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EQUALIZACAO DE FASE

BASEADA NO ATRASO DE FASE

RESUMO

Neste trabalho € apresentada uma metodologia para a detemﬁnag’zjo‘de fungdes de transferéncia
equalizadoras de fase, utilizando o atraso de fase ao invés do atraso de grupo normalmente
utilizado. A principal vantagem deste procedimento € a auséncia de distor¢do por interceptagdo de
fase em todos os casos. Em adi¢do, € apresentado um novo conceito na determinagdo do tempo
de propagacdo, cuja vantagem € propiciar uma reducdo do nimero de segdes equalizadoras.
Conjuntamente é apresentado e discutido do uso de duas figuras de mérito para avaliar os
processos de equalizagdo. Este estudo serd aplicado na correcio das distor¢des de fase provocada

pela acdo de filtros seletores passa-baixas.

Palavras-chave: - Equalizadores de fase
- Filtros de fase linear
- Equalizagdo do atraso de grupo
- Equalizacdo do atraso de fase
- Distor¢ao por interceptagdo de fase
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PHASE EQUALIZATION

BASED ON PHASE DELAY FEATURE

ABSTRACT

This work presents a method on phase equalizer function determination using the phase delay
instead of group delay. The main advantage of this procedure relies on the absence of phase-
intercept distortion presents in evéry case. In addition, another way of determining the total time
delay is shown and two merit figures to assess equalization process are used. This study is applied

to correction of low-pass filters phase distortion.

Key words: - Phase Equalizers
- Liner Phase Filters
- Group Delay Equalization
- Phase Delay Equalization
- Phase-intercept distortion



INTRODUCAO

A corregdo das distor¢des causadas pela ndo linearidade da fase, em filtros projetados
apenas para atender requisitos de magnitude, nfo apresenta uma forma explicita de solucio. Em
aplicagbes onde a linearidade da fase é imprescindivel, o uso de filtros equalizadores de fase
[1-3] € uma solugdo “aproximada” possivel e a determinagdo das fungdes de transferéncia destes

filtros, normalmente, € baseada em técnicas de otimizagio.

Em sistemas fisicos a fase é uma fungio transcendental (arco-tangente), portanto mais
dificil de avaliar € manipular an@ticmente. Na literatura corrente tem sido apresentada diversas
técnicas de equalizagdo nas quais sdo usadas aproximacgdes da funcdo fase [4-7] para obter
fungBes de transferéncias de fase linear ou a fungdes transformadas da fungio fase [8-15], de

forma a obter uma solugdo analitica com menor grau de complexidade.

Neste ponto é conveniente fazer uma indagacfio a respeito de qual medida € mais
adequada para equalizar a fase: a fase propriamente dita, o atraso de grupo, o atraso de fase ou
uma outra medida? Primeiramente vamos analisar o uso da prépria fungfo fase. Entre as infinitas
curvas de fase aproximadamente linear que poderiam ser obtidas por intermédio da equalizag3o,
qual deveria ser escolhida? Um critério razodvel seria escolher a de menor inclinagio. Porém este
procedimento leva-nos a outra medida, uma vez que a inclinagdo da curva é o atraso de tempo

associado ao sinal. Ainda cogitando em escolher uma das “retas” de equalizagdo, quais seriam os



limites de varia¢do que poderiam ser especificados, se os verdadeiros responsiveis pela distorgio

do sinal sdo os diferentes atrasos no tempo das componentes do sinal?

Muitas técnicas de determinacdo das funcGes equalizadoras de fase fazem uso do atraso
de grupo no processo de otimizacdo [8-15]. Um dos argumentos utilizado para justificar o uso
desta funcdo € que esta € uma funcdo real e racional da freqiiéncia. Esta condi¢do € adequada
quando sdo usados algoritmos que utilizam derivadas parciais da fun¢do objetivo para determinar

a dire¢do da pesquisa do ponto 6timo.

e

Outra justificativa € a necessidade de utilizar fungdes com reduzida complexidade
matematica de forma que, em uma etapa posterior, seja reduzido o custo computacional. No
entanto essa justificativa torna-se irrelevante se forem utilizados outros métodos de otimizag3o,
como por exemplo o método curve matching [16], onde o processo € baseado simplesmente

sobre os valores numéricos da func¢io ou sobre um conjunto de dados numéricos coletados.

