de referercia e"ciock”,
e realiza a conversio utilizande o wmatodo de aproximacan sucessti

va, num tempo tipice de 25 us. Sua nrecisdo a temperatura ambien
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te (25000 & de -~ 1/2 LSB (bit menos significativo) no may ino;

seymite entrada unipolar (0 a « GV} ou bipolar {5 8 + BY1, Nsa
figura 4.1 indicamos atreves de disgremes a ferme de cperacao des
te conversor. Assim, guando um pulse de 2 ps {minimo) & eplicado

na entrada BC {"wlank and convert), a sus borda de descida

limpa a saida do converscr e da infcie a uma novs conversan. Du

rante a conversan o sinal OH  {"data ready”™) permanece om ni -
yel aito. Apds 25 us ¢ sinal UR vai pava baixc, indicando que

o dado esta presente na saida do conversor. Durante o intervalo
de conversia, a saida do conversor permanece no estade de aita
impedancia, ou terceiro estado.

Feeelhemns a operacao bipolar do conversor A/D pa
ra possibilitar trabalharmos diretamente com sinais negativos na
sntrada. Assim, para uma tensac de entrada de -5V temos o codigo
00006000 na satda, e 11111117 cerrespondendo a entrade de
+4,96Y (BY-1L5B).

0 conversor A/D deve operar em sinocronismo com
um circuito "sample and hold" (awostrador - segurador} para avi
tar gue o sinal na sua entrade varie durante a realizacdo de uma
CONVErsan,

Em nossn circuito gtilizamos o integrado LF 3984,
da National Semiconductor [2371 gue vealiza a fungano de um civ-
cuito S/H controlado pelo A/D. Um diagrama interno deste circui-

to & mostrado na figura 4.2, incluindo alguns dados tipices de opg

Facao.,
¢ dois circuitos devem zevr correptaments conacta-
dos para operacio. O proprio conversor A/D, atraves do sinal

BE indica ac S/H guando manter o sinal constante na entrads du-

rante v intervale de uma conversao, Ha figura 4.3 indicemos o mo
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do de conectar o A/D com o S$/H. Quando UF estd em nived s71to @mf
tanto, ¢ A/D esta convertendo um dadol, o S/H mantém na sus ©aT-
da a amostra do sinal constante. Fsta amastra & a tensian ro o
pacitor Cy {h = hold),

No circuito de entrada devemos considerar o pro-
blema da forma de representacdo dos numeros no filtro. Coms tra-
bBalharvemos com numeros com sinal, na representacio em Tcomple-
mento de dois", ha necessidade de adequar a forma do numers bin§
rio na saida do A/D, tornando-a compativel com a represeantagao u
tilizada. Note gue isto pode ser facilmente conseguideo utilizap-
do um inversor Toagico logo apos & saida correspondente ao bit
mais significative do A/D. Assim, p. ex., a um sinal na enirada

do A/D de -5V, corresponderd a 10000000, na saida, 0V a 20000000

Z Z

g +4 ,96Y a 31?117112»
Compietando a descricao do circuito de gntrada
resta comentar a razao da escoelha dos componentes; o ADRS?Y Foi

escolhido principaimente pela sus funcionalidade & desemponho, &
pesar de sew custo ser bastante elevado. E oum conversor rapido

cara a finalidade e possui boa precisas (21/2 LSBY & estabilida-

tempo de conversdo

Atk
0
w2
E=
S,
L]
i
_—
N
o
¥4
o
[y

de com a temperatura (TTLSE-22

neste srotdtipo

™
oL
[1+]
[rs
e
ind
331
o
a3
Lt
s
]
-
%
i

{?5ys) & bom pare a finalidade
ndo tivemos intencao de usar frequencias de amostragem supariores
a 20kHz. Tambem h3 a vantagem de dispensar ums entrada de relo
gio externa, pois possul circuito interno de geragdo de religio,

Quanto ao S/H, pesou srincipalmente o aszpecto  de
custo e facilidade de encontrar o componente no comercio, L a
vez que o circuito & de relativa simplicidade, podendo inclusive

sgr projetado com componentes discretos,

5



§.2, REGIATROS DE DESLOCAMENTO (RX]

Fete cirouito, ou bioco, gus doravante

was abreviadamente por RA compoes~se de registros de desir

"hufferst. Na figura 4.4.b este bloco & rconstituidy
Cras g 0116, CI-2% o D1-22.

