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1. INTRODUCAO

Ao contrario de filtros em tempo continuo, o desempenho de filtros em tempo
discreto ndo é afetado pela variagcdo dos componentes, temperatura, umidade ou
tempo de uso. Além disso, o hardware digital é facilmente reprogramado, o que
permite a mudanca adequada da funcdo do dispositivo. Por exemplo, alguns
aparelhos de audicdo sdo programados em funcdo da resposta necessaria para um
dado usuario (LATHI, 2007).

Filtros digitais podem processar sinais continuos no tempo através de sistemas
em tempo discreto, usando interfaces apropriadas na entrada e saida do sistema. A
resposta em frequéncia de um sistema representa sua caracteristica de filtragem.
Neste contexto, o gréfico de resposta em magnitude ajuda a avaliar o desempenho e
a qualidade de um filtro, no caso de um filtro ideal a resposta em magnitude € uma
funcdo retangular com ganho unitario na faixa de passagem e uma atenuacao
perfeita na banda filtrada.

Tipicamente, filtros em tempo discreto sdo categorizados como resposta infinita
ao impulso (IIR—Infinite Impulse Response) ou resposta finita ao impulso (FIR—Finite
Impulse Response). Um método popular para a obtencao de um filtro IIR em tempo
discreto € a partir da transformacéo de um projeto de filtro correspondente em tempo
continuo. Filtros FIR séo flexiveis, sempre estaveis e relativamente faceis de serem
implementados, sdo essas qualidades que os tornam interessantes. Levando-se em
consideracdo a equacao diferenca de um filtro FIR a questdo é como determinar os
coeficientes do filtro da resposta em magnitude desejada (LATHI, 2007).

O objetivo principal do presente trabalho foi aproximar e conciliar de forma
pratica os conceitos de analise ho dominio do tempo de sinais em tempo continuo
usando também o dominio da frequéncia e sinais em tempo discreto. Para tanto é
apresentado o projeto de um filtro FIR.

2. METODOLOGIA

A Figura 1(a) mostra parte do algoritmo de projeto do filtro digital no ambiente
computacional Matlab (ESPOSITO, 2010). O presente trabalho é baseado no
comando “cfirpm® que permite especificar restricdbes arbitrarias no dominio da
frequéncia para o projeto de um filtro FIR. Em “coef=cfirom(n,[0 fcutsNorm
1],@lowpass)“, n é a ordem do filtro, [0 fcutsNorm 1] é o vetor referente aos limites
da banda de frequéncias, fcutsNorm corresponde a frequéncia de Nyquist
normalizada. De acordo com a Figura 1(a), a ordem do filtro utilizado foi 12. Embora
a frequéncia de amostragem dos canais de entrada analdgica do hardware utilizado
(Arduino UNO) tenha como valor padréo a frequéncia de 10kHz, devido a aplicagéo
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em tempo real do filtro em um algoritmo de controle com atuacédo na frequéncia de
4kHz, optou-se por usar como frequéncia de amostragem o valor de 4kHz. De
acordo com o software Matlab neste caso a frequéncia de Nyquist normalizada deve
ser de 2kHz, logo o vetor [0 0.002 0.500 1] estd de acordo com o grafico de
magnitude mostrado na Figura 1(b) para um filtro passa baixa. A Figura 1(d) mostra
o projeto mudando-se somente fcuts=[4 45], ou seja, reduzindo-se a banda de
passagem do filtro.

O aumento do numero de coeficientes do filtro torna necessario o
armazenamento e o computo em tempo real de uma maior quantidade de valores
medidos e ndo apenas 12, como mostrado na Figura 1 (c), que se refere ao software
Arduino usado para confeccionar a aplicacdo em hardware em tempo real. ISso
significa que se o usuario deseja que a acao de controle que em malha fechada
(MF) ocorre somente apdés a leitura do sensor, filtragem (se necessaria),
implementacgé&o da lei de controle e escrita no canal de saida, seja da ordem de uma
fracdo de segundo o numero de amostras passadas sera um impeditivo, pois levara
a um atraso de grupo (LATHI, 2007).
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Figura 1 — (a) Projeto de um filtro FIR no Matlab, (b) e (d) graficos de médulo e fase
de um filtro passa baixa usando o comando cfirpm do Matlab, 1kHz e 45Hz,
respectivamente e (c) parte do algoritmo do filtro digital usado na aplicagéo