Alguns autores justificam ainda a utilizacio do atraso de grupo ao invés do atraso de fase
ou da fase para corrigir distor¢des introduzidas por esta ultima, tomando por base sistemas de
modulacdo AM e¢ FM [1]. Onde, nestes casos, se a fase for linear apenas na banda do sinal
modulado (ndo passando pela origem), o atraso de grupo serd constante nesta banda e apés a

desmodulacdo, o sinal modulante ndo sofrerd distor¢céo, somente serd atrasado.

No entanto, para o caso geral, se a fase for linear em uma determinada banda de
freqiiéncias, o atraso de grupo serd constante nesta banda. Porém a principio, isto ndo € uma
garantia para que ndo se tenha distor¢@o de fase, pois se o atraso de fase ndo for constante na

referida banda, sinais de freqii€ncias diferentes sofrerdo atrasos diferentes. Assim, se a fase ndo



passa pela origem ou por um muiltiplo de n radianos em ©=0, tem-se a chamada distorcdo por

interceptagdo de fase [1].

Em sistemas nos quais a fase € linear, o atraso de grupo ¢ o atraso de fase sio
numericamente iguais e igual ao tempo de atraso provocado pelo sjstema. De outra forma, em
sistemas nos quais a fase ndo € linear, o conceito de medida de atraso fica sem sentido, pois o
sinal de saida ndo € uma réplica atrasada do sinal de entrada. Nestes casos o atraso provocado

pelo sistema pode ser estimado por diferentes critérios de medidas [1].

Neste trabalho € introduzida a fungéo atraso de fase, como funco desejada no processo
de otimizagdo e € feito um estudo comparativo com os métodos baseados no atraso de grupo.
Além disso, € proposto um novo método para a determina¢io do tempo total de propagacio a ser

adotado, sobre o qual € definida a fungdo objetivo dentro do processo de otimizagdo.
Este trabalho estd organizado da seguinte forma:

No Capitulo 2 € feita uma revisdo conceitual do atraso provocado em sistemas lineares,
procurando-se identificar algumas particularidades das medidas utilizadas. E também realizada
uma breve revisdo das metodologias utilizadas na equalizagdo de fase que utilizam o atraso de

grupo como fung¢io desejada no processo de sintese das fungdes equalizadoras.

No Capitulo 3 € apresentada a metodologia de determinagio das fungdes equalizadoras de
fase, onde o algoritmo de otimizagio é baseado nas caracteristicas da fungo atraso de fase. E
proposto um novo conceito de obtengdo do tempo total de propagagdo, com vistas a minimizar o
nimero de segdes do equalizador. E também realizado um estudo sobre a utilizacdo de figuras de

meérito com vistas a avaliar as caracteristicas das fun¢Ges equalizadoras.



No Capitulo 4 sdo apresentados os resultados comparativos das técnicas de equalizagio
de fase aplicados a correcdo dos atrasos em filtros passa-baixas. Uma discussdo sobre os
resultados obtidos com ambas as técnicas de equalizagcdo, assim como, sobre a utilizagdo de

diferentes figuras de mérito sdo também realizadas.

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.



DISTORCAO E ATRASO EM SISTEMAS LINEARES

2.1 INTRODUCAO

Neste capitulo € apresentada uma revisdo dos principais conceitos relativos as fungdes
atraso de grupo e atraso de fase, procurando-se identificar as caracteristicas destas duas
grandezas que permitem avaliar o tempo de propagacdo de um sinal através de uma rede e a
distor¢do provocada pela mesma. E apresentada também uma breve revisdo das técnicas usuais de

equalizacdo de fase.

2.2 A IMPORTANCIA DA FASE NO PROCESSAMENTO DE SINAIS

Observagdes importantes sobre a caracteristica de fase dos sinais tém sido feitas em
diferentes contextos e aplicagdes. Em alguns casos, certas caracteristicas importantes dos sinais
somente sdo preservadas se as caracteristicas originais da fase sdo mantidas. Em aplicagdes de
processamento de imagens, por exemplo, tem sido mostrado que algumas das informag¢Ges mais
importantes nas imagens, para a percepgao pelo sistema visual humano, estdo contidas nas bordas
e regides de alto contraste. Estas informacdes estdo contidas na caracteristica de fase da
Transformada de Fourier bi-dimensional [17,18]. Portanto, uma operagio de filtragem que resulte

em uma nao linearidade da fase na banda passante do sinal, implicard em degradagdo da imagem.