0 Ci-4 8 um registro de deslovemento de O bits.com
eatrada paralela e saida em serie. £ controlade por uma  entrada
indicada por S/L {"shift-load"). Quando esta entrade esta em ni-
yvel 1 ocorre um deslocamento série ne palavea armazensda fa re-

a
H

gistro ap6s aplicacao de um PUIso pg entrada CK {"clock”). Duan-
do 571 esta em 0, um pulse em CK carrega ume nova paltavra  neste
registro. Os Cla 5 a 16 sao registros de deslocamento de B bits,

rom entrada em serie g salda em serie, Suas entradas CXI%oiock™)

¢y interligadas e produzesm um deslocamento unitario ac

rem o um pulso de relogio. 05 Cls 27 & Z2 formam um "bufiar” C O
terceiro estade, que serve parg 13olar @3te bioco de ogutlrs L

cao do circuite. 0 funcionamentoe & ¢ seguinte: suponhamos que
o registro de entrada, CI~4, esta carrsgado com uma palavra de

B hits. Identica situacao ocorre com o8 CIis 5 a 16, No primeiro re

gistro esta a palavra correspondente & anésima  amostra do $f-

nul de entrada; no segundo, a eneEsima menns um, & assim por dian

te, Rs sajdas deste conjunto de registros, estas posicionado:

47
LEE

05

I

hits mernos significativos de cada uméa destas palaveas.
Hote que as saltdes de RY estin conectadas atraves

dos Y"huffers® cam terceive estado {Bl} ao barramento de endere-

J)

da memGria, Elas irao servir, no momento apropriado, COn0 um

yatoy de enderecss apontando pava posicoss de uma Tabeia previa-

mente gravada na memoria do sistema. O passoe se




£ 3

ENTHAA

Fig. 4.4. 0

15N

cH-2

AL BTO

PYENEY
{
s ,f,?‘:b
,\\
.,
\\_
R2
3 A
FEGO pE

i 15

! 01240 130
East KL .

do {i- 4

a0 ping ¥

lgg THEL

o Oh-%

o ping B dos

7l

2% oe 05

Circuito de entrado e controle guxiliar




&4

94y Bid

o7 -2 op 1D B
: P R BT
o e
Tmom e e e T T e e e -, g
TS NYd X3 ) 2L
® ® ¥ @& ¢ % ® 9 RERT
i i H : 1 H L
i H . T i H N
“ 5 £ £ ! “ W@ M o Gt .Huu T L
is 1o & [ 6101 & 1o s o R m%@ e wn: 50 & tot £ .w;”[.;n
W3 _ W PR EER EE HREE Ha W W W W @WEMU ;mism .
Pl i _ ~ il -
AR e X7 _W save UL igpe T 165L 165 L T-T% 1600 2 W 13 on
I T o P T S N - O Lo S S F O L e PR-. R i - - 5 - ] N
RTEL _um&mm, 101710 i 11719 R OF 19 184 610 LA 8-10 gt £-10 Ll 57108 610 |8 |
| | : g .
_“ i Lo i P 0e- i
4 | i . 430

I3y i Ly b 3 E : By i | TE T I NBE i in 1 is I L
P & P S i & AN & PP -.%.& & %
o mmm o me e e o mn e e e e — 4 >m,¢.w




car de 1 bif todos ns registradores. Assim, nove Tyetor® e
enderecamento estara nas saldas de R¥X e sssim sucessivamenie. A
pos 7 pulsos de deslocamente, aplicadoss a todos os registros si-
multaneamente, o bit mais significativo de cada palavra {oor-
respondente ao sinal) estard nas saidas de RX. Apds ¢ oitave pul
so a enesima palavra passouy para o Di-5, a entsima menons uw para
o 0I-6, etc. Entao, nova palavra serd armazenada no (T-4 utili-
zando o comands de carregamento {(S/L=0). Todas estas operacoes de
deslacamento devem ser sincronizadas corvetamente. Tato ira  fi-
cando mats claro a medida que formos descrevende as gufras par-
tes do circuito. O0s CIs 271 e 22 devem ter o estado de alta impe-

dancia para isolar o acesso ao registro RY guando o endereocamen-

to novmal, atraves da CPU, estiver sendo utilizade {pinos .19
sag entradas de controle do 30 sstedo para (Is 21 e 2¢3}.

A finalidade deste bloco & produzir um grigresa-
mento da memdria em funcao dos bits das palavras de entradas. 0

niimero de registradoves, e, portanto, de saidas de RY 2 uma fun-
cap do numero de coeficientes do Filtro, & & limitado pola capa-
cidade de memoria do sistema. 0 numero de cosficientas usado nas
medidas foi 7, sendn para isto, necessarios ne circuitn 0%
Cis 5 a 10, 0s restantes ficam reservades para uma provavel ex-
pansao com um aumero maior de coeficientes.

As entradas dos C1Is 27 e #3, através das Tigagoes
indicadas, e das chaves ch~-4 & ch-5, permitem o endereganento de
4 tabelas distintas na EPROM, a partir dos endervecos 400H, 5000,
600H e TOCH. Nesta situacao podemos escolhey & Filtros (de 7 cog
ficientes) e seleciond-los pela simples mudanca na posigav das

shaves.



