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Projeto de Filtros Recursivos de /V-ésima Banda

Irineu Antunes Jr., Maz Gerken

Laboratério de Comunicacoes e Sinais
Departamento de Engenharia de Telecomunicacoes e Controle
Escola Politécnica da Universidade de Sao Paulo

Resumo: Utilizando-se N (maior ou igual a 2) blocos passa-tudo conectados em pa-
ralelo & possivel obter os chamados Filtros Recursivos de N -ésima banda. Esta classe
de filtros permite a realizacao eficiente de dizimadores, interpoladores e bancos de fil-
tros IIR. Neste trabalho sdo apresentadas as propriedades desta classe de filtros e um
programa computacional em Matlab desenvolvido para o seu projeto. Este programa
utiliza um método de projeto que se baseia na posicao dos zeros de atenuagdo (pontos
em que a resposta em freqiiéncia do filtro tem magnitude unitdria). Alguns exemplos
ilustram as caracteristicas e as propriedades empiricas dos filtros considerados.

I. INTRODUGAO

Os filtros passa-tudo foram originalmente empregados em circuitos analdgicos para modificar
a caracteristica de fase de sinais, sem alterar a amplitude dos mesmos. Entre as aplicacoes
de circuitos passa-tudo analégicos, podem ser citadas, por exemplo, a equalizagao de fase, a
producao de sinais em quadratura e o atraso de sinais.

O advento de circuitos digitais aumentou o campo de aplicdcao dos filtros passa-tudo, tornando
vidvel a implementagao prética de circuitos digitais seletivos em freqiiéncia. Uma classe de
filtros digitais bem conhecida e obtida desta forma, é aquela formada por dois blocos passa-tudo
conectados em paralelo. Nos filtros desta classe, entrando-se com um mesmo sinal em dois blocos
passa-tudo e somando-se as suas saidas, podem ser obtidas funcdes de transferéncia cldssicas,
por exemplo, filtros passa-baixas/altas de ordem fmpar tipo Butterworth, Chebychev e Eliptico
[5] [6].

Este trabalho aborda uma classe particular de filtros com caracteristicas passa-baixas que é
obtida empregando-se a conexao de N blocos passa-tudo em paralelo (N > 2). Na classe aqui
considerada, a fungao de transferéncia de cada bloco passa-tudo pode ser escrita como funcao
de 2" (sendo z a varidvel complexa da transformada Z). Deste fato resulta que a as funcoes
de transferéncia dos blocos passa-tudo correspondem aos termos da decomposicio polifésica
da funcao de transferéncia do filtro passa-baixas implementado [3]. O filtro passa-baixas tem
freqiiéncia de corte igual & N-ésima parte da faixa de freqiiéncias disponiveis (faixa de 0 a ),
por isso, os filtros aqui considerados sdo conhecidos como filtros recursivos de N-ésima banda.

II. FiLTROS RECURSIVOS DE N-ESIMA BANDA

Obtém-se o filtro recursivo de N-ésima banda, com caracteristicas passa-baixas, a partir da
decomposigao polifdsica

1 N-1
HE) =5 3 o Aa(Y) (1)

n=>0




sendo A,(z") a funcao passa-tudo do ramo 7 dada de maneira geral por
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paran =0, 1,..., N—1. Nesta expressao, k, € um nimero inteiro que possibilita introduzir um
atraso puro com fun¢ao de transferéncia 2~ *»" e K, é o nmimero de coeficientes do passa-tudo
do ramo n. Dessa forma a fungao passa-tudo do ramo n tem ordem (K, + k,).N.

Uma realizacao possivel de H(z) empregando os passa-tudo A,(z") é exibida na Fig. 1.
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Fig. 1. Diagrama de blocos do filtro recursivo de N-ésima banda H(z) com caracteristicas passa-baixas.