Outro exemplo da importancia da linearidade da fase pode ser verificada nos sistemas de
transmissdo de dados digitais, onde as informagGes sdo transmitidas através de pulsos. Os filtros

seletores, que introduzem distor¢des nido lineares da fase, podem dificultar a interpretagdo dos

niveis l6gicos no processo de desmodulagdio do sinal na recepgio.

Em um sistema qualquer a distor¢do sofrida por um sinal ao percorrer tal sistema pode ser
caracterizada pela magnitude e pela fase de sua fungdo de transferéncia.. Quando estamos
interessados apenas no atraso provocado pelo sistema devemos considerar apenas distor¢des

e e
provocadas pelas varia¢des ndo lineares da fase.

Fig. 2.1 - Modelo de um canal de transmissdo de dados

A distor¢@o de fase ndo estd vinculada a presenga de um filtro seletor propriamente dito.
| Consider;cmos,' por exemplo, um sistema de transmissdo digital entre duas estacdes
geograficamente afastadas e inferligadas através de um canal de transmissio (Fig. 2. 1)  O meio de
transmissio, que pode sery por exémplo, um cabo coaxial, um par tranéadé ou ainda um enlace

de transmissdo via radio, pode sofrer a influéncia de fatores externos como campos magnéticos,



campos elétricos, temperatura, etc.. Assim estes fatores fisicos, sob certas condigdes, podem vir a

comprometer a integridade dos dados quando estes passam pelo canal de transmissdo [19].

2.3 ATRASO EM SISTEMAS LINEARES

Quando um sinal € aplicado a um sistema linear, invariante no tempo, a resposta nio é
imediatamente observdvel em sua saida, mas em um instante de tempo posterior. Em alguns
casos, torna-se necessdrio avaliar o atraso provocado pelo sistema como também seu

comportamento com a freqii€ncia.

Atraso (s) Amplitude Amplitude
A A
(a) (c)
T
0 K{---- /_\
> > >
T -
 (rad/s) t (s) 0 t (s)

Fig. 2.2 - Transmissao sem distor¢io (T, >0)

Para ilustrar, vamos supor um sistema que apresente uma caracteristica ideal de atraso

constante 7, para toda a banda de freqii€ncias (Fig. 2.2(a)). Um pulso (Fig. 2.2(b)) passando por

este sistema ndo apresentard distor¢des mas serd atrasado de T, segundos (Fig. 2.2(c)).
Matematicamente a situagdo ideal, mencionada acima, pode ser descrita por:
v, (t)=Kv,(1 - T,), (2.3-1)

cuja transformada de Laplace é:



V,(s)= KV, (s)e*" (2.3-2)

A raz@o entre a transformada de Laplace da resposta e a transformada de Laplace da

excitacdo, com as condicdes iniciais nulas, define a funcdo de transferéncia,

14
H(s) = 08 _ g -, (2.3-3)
Fazendo s = jo,
H(jo) = Ke™/*% (2.3-4)

A partir da equacio acima podemos obter as expressdes para magnitude e fase da forma:
|H(jo)| = & ‘ (2.3-5)
8() = arg(H(jo)) = —oT, (2.3-6)

Como pode ser observado, a fun¢fo idealizada apresenta uma amplitude constante e a fase

€ uma fung@o linear da freqiiéncia. Observe que o tempo de propagacdo T proporcionado pelo
sistema, pode ser obtido por dois modos: primeiro, pela diferenciagdo da funcdo fase 6(w) em
relagdo a ® e segundo, simplesmente pela razdo entre a fase 6(w) e a freqiiéncia ®. Assim,

definem-se duas grandezas com dimensdo de tempo, relacionadas com o atraso da resposta de um

sistema, que sdo: o atraso de grupo € o atraso de fase, definidos pelas seguintes relacoes:

A

atraso de grupo: 1,(®) %(6(0))) (2.3-7)



atraso de fase: Tt ((x)) i i(—o—)z (2.3-8)
5T, = .

As fungdes definidas pelas equagdes (2.3-7) e (2.3-8) estdo relacionadas com o atraso da
resposta de um sistema linear a uma dada excitagdo, e também, com a distor¢cdo de fase

introduzida no sinal. Estas expressdes sdo utilizadas como medidas da caracteristica de fase 6(w)

de um sistema linear.

De uma forma geral, para uma grande parte dos sistemas fisicos o atraso provocado ndo é
constante, uma vez que a fase de sistemas fisicos € uma fungao arco tangente que proporciona

atrasos varidveis com a freqiiéncia.