5H

A CPU escnlhida para este filtro & o microgroces-
sadar Z-80A, da Zilou [31, representads pe
Fota escotha foi baseada ewm algumas vantaoens sobre oulros sigd-

Tavres, como por exemplo a existencia de instrugoes

{yue ndo existe no B0B0) e sua simplicidade de ligacoes/dispenss
“iﬁterfaces“, "eleck™ bnico,etoll.mas o civouito pode ser adapia
deo facilmente a outros microprocessadores como o BUESL da intel. A
funcho da CPU € o controle das operagoss para calculo das  amos-

teras de saida do filtro.
4.5, MEMORIA

A memdria do sistema estd na figura 4.6, 0 (I-33 &

gma EPROM 27181227, de ? & hytes {0000H a RIFFHI. 05 Ols 34 8
15 cpnstituem a membria RAM do sistema com 1k byte [4D0H 2
7FFH). A selecio da EPROM ou RAM E feita atraves do T1-36, um de
codificador de endervecos ligado ao barrvamento de enderecos hit

A11 e A1Z. A membria RAM 2114 [247 ¢ usada apsnas como »iiha ope
racional para operacles com o “stack-pointer” {(SP}. A memaria
TPROM contém a partir de D0DOH até (0UZZ2H o prourama de  operagio
do Filtro. 0 espaco gue sobra (mais de 1 k byte) & usads Bara

guardar os numercs da tabela formads 2 partir dos copficientes A

tabela da verdade para o £1-36 2 apresentads na figura 4.7.
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4.6. CIRCUITO DE SATDA

0 circuito de safda, figura 4.8 & composio por um

"huffer~tateh” {(C1-37), um inversor 18gico (£LI-2Rd), neia Con-
versor D/A (CI-38). Uma vez calcutade uma saida y{ni, alz Tra

para o bloco de sa¥da onge sevd convertida em um nivel analogice
e mandada para a salda do filtro. 0 cenversor utitivado & o AD
558 da Arnalog Devices [20], cujas coracteristicas princinais sin:

1) Conversor D/A de & bits, aum unico integradso monoliTiico de

16 pinos.

L . . + , o s .
2} Precisao {erro relativo a plena escola): - 1/2 LS8 {0,19%

da FS).
3} Alimentacac: vfcz +4,5Y do oa o+ 5,5V de o~ Smb mix,
vEFm ~171,5 Vde a ~16,5¥de ~ 16 mA max.

4) Faixa de Temperatura: 0 2 7500

]
it

Corrente de saVde {todos os bits ON, Topp= ZmAj: 1,99mAT 2

0 CI-39 (7413, B2 {(diodn zensy, vz:£¥} &
T (Fet MPF 102) tem a funcao de gerar uma tensdo de vreferéncia
splicada ao ping 14 do conversor B/&, O ¢ircuito de roferdncia
sugeride pelo fabricante usava o inftegrado ADSBO, uma fonte de
referéncia de 2,5V, Entretanto julgamos & soiugdo adotada mais
gconomica. Apenas a tensdo de referencia (Vprp) ficouw matar, fa-
to gue nes levou a alterar um pouco o% valores dos resistores do

0 a sugestao do fabricante,

Qg

civcuito em reiag

N

P
7]

aida temps o CI-40, o amplificador opszracio -
nal CA 3140, cuja fungio © a de um conversor corvents - tensan,

uma vez que a saida do conversoyr D/A B em corvente,
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tdm problems de ajuste pratico apavece nesta  pav-
te o do civeuito: a calibracan do D/A. Com a opevacao bipoiar o
dispositivo escolhida para a saida, o procediments pars caiibra-
cha B 0 seguinte:

inmefro

1) Com todos os bits OFF (nivel baixo) ajuste o potenc

de "offsett” bhipolar pava £ ., = 10,0600 ¥
I . >

o
i
it §
.
pat]

2y Com o bit 1 (MSB)Y OR {(nivel alto)

[l

todos s ouiroas hits
GFF, ajuste o pobtenciometro de ganho para E¢3{%% = GL,000V,
25 L3 540

o om o b PV TESH
Seaa

fnd
R

Com todos os bits ON, verifigue gue

= +9,912V (1LSB =

Pl

OV/256=78,72mY ).

Este conversor também pode ser substituide palo con

. EIE " . A e b NP T oy gn D S S g b
versor D/A 1408 ou 1508 da Motorsia, pois ¢ tofalmente compativel,

inclusive na pinagen.
4.7, CIRCUITO PARR GERACAD DO RELOOID
O circuite parve geragao de relogic € neveiserionpn

vz o funcionamento da CPU do Filtro. Em nosso casg Tof

um circutito convencional, gue utiiiza um cristal com Tren

3,574 MHz, associado a inversores 1ogicos, como mosira a
4.9, 01 sinal assim gerado passa poy um dnversor gue serve de 150