A resposta em freqiiéncia do filtro H(z) pode ser escrita como
_ 1 Nl
H(e™) =+ > etealed (3)

n=0

onde p, (w) representa a resposta total de fase do n-ésimo ramo da Fig. 1, sendo dada por

Pn(w) = ftrg{Ai(rej“"N - nw . (4)
passa-tudo atraso do ramo

Um zero de atenuag¢do ajustdvel é, por definigdo, uma freqiiencia @, na qual a fase total de

todos os ramos coincidem. Assim sendo, o filtro H(z) projetado deve obedecer & condi¢do de
coincidéncia de fase

eofGr) = (@) == pya@) = ¥, ,comr=1..,R, (5
fase ramo 0 fase ramo 1 fase ramo N—1 valor da fase

onde U, é o valor numérico da fase avaliada na freqiiéncia @,.



O nimero total de coeficientes do filtro H(z) é igual a K = 2:01 B

Este trabalho se concentra no projeto de filtros com um mimero méximo de zeros de atenua-
¢ao R para um nimero dado de graus de liberdade K. Logo, conforme [2], projeta-se filtros
pertencentes & classe de filtros que satisfazem

K 2
R= ‘VN—_‘{—( i (6'1

onde [.]| indica a parte inteira do argumento.

III. PROPRIEDADES BASICAS

1# Propriedade Bésica [1]: A resposta em fregiiéncia do filtro H(e*) e suas versies uni-
formemente deslocadas H (e’ Wy™) (commn =1,..., N —1) quando somadas resultam em uma
amplitude unitaria, isto €,

—
=1
o T

=1,

E H(e“ Wy™)

n=0

onde Wy = e IR
2% Propriedade Bdsica [1]: A combinagcdo da magnitude ao quadrado da resposta em fre-
qiiéncia do filtro H(e’*) com as suas versées uniformemente deslocadas H(e™* Wg") (comr =1.
. N —1) € igual & unidade:

=1 (8)

N-1
3 ‘H(ej“.W}}’)
=0

A primeira propriedade bdsica foi obtida a partir de [4, Secao 10.6.1], onde & apresentada uma
expressao semelhante para o caso menos geral de

E (,.N) _ 2~ RN (9_\
0\~ - N ¥ /

Jé a segunda propriedade bésica pode ser encontrada no artigo [2], onde est4 formulada e de-
monstrada. Uma demostragéo completa destas propriedades pode ser encontrada em [1].

As duas propriedades bésicas introduzem um vinculo entre as freqiiéncias de cada banda (V-
ésima parte da faixa de freqiiéncias disponiveis). No caso do filtro H(z) com coeficientes reais.
pode-se trabalhar apenas com freqgiiéncias de 0 a 7. Neste caso wy € Qp = [0; 7/N] (na banda
0) estd vinculado as seguintes freqiiéncias, dentro da faixa de 0 a 7

w1 =2m/N —wy €
wy = 27 /N 4wy € Oy
wz =4 /N —wp € Q3
wq = 4n/N +wy € Q4
Wy = G?T/N'—wg € Qs
Wwg = 67!‘/N+w|] € Qg

(10)

wy-1 € Qy_y.

Esta vinculagdo é conseqiiéncia das Propriedades Bésicas e da simetria hermitiana da resposta
em freqiiéncia. Uma interpretacao gréfica de (10) é mostrada na Fig. 2.
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Fig. 2. Esquema de vinculagdo das freqiiéncias w, caso H(z) com coeficientes reais.

Desta forma, hd uma relagao entre a resposta do filtro em uma freqiiéncia wy € (g (na banda
0), wi € ©; (na banda 1) e assim por diante. As freqiiéncias wy e w; sao simétricas em relacao
ao ponto 7 /N (N-ésima parte da faixa de freqiiéncias disponiveis), justificando o nome de filtro
de N-ésima banda (em [4, Secao 10.6.2] justifica-se 0 nome para N = 2). Convém salientar que
o filtro H(z) somente possuird termos de sua resposta impulsiva nulos quando um dos ramos
de sua estrutura for um atraso puro, nao sendo o termo “N-ésima banda” empregado aqui para
caracterizar filtros cuja resposta impulsiva tenha certos termos nulos e, sim, para se referir a
existéncia dos vinculos entre as /N bandas da sua resposta em freqiiéncia.