TLQ —
o (@ p(€2) (5) ®)
10 /
8t [
6f |
4t I\
| 2 basasmaress e ‘ "~
0 0
0 0.2 04 0.6 0.8 1 0 02 04 0.6 0.8 1
Q (rad/s) Q (rad/s)

Fig. 2.3 - (a) Atraso de grupo; (b) Atraso de fase. Filtro passa-baixas de 22 ordem com my= 0,5 rad/s,
(—)0=02,(-)Q=le(-=-)Q=2.

A Fig. 2.3 esboga o atraso de grupo e o atraso de fase de trés filtros passa-baixas de 22
ordem, normalizados em freqii€ncia, com diferentes valores de fatores Q. Como pode ser

observado neste exemplo, devido a ndo linearidade da fase, o atraso de grupo e o atraso de fase
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apresentam valores e comportamentos completamente distintos. Uma das formas de compensar
estas distor¢des ndo lineares de fase em sistemas fisicos é cascatear estes sistemas com
equalizadores de fase. Assim, através do ajuste dos pardmetros-do equalizador, procura-se obter

uma aproximagcao para a fase linear do sistema global.

2.4 EQUALIZADORES DE FASE

A determinagio das fun¢des de transferéncia dos equalizadores de fase é realizada através
de um processo de otimizagcdo que pode admitir, a principio, como funcdo desejada as fungdes

relacionadas com o atraso provocado pelo sistema: o atraso de grupo (1,) ou do atraso de fase

(T,)-

O propésito da secdo equalizadora € introduzir atrasos varidveis de modo que o atraso
total provocado ( filtro + equalizador ) seja o mais plano possivel. A agido do filtro equalizador
ndo deve alterar as caracteristicas de perda do filtro original [1,3]. Portanto, uma escolha natural é

por func¢des de transferéncias do tipo passa-tudo.
2.4.1 Funcoes de transferéncia passa-tudo

Devido as fungdes passa-tudo constituirem-se numa classe particular, dentro das
funcdes de transferéncias de fase ndo-minima, seu emprego tem se tornado bastante difundido
para atuarem como equalizadores de fase [1]. Para fungdes de transferéncia passa-tudo (de fase
ndo-minima) as funcdes fase e magnitude apresentam uma certa independéncia. A fungdo de

transferéncia que representa um equalizador de ordem n € do tipo:
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v.'Hn'(s):%S—s)‘ 24

de tal fo@a que |Hn'..(co)’ =|H0| paré qtlalqlier o.

Na Fig. 2.4, como 0, ¢ ndo linear, tem-se como objetivo faze_r comque 6, +86,, seja

proporcional a ®, ou seja, fazercomque 6, +6,, = @7T,.

Fig. 2.4 - Representacdo esquemética da Equalizacéo de fase.

24.2 Fh}lg?)es passa-tudo de 1% e 22 ordem

‘As fungdes dos equ_aliiaidorés sdo geralmente implémgntad#s por‘_blocos de 23‘
: 6rdem (n par) ou aipda acrescjdas de um blloc‘:o‘de_ 12 Qfdem‘ (ﬁ fmpar). As equag‘:(")‘es‘,j (2.4-2) e
(2.4-3) apresentém a forma géral das fungSes de 1* e 2* ordem para H,=1. Na Fig. 2.5 sdo
lhOStrados (;s“respectivos diagfzimas pdlo - zero, e na Fig. 26 ¢ mostrada ‘a fase para funcdes de

2% ordem com variagdo do fator Q e da freqiiéncia do pélo w,,

-5+
H,(s)= "2 (2.4-2)
s+0,
_ s — % 5+ ®2
H(5) = ———=— | (2.4-3)
st 4| Lo s+o2



12

Fi g. 2.5 - Diagramas p6lo-zero das fungdes equalizadoras de fase.