. - . _ L LA
tamento entre estagios. Em seguida, sofre uma divisas por 20 s

(1) Esta divisan pode ser eliminada, retirando o Ci~-24, ¢ 1igan-
do diretamente a saida do inversor & entrada de “clock™  da
Ley,
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atraves de um "flip-flop" do tipo o {01-24) gue results num  s5i-

aEEd " - o - .o FE " " ; g
MHz, dentro dos Timites do 7-80A (w3

nial com fregliencia de 1,78
vimo f clocks AMMzZ). Fm nossos ensaios Fizemos use tants das fre

gltencias de 3,574 MHz e 1,787MHz, o que resulta nos

P 279,8 ns e T = 559,868 ny, respectivamente,

5.8, CIRCULITOS DE SELECAC E CONTROLE

A operacao normal do civcuite exige uma servie  de
cinagts de selevao e controle dos diversos blocos, coerando na.sg
aliencia exata. Na descrigao destes cirvcuitos de setegas » de oon

trole aptamos por dividi-los de acordo com 2 sus fungic ¢

ca, O corretn dimensionamento destes circuiics & um dos

fundamentais do projeto.

4.8.1. Salegap & Lontrole de BY e BZ

Fsta operacao ocorre durante todo o programa de

speracao de fittro. Bl deve ser selecionads quando se deseia

y LT . .
PooE 3T

apontar para um endereco da tabela na EPRDM, BZ nestie ¢as

£

hido. B2 & selecionado guando 3 CPY estd eom busca de uwms instruy-
cdo, ou para a ssida de dados. Bl & realizade na fTigura 4.4.0 por

- -

Ci-2Y e £1-22, & BZ na figura 4.5 por CI-33

o
]
£
fa—
i
Lat
o
®
o3
fith
T
LT
v
i
H

tas “buffers” possuem um estado de alta jmpedancia, controlados
nelas entradas 1,19 {ativo nivel baixo;,
Tambem na figura 4.5, o £1-29% & um

ftubeta da verdade da figura 4.7 gus wantem 2 a3

W%
e
i

o 0I1-30, um decodificador de enderecos. § endersco AUDEH pres

Bip. atraves das Vinhas de ende

te nn barvamento ap enderecos ds



reco A13, Al4 o ATE da CPU selecionas o B

o,

¥5=0) e coteca BE em
»1ta impedancia. Qualguer outro endereg QUe aparece ng harvamen

to mantem Bl em alta impedancia e 82 ative (V0=0).

4.8.2. Ueslocamento Unitiric em

A saida YS5({Figura 4.5) sofre uma queds '0o& vez que
5 enderegno AUCDH aparece no barvramento da CPU. Este sinal § usa-

de para provocar um deslocaments unitario em RY. Na figura 4.4.32
I 4

este sinal & aplicado no CI1-20, um circyita monoestave’ iponto
P1y. A saidas do monoestavel 2 gerade um pulso gue ira Pravocar

win destocamento unitario em RYX {£Is & a 16, figura 4.2.03). & du-
ragao deste pulso deve ser corretamente calcoulada, de acorda com
a segliencia das operagGes necessarias. 0 deslocamenio em RY  nao
deve ogcorver durante a leitura de um dado na tabela, isto é,quag
do estao sendo executadas instrucdes LU A,({HL), ADD {HL) ou 5UB
{HL). Para dar uma ideia deste calculo, mostramos na figura 4.10
um diagrama onde esta indicada a segliéencia das instrucdes que o
wmicroprocessador executa, bem como o numero de ciclos T necessa-
rins para cada instrucao.

Observando o diagrama, na situagas mals coritica |
pedemos calcular o tempo de airaso para o destocamento  unitario
am RY {em relacao ao acionamento do moncestavel! UI-19 poar Y5),co

i
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LA IHL) SRA ADD (ML) SRA ADD sk
(77T} (8T} {71} - *
ADD SRA ADD SRA AR SfEA
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18T} (T . -]
o
RET Jiinde st $19401 0

Fig, 410, Oisgramn de tempn para sequinsia de instrupsks no

programe de operogas.
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4.8.3, Sinal para Saida de um Dadp

Burante a exscucan da instrucdo DUT, os sinats
TORG e WR vao para o nivel baixp, indicands gue um dadg esta

sresente na linha de dados do micropgrocessador. Estes sinais sio

usados, confarme indicaa figura 4.8parva controlar o (1-28, Ler
"buffer-Tatch”, 0s dados sio transferidos para as sajdas deste

circuito e ficam disponiveis para o conversor D/A. Durante a exe

cugdo de outras instrucdes, o CI-28 isola o circuito de saida do
microprocessador,
4.8.4. Pulso para Provocar uma Nova Amostragem no A/D
Fste pulso ira aparecer 1000 apids 8 execuCds de

uma instrucao de satda de dado (QUT). Durante a execugis desta
instrucao o sinal EEE? do Z-80 wvai pars 0 nivel haixo., F5ia des-
cida e aplicada no monoestave] CIME?, figura 4.4.a que farnece na
sa¥da um pulso de 2 ps, Este pulso & aplicado na entrade %5 do

AfD, iniciande uma nova conversao de dado.