IV. ALGUMAS PROPRIEDADES E DEFINIGOES

Para melhor compreensao dos tipos de filtros que podem ser projetados, convém enunciar al-
gumas propriedades decorrentes da 1° e 2* Propriedades Bésicas, dadas por (7) e (8). Aproveita-
se, também, para formalizar algumas defini¢bes e notacdes empregadas no restante do trabalho.
Para tornar a explanagao mais suscinta, as demonstracoes serao omitidas.

1) O filtro H(z) obtido usando blocos passa-tudo em paralelo é um filtro recursivo de N -ésima
banda. Sua resposta em freqiiéncia H(e’*) possui N bandas de largura 7/N, denotadas como:

Qo = [057/N] , O = [x/N ;27/N] (1)
Qs = [2/N;37/N], ... ,Qn-1=[(N—-1)7n/N ;7).

2) No caso considerado, e quando H(z) é passa-baixas, a banda-base )y contem a faixa de
passagem (2, definida por

Qp = [0;w,] € Qo = [0:7/N] , (12)

onde wy € a freqiiéncia limite da faixa de passagem.
3) Tem-se a seguinte restrigao de projeto:

0<w,<m/N . (13)

4) Conforme ja foi explicado, a resposta do filtro em uma freqiiéncia wg € Qg esté vinculada
a resposta do filtro nas freqiiéncias w, = wo + 2a.7/N, r=1,2, ..., N — 1. No caso do filtro
H(z) com coeficientes reais, pode-se trabalhar apenas com freqiiéncias de 0 a 7, neste caso wy
estd vinculado as freqiiéncias w, dadas por (10).

5) A resposta em amplitude do filtro H(z) est4 limitada & unidade, ou seja,

|H(e’)| < 1, para qualquer w € R . (14)



6) A faixa de transicdo do filtro H (2) passa-baixas tem largura 2(m/N — wy) e est4 centrada
em 7/N. Devido ao comportamento da resposta em freqiiéncia do filtro na faixa de transicao
¢ considerando as relacdes de vinculo dadas pela Fig 2, surgem “picos de transmissio” nas
freqiiéncias 37/N, 57/N, 7n/N etc. Desta forma, a regido de largura 2(m/N — w,) em torno
destes picos deve ser excluida da regiao de rejeigao Q, (pelo mesmo motivo que nao se inclui a
faixa de transicdo nesta regiao).

7) A regido de rejeicio ), para o filtro passa-baixas projetado H (2) é definida como sendo:

N-1
9 =J9., (15)
=1

onde 2, = { [(T'—-Fl)?r/N—-wp ; (’"+1)?T/N] , Ppara r impar

[r.w/N ; r.w/N +w,| , para r par.

8) Se o quadrado da magnitude |H (7“)|*aproximar-se de 0 (zero) com pequena variacio na
regiao multibanda de rejeiciao O, anteriormente definida, entdo |H (e?“)|? aproxima-se de 1 (um)
com pequena varia¢ao dentro da faixa de passagem £, = [0; wy).

Desta propriedade, resulta que, devido as atenuacdes exigidas na faixa de rejeicdo, os filtros
projetados quase sempre teriao uma ondulagao na passagem extremamente pequena. Quantifi-
cando melhor esta propriedade, pode-se escrever:

0< |H(e)]? < 1-(N-1)e< |[HEw)?< 1 .
{ wesy) = (w € ) J | Ha)

onde £ € um nimero real positivo e, geralmente, pequeno.

Na prética, a ondulacéo obtida na faixa de passagem € ainda menor do que o previsto por
esta expressao. No artigo [2] é comentado que para N > 3 o valor minimo de |H(e’)[* dentro
da faixa de passagem & aproximadamente 1 — 2e. Isto ocorre pois as bandas de rejeicao (),
tém atenuagao minima crescente, sendo significativa apenas a contribuigao das duas primeiras
bandas de rejeicao.

9) Um zero de atenuagdo é definido como uma freqtiéncia & (na faixa de passagem) tal que
[H(ej‘:")[ = 1. Analogamente, um zero de transmisso é uma freqiiéncia na qual |H(e?*)| = 0.