@n=1,b)n=2,0Q, =1/(2cos ;)

Os pardmetros oy e o, sio determinados pelas seguintes relagdes:
0y =07 +7? (24-4)
o, =g | @4s)

Onde o, representa a distincia de uma singularidade até a origem. A proximidade dos
polos e dos zeros em relagéo a0 eixo jo & determinada pelo fator ;, que é expresso em fungéo

 do angulo o, mostrado na Fig. 2.5(b) da forma:

-1 (2.4-6)
- 2cosq,

" ~ 24.3 Fase para uma fung¢io passa-tudo de 2* ordem

Neste estudo apenas consideraremos se¢des equalizadoras compostas de filtros
passa-tudo de 2* ordem. Esta escolha d4-se principalmente pelo fato de que para a

implementagéo de filtros ativos de 12 ordem, empregando-se estruturas de 2* ordem, o custo é



praticamente 0 mesmo.
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Com base na equagio (2.4-3), que define a fung@o de transferéncia para um filtro passa-

tudo de 2* ordem e fazendo-se s= jo, determina-se a fungdo fase como:

0,(w)=06n,-6d, = tg-l(_ CHE 0)2)} _ tg_l(g,((,?{i(_omz)} (2.4-7)

-1 W,
ei((o)= -2tg (Qi((o(z)i _ O)Z)J

Fazendo as seguintes substituigdes:

O
xi — 0i
o
.2
Yi =Wy

podemos expressar a fungdo fase como combinagio destas duas varidveis, assim,

1

Oi(co)=—2tg'1( %0 )

(24-8)

(2.4-9a)

(2.4-9b)

(2.4-10)

Na Fig. 2.6 ¢é tracado o comportamento da fase a partir da equagdo (2.4-8). Duas

situagOes sao impostas:

i) mantém-se w,; igual a 1 rad/s e faz-se uma variagao do fator Q; (Fig. 2.6-a); .

i) mantém-se o fator Q; constante, neste caso igual a 2, e faz-se uma variagdo em

(Fig. 2.6-b).
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0 (0 6 (w)
(graus) @) (graus) ()
0Fs T 0
-50 -50t

-100 -100r
-150 -150f
-200 -200f
-250 -250}
-300 -300¢
_350 A A A A _350 r A A

0 0,2 04 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

o (rad/s) »  (rad/s)

Fig. 2.6 - Fase de um passa-tudo. (a) ®, constante; (b) Q constante.

A combinagdo entre os pardmetros w, e Q; pode ser feita independentemente de modo a

obter-se as mais variadas formas de curvas de atraso de grupo e atraso de fase. Isto permite,

admitindo um certo erro, equalizar o atraso dos vdrios tipos de fungdes seletoras.

Quando trabalha-se com uma freqii€ncia normalizada @ = ®/®,, para qualquer o, tem-se:

. —do(®
7,(®)= T‘g) (2.4-11)
_, —0m
T, (@)= % (2.4-12)
0

Por isso, € comum apresentar-se (Fig. 2.7) o atraso de grupo e o atraso de fase

normalizados:
_,_—d8(®
T, (0) = 0,1,(®) = % (2.4-13)
T,(®) = 0,7, (@) =— %) (2.4-14)

el
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To(Q) (5) (@ Tp(Q) (5) ®
10 —

A " A 0 i i A
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
Q=wwy Q=w/ay

Fig. 2.7 - (a) Atraso de grupo; (b) Atraso de fase. Se¢fo passa-tudo de 2* ordem:
= 02=02(-)Q=1le(---)0=2.

2.5 CARACTERIZACAO DAS FUNCOES DE ATRASO

2.5.1 Areasob acurvada funcao atraso de grupo

A funcdo fase 6(w), especificada em funcdo do atraso de grupo ’rg(x), é da

forma;

8() = "1,(x) dx+6(0), @2.5-1)
fazendo ® — o, resulta em:
8(cs) = |7, (x) dx+6(0), 2.5-2)

isolando o termo correspondente a integral de drea sob a curva de atraso temos:

[ 7,0 dx=[[6(=)-0(0)]. (2.5-3)
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indicando que a area sob a curva da funcdo atraso de grupo, correspondente a uma dada funcgio
de transferéncia, é cbnstante, dependente apenas das assintotas da fase e ndo sbbre os valores
particulares dos coeficientes da fun¢@o de transferéncia [2].

Utilizando a equacgdo da fase para a fungfo passa-tudo de 2* ordem, obtida em (2.4-7), e
assumindo 9(oo)=(-)(coo)=1t quando ® — ®, ¢ 8(0)=0, determina-se o valor numérico da

equacdo (2.5-3).

0(2) (rad)
0 T TV

0 0,2 04 0,6 0,8 1
Q =@/ ax (rad/s)

Fig. 2.8 - Fase para um passa-tudo de 2* ordem normalizado.