4.8.%. Pulso pava Retirar o Microprocessadeor do Estado de

Para esta operacao, Tembramos que o wmicroprocessa

dov deve sair do estado de HALT guando a conversdo de um novo da
do pelo A/D foi completada. Usamos entio, o sinal OR  do A/D, 1%

gando-o divetamente & entrada NMI da OPU, confarme indicaudo na

figura 4.4.a,



G
aw]

LB h. jar Koy

Ancs o A/D apresentar em Sua saida um

este novo valor deve ser fransferido para RY. & ERECUT D

=
)

raceo exige duas condicoes: a entrads SO do 1.4 Tigura 44,0,

deve permanecer em nivel 16gice 03 um pulso de ralogio deve ser
eplicado na entrada CK. Assim, 0 moncestivel CI-18, tigado av con

trole DR, apds o inicio da conversio (DR vai para ), wmantém sua
saide no nivel baixe durante 27 us. Apos & conversio (DR vai pa-
ra 0}, outro monoestavel, o £1-19, gera um pulso de 5,8 ws na

entrada CK do C1-4,

O obietive desta civocyito @ inicialtizar o sintems
- . e i e oy i b o a e e S w ey .
Ma T fgura .5 & chaye Ch-1 & o4 companentes associadas agns 07 e

retamente sobre a entvada RESET da 07U {ative nival baing ),

zendo com que o micropracessador inicis a ol UL TOHG
P o 4 a0 - -\ - & 5
SO40H, A funcac do diogdo & cEpacitores eyitar problemas de rul

dir gerades pela chave.

.10, OPERACAQ PASSO A PASSD

8 circuito do fFiltro @ty projetads parsg resiirar

Lot
i

o fa wiclo de m3ouins g

P

A% OPEracoEs PAasso a passo, is A

microprocessador. Este tipo de recurso & muite DEi71 nos primed-
ros testes de funcionamento do civceutto, ou, ﬁ@ﬂt&??&?mﬁhﬁ%xtULﬂ
6o se deseja verificar o funcionamento de algum bloco fsoladamen

te. & idéis basica deste cantrole consiste na atyacin sobre o



a9
sinal WAIT do microprocessador. A figura 4.11 moesira como 0
ciclio de busca de uma instrucao {“fetch cycie’) se guando

a tinha de "WAIT” estiver ativa. Durante I, e cade  subsegliente

TM’ a (CPU pesguisa a ftinha de "WAIT” na gqueda do ©oin ge
“clock™ e se ela estiver ativa um estade de “"HALTY & preparado
para o proximo ciclo. Desta forma nenhuma instrucdo & executada,

0 circuito para operagdo passo a passo & 2presenta
do na figura 4.12, Nesta figura o £1-26b (um“{lip-flop® 0O} faz
a selegao entre a operacan normal e a passo a passo do oircuito,

£

A satda do CI-26b mantem a linha de WAIT da CPU em nivel alto

tara sempre ativa, sendo modificada quando acionamos a thave
ch-2 {chave de contato momentaneo). Este acionamentso proveca  um
pulso descendente na saids do £1-26a (um “Fflip-flap® Di,que, por

.
hi

sua vez, gevs um pulso na saide do C1-27 {fum wongestaveii. Lsis

nuiso aplicado na Vinhe de WAIT terd duragao suficiontie sara
permitir que a CPU saia do estado de WAIT 2 execute um oiclo de
maguina, mas relovna a zero antes da execucac 4o prioximo  Cicio,

Assim, para edecucac de cada ¢icio de waguina o micropracessadnr

tera de aguavday gue a chave c¢h-Z seja acicnada. Cowo ca
trugao do programa possui vartes ciclos de maquina, podemos verd

ficar passo a passo as ocorrencias ne civenito.
4,11, SEOBENCIA  DAS DPERACDES

Para completar a descricio do ¢circuito apresenta-
mos na figura 4,13 alguns sinats de selegas e controle fotogra-
fados durante a operacao do filtro. Na figura 4.13.2, dg cima na

ra bpaixo, aparecem os seguintes sinais:
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10) 10RO, da CPY (CI-25, fig. 4.5);

20} SE, do A/D (CI-2, pino 11, fig. .48},

303 EEW, do A/D (CI-2, pino 17, fig. 4.4.a8);3

49} S/L, do RX (CI-4, pino 15, fig. 4.4.n7;

59) carrvegamento de RX (pinc 1, CI-19, fig., 4.84.a};
60} selecan de BY (ponto P2, fig. 4.4.b);

797 deslocamento em RX {pino 1, £I-20, fig., 4.4.a});

80} CK do CI~4 {pino 7, CI-4, fig. 4.4.b).

A figura 4.13.b mostra os mesmos sinais da figura 4.373.2, mas atm
pliando os detalhes desta itima.