10) Se |H(e?*)| tem um zero de atenuagao em w = & € Q, C Qp, entio |H (%) tem zeros de
transmissao correspondentes nas freqiiéncias

2N -5 € (17)
2 /N + @ € Q,
dr /N — & € Q4
dr/N + @ € Q4
o

pertencentes as (/N — 1) faixas de rejeicao Qs,1<r<N-1.

V. Os PROGRAMAS DE SINTESE

Foram desenvolvidos quatro programas para sintese de filtros recursivos de N-ésima banda:
e casllin: caso 1 de projeto e fase aproximadamente linear;
o casinl: caso 1 de projeto e fase nao-linear;
» cas2lin: caso 2 de projeto e fase aproximadamente linear;
« casfnl: caso 2 de projeto e fase nao-linear.

Cada um dos programas corresponde a uma possibilidade de projeto. A escolha entre fase
nao-linear e aproximadamente linear afeta basicamente a estrutura a ser empregada: no caso de




g

fase aprozimadamente linear o passa-tudo de um dos ramos, conhecido como ramo de referéncia
(ng), é tomado como sendo uma linha de atrasos, enquanto que no caso de fase ndo-linear isto
nao é exigido (em geral, os passa-tudo dos ramos nao sao atrasos puros). Esta escolha depende
da aplicacdo em questdo (necessidade ou nao de eliminar a distorgao de fase), contudo, cabe
resaltar que em projetos com fase nao-linear, consegue-se atender especificagoes de projeto para
a magnitude da resposta em freqiiéncia, com um nimero bem menor de coeficientes (K) do que
em projetos com fase aproximadamente linear.

A distincdo entre projetos do caso 1 e do caso 2 diz respeito ao numero total de graus de
liberdade (K) disponiveis, para o mimero de ramos (N) e de zeros de atenuagao ajustéaveis (1)
especificados. Esta distingao € feita da seguinte forma:

caso 1: tem-se K = (N — 1)R, isto &, com K graus de liberdade consegue-se produzir exata-
mente os R zeros de atenuagao exigidos.

caso 2: tem-se K = (N —1)R+ M, com M =1, ..., N —2. O programa pede o parametro
adicional M que & um nimero evtra de coeficientes do filtro. Com (N —1)R graus de liberdade
consegue-se produzir os R zeros de atenuagéo solicitados, mas sobram M coeficientes que nao
sio em nimero suficiente para produzir mais um zero de atenuagao (isto é, fazer com que as
fases de todos os ramos coincidam em uma freqiiéncia adicional @g41). O melhor que se pode
fazer meste caso é calcular estes coeficientes extras de maneira que a condicao de coincidéncia de
fase seja satisfeita da melhor maneira possivel.

Quanto a vantagem ou utilidade de se empregar caso 2 de projeto, pode-se citar o seguinte:
conforme serd visto mais adiante, nos exemplos de projeto, a atenuagao na faixa de rejeigao,
em geral, aumenta com o aumento do mimero total de graus de liberdade K do filtro. Para
projeto de filtros com o nimero de ramos N muito grande e R fixado, aumentar M até satisfazer
a atenuacio minima necessdria é uma forma de se obter um filtro com pouca complexidade
computacional. Esta é uma aplicagao possivel para os casos 2 de projeto.

A. Utilizagao dos Programas

Em todos os programas de sintese sao solicitadas as seguintes informacoes:
. E perguntado se o usudrio deseja visualizar saida grafica (default: Nao).
« Ntimero méximo de iteracoes (default: 20).
. Erro relativo final desejado (default: 1,01, correspondendo a 1%).
« Nitmero de ramos: N (deve-se ter N =2, 3, ... )
. Niimero de zeros de atenuacio ajustdveis: R (deve-se ter R=1, 2, ... )
« Limite da faixa de passagem: f,
Para os programas correspondentes ao caso 2 de projeto, adicionalmente, sao solicitados:
. Ntimero de coeficientes em excesso: M , com1 < M < N —2.
« Valor da freqiiéncia do zero de atenuagao adicional &g+ (valor escolhido pelo usudrio dentro da
faixa de passagem e que deve ser diferente dos zeros de atenuacao ajustdveis w,, 7 =1,... . R).
Deve-se, ainda, destacar que para caso 2 de projeto o valor de IV deve ser um inteiro malor ou
igual a trés. Tal fato ocorre pois a situagao M = N — 1 faz com que K seja miltiplo de (N —1)
e que, portanto, equivale a incrementar R e tomar M = 0, recaindo no caso 1 de projeto.
Lembrando da restrigio de projeto (13), conclui-se que se deve ter 0 < f, < (0,5)/N. Neste
trabalho, geralmente se especifica o limite da faixa de passagem de um filtro de N-ésima banda
tomando como base um filtro de meia-banda correspondente, isto €, toma-se