A Fig. 2.8 apresenta o grafico da fungio fase para uma secio passa-tudo de 2* ordem,
submetida a variac@o do fator Q. Como pode ser observado, tanto na origem quanto em w=w, a
fase apresenta os mesmos valores, mesmo quando o pardmetro @ € modificado.
Conseqiientemente, a drea sob a curva do atraso de grupo permanece constante e igual a 7,

independente do fator Q (Fig. 2.9).
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T(€2) (5)
10

0 0,2 04 0,6 0,8 1
, Q (rad/s)

Fig. 2.9 - Atraso de grupo para um filtro passa-tudo de 2° ordem

A implicac@o desta caracteristica fica clara quando pensamos em aproximar um tempo de
propagacdo arbitrdrio a partir do atraso de grupo, mantendo-se constante a relacdo ®/ow,. Como
0 objetivo € minimizar o erro entre o atraso desejado e o atraso obtido, dentro da banda de
interesse, necessita-se incluir um determinado nimero de se¢des de filtros passa-tudo (n se¢oes de
2% ordem). Desta forma estaremos adicionando, geometricamente, para cada segdo do

equalizador, uma 4rea sob a curva do atraso de grupo constante e igual a .

Se as especificacdes de dispersdo do erro forem muito exigentes, a conseqiiéncia € um
aumento do tempo de propagacdo decorrente do aumento da ordem do equalizador. No secdo
2.4.3 foi mostrado o comportamento da fase de uma sec¢fo passa-tudo de 2* ordem. Como
comentado, poder-se-ia afirmar a existéncia de infinitas combina¢des entre os dois paradmetros

(®,y,Q) para realizar a fung@o de transferéncia do equalizador. Com os resultados obtidos nesta

secdo pode-se concluir que, para a equalizacdo baseada no atraso de grupo apenas um parametro
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¢ determinante da 4rea sob a curva, no caso (o, ). Portanto, fica evidenciado que a forma que a

curva do atraso de grupo assume estd ligada ao pardmetro Q.

Outro ponto a ser considerado € que os procedimentos de equalizagdo que estipulam um
nimero minimo de se¢des para aproximar um determinado tempo de propagacio [5,8-12,15,24],
levam em conta esta 4rea constante, ndo proporcionardo a minimiza¢do do nimero de se¢des do

equalizador, fator este determinante do tempo total de propagacdo do sistema equalizado.
2.5.2 Areasob acurvada funcao atraso de fase

Na secdo 2.5.1 foi demonstrado a relag@o biunivoca entre a funcio fase e a fungédo

atraso de grupo: 6(w) < 1,(0), e a independéncia da 4rea sob a curva do atraso de grupo em

relagdo aos coeficientes da fung@o de transferéncia, desde que mantida constante a relagdo w/w,,

cabe portanto, realizar o mesmo estudo para a fungéo atraso de fase.

A partir da equagdo (2.4-8) que representa a fungio fase para uma se¢io passa-tudo de 2*

ordem, pode-se determinar a fungdo atraso de fase, definida por (2.3-8):

T (@)= 2tgt| —20® 3.2-1)
i o O, (O)(z)i -’ )
Portanto, a 4rea sob a curva do atraso de fase pode ser determinada por:
A, = J'o "1,(®) do (3.2-2)

Para realizar uma comparagdo entre este resultado e o resultado obtido na se¢do anterior,

pode-se obter numericamente os resultados da equagao (3.2-2).
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A Fig. 2.10 mostra o comportamento da drea (em = unidades) sob a curva do atraso de
fase e do atraso de grupo de uma se¢do passa-tudo de 2* ordem normalizada. Neste exemplo

comparativo faz-se uma variagéo do fator de qualidade Q mantendo-se w, constante.

Area

Fig. 2.10 - Area sob as curvas de atraso em func¢ao do fator Q.

(—) Area Tp e (--—--) Area T,

Pode-se verificar a dependéncia existente da 4rea sob a curva do atraso de fase com o
fator de qualidade Q. Esta caracteristica é muito importante quando pensamos em aproximar um
tempo de propagagdo arbitrério através da fungdo atraso de fase. A possibilidade de obtengdo de
areas varidveis sob a curva do atraso de fase permite que uma secdo equalizadora de mesma
ordem possa atender requisitos de equalizac@o distintos, apenas atuando sobre um dos parametros

da funcdo de transferéncia.