Na fiaura 4.73 podemos abservar que, apss a  desci

da do sinal TORO {primeiro sinal), um pulso & gerado  na sntrada
BL de A/D (sequndo sinal). Na parte final deste pulso o A/D ini-
cia a conversao, o que & indicado pela subida do sinal OR {tey-
ceiro sinal}. Esta subida & usada para provocar um nivel baixe

na saida do Ci-18, figura 4.4.2 {quarto sinall.Este sinat, apii-

cado a entrada S/L {pino 15, CI-4), permanece em zera atéh nue
um pulso para carvegar ¢ noveo valor no A/D selia gerado. Este

bulso {quinto sinal) & comandado pele descida do sinal DR, atra-

I e selecionado B veres

s

yés do CI-19,fiqura 4.4.a. 0 "huyffapr®
sequidas, em cada ciclo de calcule {sexto sinal}. 0 sinal gue se
teciona BY @ atrasade e usado para provocar um desliocamento uni-
taric em RX. Isto & conseguido com o CI-20, figura 4.4.a, um o
nogstavel, cuja saida (sétimo sinal) gera 0s pulsos para desloca
mento de RX. Na entrada CK do CI-4 temos os pulsos para desioca~-

mento e carregamento deste registro (oitave sinal).



117, TEMPDR DE PROCESSAMENTD

0 tempo necessario para o calculo de uma =a

dapende do tempo de execugas das instrucoes e da conversan de
dado na entrada. A tabela da figura 4.14 nos indica o das
instrucoes.

Com os valores da fabela e comp = 1, 8§ = 8, na

equacae {2.10), podemos estimar o tempo de processamentio de  uma

saida vin):

T = FT o+ 6x77 + 77T + 7387 5 3177 4 10T = $337 AL 8D
Broc ®7 77 Fx8T 1 1 5 { i
Devemos acrescentar 2 este vesultado o waiore de

07T ecorrespondente & instrucac RET e o tempe em que o migrepro -

cessador fica no estado de "HALTY que depende do tempo d2 conver

sao e carregaments de um nove valor em 22X, gue estimar: em
27 uws aproxzimadamente, Assim, temos:
T = 1437 « 27 us (4,25
proc “OWs ’ ’
Ysando a equacac (4.3} e o5 valores de T usadoes no oivouite de

soordo com oa segdo 4.7, podemos calcuiar o tempo de processemen-
to, a freglencia de amosiracem, o cowmparar cow 05 yaloves nmedi-

03 O i
da Flgura 4,15,

ik

dos no civecuito, Esta comparacan apsvece na tabe)
.12, MEDIDAS EFETUADAS

s Filtros cujos coeficientes foram caloulados nas
tabetas 3.1, 3.2, 3.3 & 3.4 foram ensatados & a COmPAracac e~
tre os valores teoricos {resultado da simulacac) e praticos {(me-

didas realizadas) aparecem nas FTiguras 4.16, 4.17,4.18 ¢ 4.10,res
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Fig. 4,14,

fnembnico Z2-80 M2 cictos 1 N® de Bytes
i LD ALlHL) 7 ¥
2 ADD ALIHLY 7 1
3 sUB {HL}Y T i
4 SRA A B 2
5 GUT (ni. A H 2
6 HALT -3 ¥
7 RET 16 T
a JF O 3

- depends go conversat na entreda,

Tabele para indiconad do temps -

e numero de bytes pare as instrugaes do programas de opsrocdd,
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f {(MHz} T {ns} Toroclust  {f, colowlada (KH2H £ medida (KH2)
3,578 278.7 67,0 14,9 14,7
1,788 558 .,4 107,0 9.4 2.0

Fig. 415,

Tempo de processomants g

fepqiencie de omostragem 4o ciroulio




toag

cectivamente. Nas abcissas desses greficos temos 0% valores das
fregliencias digitais normalizadas,
4,14, COMENTARIOS SOBRE AS MEDIDAS

Conforme se pode observar nas figuras 4.16 a

4,19, hi uma maior aproximacéo entre os valores tedricos ¢ prati
c05 na regido de freglencias mais balxas, & um maior sfastaomen-
to na regizo de altas freql@ncias. Isto & esperado, principaimen
re nn caso do filtro passa~alta. Ocovre que, para asg freghsncias
mais altas, @ menor o numerc de amostras oo sinal em ceda ciclo,
produzindo uma forma de onda na saida mais distorcida; pode-se
dizer que a relacdoc entre o sinal e o ruido de quantizagan dimi-
nui consideravelmente para freqlifncias proximas a fafﬁ, Tambem o
corre uma maior diferenga pava valores de baixa amplifude, onde
tambem & baixa a relacido sinal-ruido.