f(HB]
fp = pN ¥

(18)

onde j;é”B’ é o limite da faixa de passagem do filtro de meia-banda (0 < j}(;HB) < 0,5, sendo o
limite da faixa de Nyquist igual a 1).



O programa fornece como saida uma matriz A contendo os coeficientes do denominador das
fungoes A.(z). Nesta matriz, a linha de indice (n + 1) contém os coeficientes do denominador
da funcao A,(z), como poténcias decrescentes de z~*.

VI. EXEMPLOS

Convém introduzir aqui uma notagao compacta para descrever os filtros projetados. Por
exemplo, um filtro com K = 1 coeficiente, correspondente ao caso 1 de projeto, com resposta de
fase aproximadamente linear e com freqiiéncia limite da faixa de passagem f, = 0.432/2, serd
denotado por

casilin (N=2;R= 1v fp=10,432/2) . (19)

caso de projeto parametros do filtro

A. Ezemplo 1

Como exemplo introdutdrio, seja um filtro casilin(N=2;R=1; f»=0,432/2) com funcao de
transferéncia H(z), passa-baixas, realizado pelo diagrama da Fig.3 empregando um passa-tudo
A1(z?) causal e estével dado por

-2
a) + 2
A= 7. (20)
14a;.27 1
ramo ()
g TR Trhismens
entrada
. =2 =
i | J' saida
R % P
> Al(zzj —e
_____________ o
N
ramo 1

Fig. 3. Filtro casilin(N=2;R=1;f,=0,432/2).

Tem-se N = 2 ramos. Para produzir uma resposta passa-baixas, deve-se ter resposta total
de fase dos ramos 1 e 0 em fase na faixa de passagem e em contrafase na faixa de rejeigao,
conforme indicado no esbogo da Fig. 4 (esta figura apresenta algumas dimensdes aumentadas e
distorcidas, sendo sua finalidade apenas ilustrar o comportamento da resposta em freqiiéncia do
filtro projetado). A freqiiéncia @; é chamada de zero de atenuacéo ajustdvel. Deve-se comentar
que sempre hd um zero de atenuagao em w = 0 que & fixo.

No presente exemplo, pode-se utilizar o programa casilin entrando com os pardmetros N = 2
ramos, il = 1 zero de atenuagao ajustédvel (&) e f, = 0,432/2 (limite da faixa de passagem)
para projetar o filtro H(z) com maior atenuagao possivel na faixa de rejeicdo. A resposta do
filtro projetado € mostrada na Fig. 5 e apresenta uma atenuacio minima na faixa de rejeicao de
—15,8dB. Ainda, nesta figura, sao exibidas as curvas de fase do filtro H(z) (phaH) juntamente
com a resposta de fase do ramo de referéncia (phalin), que é exatamente linear, resultando filtro
H(z) com fase aproximadamente linear dentro da faixa de passagem, conforme desejado.

Deve-se resaltar, aqui, que para se projetar filtros com maior rejeicio é necessério utilizar
ordens mais elevadas. Isto pode ser conseguido utilizando-se um maior nimero de zeros de

atenuacao.
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Fig. 5. Resposta em fregiiéncia do filtro casilin( N=2;R=1;f,=0,432/2) otimizado.

B. Ezemplo 2

Seja um filtro casilin(N=3;R=1;f,=0,4/2), ou seja, trata-se de um filtro de um terco de
banda (N = 3), com um zero de atenuacao ajustdvel e limite de faixa de passagem g 9:;5.
Empregando o programa casilin desenvolvido neste trabalho, obtém-se como resultado, blocos
passa-tudo com coeficientes do denominador dados pelas linhas da matriz

,coma=03871eb=0,6859 (21)

o8B O

1
A=|1
1

que corresponde ao diagrama da Fig. 6.