O atraso de fase mostra uma caracteristica importante quando € feita uma redugdo do
fator Q, ou seja, tem-se um aumento da drea sob a curva do atraso de fase. Desta forma €

possivel equalizar grandes dreas sob a curva de atraso total, com se¢des que apresentem baixo
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fator Q. Esta é uma caracteristica importante quando se pensa na implementac@o do filtro. Por
outro lado, se a equalizacdo for realizada utilizando o atraso de grupo para o mesmo problema, as

secOes equalizadoras apresentardo pélos de altos fatores Q [9].

2.6 EFEITO DA EQUALIZACAO SOBRE A RESPOSTA TRANSITORIA

Fase nio linear, a qual traduz-se em atraso ndo constante, aumenta os picos de
sobrepassamento da resposta ao degrau e da resposta ao impulso comparados com aqueles
obtidos quando a fase € linear. Assim, linearizando a fase deve-se reduzir significativamente os
picos de sobrepassamento. Conseqlientemente, a resposta ao impulso deve tornar-se mais
simétrica quando a fase tende a linearidade. O grau de simetria da resposta ao impulso € uma
maneira segura pela qual pode-se medir a linearidade da fase de um filtro [1]. Estas consideragdes
servem para consolidar a resposta & uma indagacdo sobre qual deve ser a ordem ideal para uma
secdo equalizadora. Poder-se-ia conjeturar que, se a ordem do equalizador tendesse ao infinito
poderia eliminar-se completamente os picos de sobrepassamento da resposta transitoria. Isto na
verdade ndo ocorre, devido ao fato de que tanto a magnitude quanto a fase sdo responsdveis por
tais picos. Assim, linearizando a fase estariamos minimizando apenas uma parcela na composi¢ao

total da resposta transitoria.

2.7 MEDIDA DE MERITO DA FASE

Na se¢do anterior foi discutida a influéncia da linearidade da fase no comportamento da

resposta transitéria. Uma medida adotada para avaliagdo da linearidade da fase, quando estamos
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interessados apenas na degradacdo do sinal provocada pelas ndo linearidades da fase, € a simetria

da resposta ao impulso.

O resultado do processo de linearizagdo da fase de um sistema qualquer, utilizando para
tal o cascateamento de se¢des passa-tudo, € sempre aproximado. Assim sendo, a caracteristica de
simetria da resposta ao impulso, apés o processo de linearizacdo da fase, também serd
aproximada. Portanto, a medida da energia do erro de simetria da resposta ao impulso podera

funcionar como uma figura de mérito para a avaliagdo da linearidade da fase.

A aplicacdo desta medida serd utilizada neste trabalho para avaliar € comparar a qualidade
das equalizacGes realizadas pela técnica convencional e pela técnica do atraso de fase que é a

principal contribuicdo desta dissertaco.

2.8 DEFINICAO DO PROBLEMA DE EQUALIZACAO

Com o objetivo de caracterizar melhor o problema da equalizagdo da fase faremos uma
breve descricdo a respeito do tratamento dado pelas principais metodoldgias ao problema de
equalizacdo. A fim de melhorar a interpretacdo mencionaremos um afraso nao especifico,
arbitrario, o qual pode ser interpretado como atraso de grupo ou atraso de fase. Este estudo
refere-se apenas ao problema da equalizacdo da fase em filtros ou funcdes que atendam
primeiramente um gabarito de magnitude pré-estabelecido. Portanto, o equalizador de ordem n a

ser empregado é do tipo descrito por (2.4-1) onde |H,|=1 para toda banda de freqiiéncia de

interesse.
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Cumprida a etapa de sintese da fungfo seletora deve-se obter as caracteristicas de atraso

desta fungido como mostrado na Fig. 2.11 (a).

(b)
2 L 4
1~ -—-- - (a)
O i A i i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
o (rad/s)

Fig. 2.11 - Exemplo de equalizacdo de um atraso arbitrério

O problema passa a ser, com base nesta figura, encontrar uma caracteristica de atraso do

equalizador (Fig. 2.11 (b)), que somada & caracteristica de atraso da func3o original (Fig.

2.11 (a)), resulta no comportamento global idealmente mostrado na Fig. 2.11 (c).

O processo com o qual estamos trabalhando € um processo aproximado, portanto ha
necessidade de especificar os limites para as variagdes, representados pelas linhas tracejadas na

Fig. 2.11 (b) e (c).