em tempo real com o software Arduino.
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Na Figura 2(a) o numero (1) indica o médulo Analog Discovery que em conjunto
com o software WaveForms, disponibiliza ao usuario um osciloscépio e um gerador
de funcdes portatil, de dois canais, entre muitas outras fun¢des. O namero (2) indica
o0 kit de desenvolvimento Arduino UNO. Um canal do osciloscépio foi ligado no pino
11 que de acordo com o codigo utilizado corresponde a uma saida digital com
modulacao por largura de pulso (PWM - Pulse Width Modulation) o outro canal do
osciloscopio foi ligado em um dos canais do gerador de fungbes e no pino Al do
Arduino que é uma entrada analdgica. Todos os terminais de terra (GND) foram
conectados a um mesmo no. Na Figura 2(b)

Na Figura 2(b) o numero (1) indica a fonte de alimentacao de corrente continua
(CC), (2) é um amplificador de instrumentacao, (3) € uma esfera magnética (4) é um
sensor magnético de efeito Hall (5) é o Arduino UNO. Este circuito é semelhante ao
mostrado na Figura 2(a), a diferenca € a substituicdo do sinal proveniente do
gerador de funcbes pelo obtido a partir do sensor magnético. Com isso pode-se
analisar o comportamento dindmico de diversas variaveis como o tempo de
processamento necessario para a aquisicao de dados, o processamento do filtro, a
execucdo da rotina de controle em MF entre outras rotinas que se facam
necessarias para o emprego de um filtro digital em um sistema microcontrolado. No
presente trabalho algoritmo em MF utilizado é o apresentado por ASSENZA (2011).

Figura 2 — (a) Circuito utilizado para a simulacdo de uma fonte CC com ruido
adicionado ao sinal e (b) unidade experimental utilizada na analise da qualidade do
filtro digital projetado.

3. RESULTADOS E DISCUSSAO

A Figura 3 (a) mostra os parametros utilizados para se chegar a forma do sinal
CC mostrado na Figura 3 (b). Trata-se de um sinal em corrente continua de 3,5V
gue possui adicionada a ele uma onda triangular modificada, com frequéncia de
20Hz. A onda triangular representa uma fonte de ruido e serve de teste para o filtro
FIR projetado. Utilizando o comando Serial.print (Figura 1 (c)) para a aquisicéo de
dados e observando os graficos de magnitude na Figura 1(b) e 1(d) percebe-se que
o resultado da leve atenuacéo dos picos mostrado na Figura 4(a) esta coerente com
o fato de que neste caso a banda de passagem é estreita, até 45Hz e como o filtro
ndo é ideal a atenuacédo esta presente. No caso da banda de passagem com limite
maximo de 1000 Hz (Figura 4(b)) o filtro n&o exerceu sua funcdo. Reduzindo o valor
maximo da banda para 5Hz o resultado foi similar ao mostrado na Figura 4(a), ou
seja, o ruido nao foi totalmente atenuado, indicando que o niumero de coeficientes
do filtro precisa ser ajustado caso este seja 0 objetivo. Os resultados da adicao do
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fitro FIR (Figura 2(b)) no tralho de ASSENZA (2011) forneceram a mesma
concluséo.
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Figura 3 — (a) Gerador de funcdes no Waveform e (b) sinal gerado.
&) 0

= 1000, — Dados néo filtrados = 1000. — Dados néo filtrados

a —— Dados filtrados 2 — Dados filtrados

< <

o 900 S 900+

o =)

2 3

3 800 3 800

8 700 8 700

o) [

(%)) n

§ 600 § 600

c e

< 500- : : : : , < 500

0 100 200 300 400 500

0 100 200 300 400 500
Amostras Amostras
Figura 4 — Resposta do FIR: n=12, fsamp=4000, (a) fcuts=[4 45] e (b) fcuts=[4 1000].

4. CONCLUSOES

Abordaram-se de forma ampla e com sucesso todos os conceitos mencionados
nos planos de ensino das disciplinas de sinais e sistemas lineares, um e dois,
ministradas para os cursos de Engenharia de Controle e Automacédo e Engenharia
Eletrénica da Universidade Federal de Pelotas. A base conceitual utilizada foi o
préprio livro texto da disciplina. Em termos préticos a deficiéncia ficou por conta da
utilizacdo do monitor serial do harware Arduino como forma de verificacdo dos dados
com e sem filtro. Uma vez que foi cumprida a exigéncia de aplicacdo do filtro digital
em um sistema em malha fechada em tempo real, a melhora desta verificagdo torna-
se apenas um objetivo para trabalhos futuros.
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