A resposta em freqliéncia do filtro H(z) projetado é mostrada nas Figs. 7 e 8. Nota-se que as
fases de todos os ramos coincindem na origem (w = 0) e em um ponto (freqiiéncia @ = 2 f%)
dentro da faixa de passagem. Fora da faixa de passagem as fases totais dos ramos se afastam
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Fig. 6. Diagrama de blocos do filtro casilin{ N=3;R=1; f»=0,4/2) baseado na decomposicao polifdsica tipo 1.

uma das outras. Tal comportamento de fase dos ramos explica a resposta com caracteristicas
passa-baixas obtida. Deve-se resaltar, ainda, o “pico de transmissdo” que aparece na freqiiéncia
w = 7 rad e que foi prevista pela propriedade “6)” da Secao IV. Trata-se de um comportamento
da classe de filtros considerada que néo pode ser eliminado através do ajuste dos coeficientes dos
passa-tudo, devendo-se estar atento quanto a presenca destes picos quando se for utilizar o filtro
projetado em uma aplicagao prética.
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Fig. 7. Magnitude da resposta em freqiiéncia do filtro cas1lin( N=3;R=1;f,=04/2).

O filtro casllin{f N=3;R=1;f,=0,4/2) pode ser realizado empregando a forma alternativa exi-
bida na Fig. 9 e que se baseia na decomposicao polifisica tipo 2 de sua funcio de transferéncia

H(z).

C. Ezemplo 3

Considera-se, neste exemplo, filtros de 1/7 de banda (N = 7) e com a mesma freqiiéncia limite
de passagem relativa que o exemplo anterior, ou seja, f, = 0,4/N = 0,4/7.

Como exemplo de projeto do caso 1 e com resposta de fase aproximadamente linear, seja um
filtro cas1lin(N=7; R=1; f;=0,4/7) cuja resposta em freqiiéncia é exibida na Fig. 10. O filtro cor-
respondente do exemplo anterior é o casllin(N=3; R=1; f,=0,4/3), que possui o mesmo nimero
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Fig. 8. Resposta de fase de cada um dos ramos do filtro casilin( N=3;R=1;f,=0.4/2).
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Fig. 9. Diagrama de blocos do filtro casllin(N=3;R=1;f,=0,4/2) baseado na decomposicdo polifésica tipo 2.

de zeros de atenuagao R e a mesmo limite relativo de passagem N f, e cuja resposta em freqiién-
cla J4 fol apresentada na Fig. 7. O filtro desta figura apresentou uma rejeicio de 23,48 dB (valor
obtido com o programa), que é um pouco menor do que o filtro casllin(N=7; R=1; f,=0.4/7)
da Fig. 10 que atinge 26,03 dB. Fica, assim, exemplificada a seguinte propriedade: a rejeicao
aumenta pouco com o aumento do nimero de ramos (N) [2].

Outro fato interessante no filtro casilin(N=7; R=1; f,=0,4/7) da Fig. 10 é que a resposta é
“equiripple” (com ondulagao uniforme) em cada banda (como no caso com N = 3), contudo,
diferentes bandas possuem niveis de atenuagao diferentes: a primeira banda de
rejeicao possui a menor atenuagao, sendo a atenuagao crescente a cada nova banda.
Este comportamento é tipico de projetos do caso 1 [2].

D. Ezemplo 4

Como exemplo de projeto do caso 2 (com nimero méximo de coeficientes extras, ou seja,
M = N — 2), seja considerado o filtro cas2lin(N=7; R=2; M=5; f,=0,4/7) sendo escolhida
freqiiéncia para o zero de atenuacao adicional wgy; = 0,3387 rad. Deve-se comentar que a
atenuacao na faixa de rejeicao do filtro otimizado varia muito pouco com o valor de Wg4;, por
1ss0, a escolha deste pardmetro nao é muito importante no projeto. O usudrio pode encontrar
facilmente, apés poucas tentativas, um valor apropriado para gy .
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Fig. 11. Magnitude da resposta em freqiiéncia do filtro cas2lin(N=T; R=2; M=5; f,=0,4/T7).