butro problema verificado 2 o "overfliow”. Quando
ns coeficientes do filtro sac muito altos, o3 valores da tabela
na EPROM também o s30. Estes valores aparecem somados no proces-
so de cileculo de y(n), podendo ultrapassar os limites maximes per
missTveis da representacido numérica no acumulador. Iste produzi-
+3 uma forma de onda na safda distorcida. Para evitar este pro-
blema, pode-se dividir todos os coeficientes do filtro por uma
constante, conforme foi feito para os filtros das figuras 4,17,
4.1% e 4.19. Nestes casos, todos os coeficientes foram divididos

nor 2, resultando num deslocamento para baixo uniforme da yres-

posta em freqliencia.
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CRISTAL

XTAL

CIRCUITOS INTEGRADDS:

C1-1

Li-10
CI1-11
Ci-12
C1-13
£I-14
CI.15
Ci-16
CI-17
Ci-18
CI-19
¢ I.20

|

3,574 MHz

- LF 398

]

AD
SN
SN
SN
SN
SN
5N
SN
SN
5N
SN
SN
SN
SN
SN
SN
SN
SN
SN

570 Jp
7400
78166
7491
7491
7491
7491
7491
7491
7491
7491
7491
7491
7491
7491
74121
74121
74121
74121

SNY74L8244
SHAALS244
SN7404

SN74L574

[y

N74LS74
SN74121
SN74052
SN7475
SN74LS138
SN7415248
SN74LS244
AM27E
HMZ2114
MMZ2 114
SN74L5738
SN74100
AD559KD
LM747
CA3140

[t



Neste trabalho apresentamos um proieto de uym Fii-
itre digital de resposta ao impulse finita, impiementade em  uma
estrutura que faz uso da aritmética distribufda. fata forma e
implementacas objetiva a exscucan da filfvavem em tempo veal. &
ssiruturs projetada & nao recursiva, faz uso do BTCrORYroressg-
dor Z-30, possuil 2k bytes de EPROM & 1k byte de RAM & parmite g
implementacdo de filtros com um maxiwmo de 10 coeficientes As fre
glencias de amostragem obtidas foram 9,0 kMz e 14,7 kiz.

O projeto de coeficientes da resposta ao  impulso

do fittro utilizou a técnica das janeias e o projeto otime. Fo-
ram usados programas em BASIC e FORTRAN, respectivamente pard
©stes calculos, As respostas em freqidencia foram simuladas. U
programe em linguagem de maquinag foi desenvolvido par calculo

da tabela de coeficientes. Esta tabela e ¢ programa de  operagao
foram gravedos na memoria EPROM do filtro digital. "0 bhardware®
digital projetado faz uso de circuitos integrados TTL, ¢ & ali-
mentado por tres tensoes: +5Y, +15Y e -15vy.

As medidas realizadas para filtros com 7 coe-

ficientes se aproximaram bastante da simutacao, exceto nas fre-

{

aflencias mais proximes da freqlidneia de AMGStraqgen.

5.2, DISCUSSAD D0 PROJETO

i tempo de processamentc poderia  seyr diminuido



neste circuito, para obtencae de maionres freqliencias de AN G -
tragem. As maneiras de se conseguir 1sio sao:
a) aumento da freqliencia do relogio: substituindo o cristal uti-

lTizadn, poderiamos aumentar a freqlicncia do circuito de reld~
gio. 0 valor maximo para o Z2-830 & 2,5 MHz, e para o 7Z-00A .
AMHz. Isto dmplica em alcancar fregliencias de amostragens da

ordem de 11,9kHz e 15,9kHz para o 780 e Z&U0A respectivamente.

b} reducao do tempo de conversao:

0 tempo de conversao pode ser diminuids pela eg-
cotha de um conversor A/D mais rapido. Tombem existe a possi-
bilidade de modificar o circuito para que a conversao se pro-
cesse logo apos o registro RX ser carregado com um dade, gua-
5@ gquée paralelamente ao desenvolvimento das eperagdes. Quando
novo dado fosse necessaric em RY, bastaria um sinal de con-
trole para transferi-lo do A/D. O tempo de processamento, con
siderando a fregliencia de velogic de 1,787 MHz cseria de 1337=
74,43 us; isto corresponde ao tempo das instruces sem consi-
derar RET, HALT ¢ o tempo de conversao, pois esses ndo mais se
riam necessarios. Isto elevaria a fregligncia de amostragem pa
ra 13,4kHz. No caso do relogio de 7,5MHz e 4MHz, a freglencia

de amostragem serias de 18,8 kHz e 33,3kHz respectivamente,

h,2.2. Projeto de Filtros com H Filevadn

0 circuito apresentado permite a realizagao ie
filtros com N menor ocu igual 2 10. fsta limitacdo decorre da ca-
pacidade de memdria disponivel para guardar a tabela e 0 progra-
ma de operagao {2k bytes = 2048 nosicoes de encerecol. Entag,

usando mais memoria, poderiamos implementar filtros com 15  coe-



ficientes, no maximo. Este & ¢ limits de enderecamento da estru-
tura sem repartiv os'buffers’{isto & o = 1, conforme capiiglo (1)

-
ol

H s

Repartiadeo os®*bufferstem grupos , £ possivel aumentar M. Isto
rasuita num tempoe de progessamento maior, ioqo,nums fregliencia
de amostragem mais baixa. A fabela 5.1 indica anilguns valores aye

speriam encontrados caso fosse feits uma divisao nos "bufifers”,Pa

ra a montagem desta tabels foi considerada a equagao  (2.27}).