A magnitude da resposta em freqiiéncia deste filtro pode ser contemplada na Fig. 11, na
qual se constata uma rejeicao de 38,72dB, valor bem maior do que os 26,03dB do filtro
casllin (N=7; R=1; f,=0,4/7) da Fig. 10, sendo este aumento explicado pelo aumento do nimero
total de coeficientes K. Este é um exemplo do seguinte comportamento: normalmente, a
rejeicao aumenta bastante com o aumento do nimero total de coeficientes X em-
pregado no filtro, sendo este aumento de K conseguido empregando-se maior R ou M [2].

E. Ezemplo 5

Considera-se exemplo semelhante ao anteriormente apresentado, exceto que com resposta de
fase nao-linear. Isto &, ndo se exige que o filtro projetado tenha uma resposta de fase aproxi-
madamente linear e todos os graus de liberdade sdo empregados para otimizar a resposta em
amplitude do filtro H(z) (ou seja, maximizar a sua atenuacao na faixa de rejeicao considerada).

Seja um filtro cas2nl(N=7; R=2; M=5; f,=0,4/7) sendo escolhida freqiiéncia para o zero de
atenuacao adicional Wr41 = 0, 3069 rad. A magnitude de sua resposta em freqiiéncia encontra-se
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Fig. 12. a) magnitude da resposta em fregiiéncia; b) detalhe da faixa de passagem — Filtro

cas2nl(N=T; R=2; M=5; f,=0,4/7).

na Fig. 12, na qual constata-se uma atenuacao minima na faixa de rejeicao de 64,97 dB, que é
bem malor que os 38,72 dB obtidos para o filtro do exemplo anterior que possula os mesmos
pardmetros. O aumento da atenuacao foi conseguido as custas de numa maior distorgao de fase.
A Fig. 12.b mostra em detalhe a faixa de passagem, onde se pode observar a presenca do zero de
atenuacao adicional Wgr41 = 0, 3069 rad (localizado entre os dois zeros de atenuacao ajustédveis).

VII. CONCLUSAO

O apresentou-se uma breve introducao teérica sobre os filtros recursivos de N-ésima banda.
As duas propriedades bésicas enunciadas sao muito esclarecedoras quanto as caracteristicas dos
filtros que podem ser projetados usando os blocos passa-tudo aqui considerados. Em seguida,
foram apresentadas vérias propriedades que resultam destas duas propriedades bésicas e também
sao importantes para compreensao das caracteristicas dos fitros aqui tratados.

Foi fornecida uma breve descricao dos programas de sintese de filtros desenvolvidos, esclare-
cendo o leitor quanto a metodologia de projeto empregada. O Exemplo 1 prestou-se, apenas,
para apresentar algumas idéias bdsicas deste método de projeto, explicando como os passa-tudo
sao empregados para obter o filtro.

O Exemplo 2 mostrou como os passa-tudo devem ser dispostos nos ramos das realizacoes
das Figs.6 e 9 a fim de produzir a resposta do filtro passa-baixas projetado. A disposicao dos
passa-tudo para outros casos de projeto e para um nimero maior de ramos pode ser obtida por
estensao direta dos diagramas de blocos apresentados. Além do mais, o leitor interessado podera,
encontrar maiores informacoes sobre os filtros ou a utilizagdo do programa em [1].

Os Exemplos 3 a 5 procuraram ilustrar algumas caracteristicas dos filtros projetados previstas
na Secao IV. Além disso, por meio dos exemplos foram apresentadas algumas propriedades
empiricas que podem orientar o leitor na escolha dos pardmetros do filtro para uma aplicagao.

Acredita-se que a dificuldade de projeto dos filtros aqui abordados seja um fator limitante no
uso dos mesmos em aplicacoes praticas, sendo por esta razao, muitas vezes, utilizados filtros de
N-ésima banda FIR. Espera-se que este trabalho contribua para facilitar o projeto destes filtros,
aumentando a disponibilidade dos mesmos para aplicagoes préticas ou futuros estudos tedricos.
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