4

A tabela Tol monfada considerando gue cads  grupo

devbuffersigue & lido contém o nymero maximo de zaidas, isto
.15, Entretanto outras combinacoes sao possiveds. Por crem-

¥

plo, pode-se considerar p = 4, com & linhas de endereco em  cada
conjunto. Assim, a cada'buffer'corresponde uma tabela com 28m256
elementos, e no total a memoria ocupada pelas 4 tatelas sera  de
Tk byte, Neste caso o valor de N = 3%.

Fsta modificacao nao ira alterar 0 valor de § 8

&
Tproc da tabela 5.1, mas tem a vantagem de ocupay menos MEME -
ria.

Concluimos gue ha um compromisse enire Tprﬂcf fa’

P o2 oa capacidade de memoria do sistema,

5.2.3, Projeto de Filtro Recursive

0 esquema do filtro pode ser facilmante itransfor-
mado para uma esirulura recursiva, Pzra 1530 hasta acrescentar &
sajda um conjunto do registros, semelhantes & RX,® ?kﬁt BS SUas

1

saidas nas linhas de endevecamento da meméria. A Tigura 2.2  in-

{1 Yer secao 2.4,



D £ retogio (MHz] toproc ips) fq {KH2! # mox
i 1,¥87 56,8 8.2

i 2,5 38.2 25,8 15
1 4 24,5 a0, 8

2 1,787 83,2 11,6

2 2.5 61,6 14,2 30
2 4 38,5 26,0

3 1,787 17,5 8,8

3 2.5 84,0 it 45
3 4 52.5 19,1

4 1,78¢ 48,9 8.7

4 2,5 6,4 @, 4 GO
4 4 88,5 18,0

Tabaia 5.1,

Estude do divisdo dos buffars




dica a forma de implementar a2 estrutura recursiva.

5. 3.

de

ey

SUGESTAG PARA FUTUROS PRUGRESSOS

As modificagpnes que sugerimos no  projeto  seriam
duas ordenzs basicamente:
extensao da capacidade do filtro ja montado: & fregliencia de
amestragem poderia ser aumentada com o uso de um conyersor A/D

mais rapido e/ou aumenio da freglencia de reldgio; o yalor

i

de N pode ser aumentado com uso d

i

> mais wembria s/ou  divisao
dos "buffars®
utiltizar um microcomputador associado a um "hardware":

Como vemos o circuite projetado & praticamente um
microcomputador, pois possul CPU, wmemdoria, interfaces. 2s5sim,
sugerimos um estudo para o uso de um microcomputador comer-
cial associando-o a um “hardware” especial, gue permita o €n-
devecamento da tabela vetorada pele sinal de entrada. O siste
ma assim constituideo teria todas s faciiidades de um migro-
computador e funcionaria come um fFilirg,

Assim, o calculo da tabala, dos coeficiantes da
resposta ao impulso, da resposta en freqhiencia, poderiam ser
realizados no mesmo sistems.

Esta estrutura ubtilizando um microcomputadosyr o=
mercial & uma interface & bDastante versatil e poderia sey
nsada em taboratdorics. Sugerimos gue o condunito seja chamado
de “filtro digital programadvel’.
gtilizar um microprocessador de pator comprimento de paiavra.

5¢ o projete fosse adaptado para um wicroprocessador de

16 ou 32 bits varias vantagens seriam obtides; por exemplo,



podeyvia implementar f1llros com maior numero da cosficienties,
com maiores taxas de amostragem e farer uyso de faciiidades pe

culiares de enderccamento desse Lipn de wmicroprogessacoras

5.4. CONCLUSAD FINAL

—
g

f1ltro projetado atendeu as especificag
projeto quanto g velocidade de operagaso [(processamento em  LeEmpo
resi) e nrecisao dos resultados {comparagdo entre valoras teori-
cos & praticos da resposta em freqliencia). O proiotipe desenvel-

vidn & adequado para aplicacees didaticas em cursos sobre proces

samento digital de sinais, por exemplo. O numero de ceoeficientes
node ser ampliado. A fregliencia de amostragem da ordem de E%,SKH?

foi considerada satisfatoria, mas pode ser aumentada. £ imple-

Ttro digital programa

yel" e para o uso de microprocessadores de maior comprimenia  de
palavra. A estrutura de programasapresentada pode ser sequida

com facilidade para o calculo de filtros.
A estyrutura projetada & bastante versatil permi -
tindo implementar viArios tipos de filtros com uma simples mudan-

ca da tabela de coeficientes na memoria,
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