Alguns autores [8-12,15] condicionam a determinagdo do atraso devido ao equalizador
(Fig. 2.11 (b)), a determinagdo inicial do atraso representado pela Fig. 2.11 (c), sendo que esta

determinagio é empirica em alguns casos e heuristica em outros. Este procedimento pode induzir
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a um aumento do nimero de secdes do equalizador, uma vez que, a obten¢do do atraso estd
vinculado ao atraso individual provocado pelas se¢des do equalizador. Como o procedimento visa
atingir o atraso pré-definido, o algoritmo de otimizagdo pode descartar uma solugdo 6tima do
ponto de vista da dispersao do erro (At ), em virtude da mesma apresentar a magnitude do erro

absoluto (£, ) muito elevada. O erro absoluto € a diferenca entre o valor médio do atraso obtido

(filtro + equalizador) e o valor pré-definido como mostrado na Fig. 2.12 .

Wrin Onax  © (rad/s)

Fig. 2.12 - Representagiio da otimizagao baseada em um atraso pré-definido.

Como uma caracteristica maximamente plana ndo € possivel de ser obtida analiticamente,
deve-se usar um procedimento iterativo para aproximar a solucdo desejada. A técnica de
aproximagao mais utilizada € denominada de “casamento de curva” (curve matching). A idéia
bésica € encontrar os valores dos coeficientes de uma determinada fungo, cujo comportamento
deve ser “casado” com um conjunto de dados especificados que definem uma curva em fungéo de

uma varidvel independente.

As qualidades desta técnica foram descritas por Huelsman [16], que destaca a grande
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gama de aplicabilidade e sua caracteristica de ndo necessitar de uma relagdo explicita da funcéo a
ser otimizada, sendo apenas necessario um conjunto de valores numéricos para ser usado no

algoritmo computacional.

2.9 TECNICAS USUAIS DE EQUALIZACAO

Nesta se¢ido faremos uma breve revisao das principais técnicas que utilizam-se das fun¢des

transformadas da fungao fase para realizar o processo de equalizacdo.

Devido a fase ser uma fungdio transcendental (tg™') e portanto, mais dificil de avaliar®
analiticamente, diversos procedimentos foram desenvolvidos com o objetivo de aproxhné—lﬁ}‘

através de fun¢des cuja solucio analitica ou numérica apresente complexidade mais reduzida.

Diversos trabalhos tém sido apresentados na literatura com a finalidade de obtengido de
funcOes de rede, isoladas ou em cascata com fungées originais, que apresentem como principal®
caracteristica :a linearidade da fase. A maior parte destes algoritmos sdo baseados nas
caracteristicas da funcdo atraso de grupo. A seguir faremos urha breve descricdo das principais

técnicas de equalizagdo da fase:

e A proposta de Fall [5] é aproximar a funcdo fase do filtro original e as secdes
equalizadoras, constituidas de funcgdes passa-tudo, através da série polinomial de
Chebyshev. Embora o algoritmo trabalhe diretamente com a funcdo fase é necessdrio
determinar inicialmente um conjunto de condigdes Otimas que atendam um
determinado atraso de grupo dentro de uma banda de interesse de forma que o erro

relativo a fung@o fase esteja dentro de um limite pré-estabelecido;
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Crane [8] utiliza a teoria de aproximagdo MINIMAX por intermédio de uma fungéo
racional da freqii€ncia, no caso o atraso de grupo, para aproximar o atraso desejado
em seu algoritmo de equalizac@o. Crane define uma fungfo relativa ao atraso (tempo
de propagacdo), que contempla a contribuicdo do atraso de grupo de se¢des passa-
tudo, que podem ser de ordem par ou impar. O método é de fécil implementagio

computacional, mas recai sobre as caracteristicas da funcio atraso de grupo;

A determinagdo- dos parametros da ou das fungdes de transferéncias da etapa
equalizadora, na maioria dos casos, sao feitos de maneira iterativa e,
conseqiientemente, podem apresentar uma melhor ou pior convergéncia, dependendo
das condigOes iniciais. Com a finalidade de gerar um conjunto de valores que se
aproximem do ponto 6timo, Gregorian e Temes [9] propuseram uma técnica de
sintese baseada nas caracteristicas de atraso de grupo, aplicada tanto para filtros
digitais como para filtros continuos. A técnica consiste em estimar pélos de alto fator
Q em torno de k pontos de freqii€ncia, distribuidos dentro de uma banda de interesse.
O passo seguinte, consiste em perturbar estes polos sistematicamente de forma a
atender as caracteristicas preestabelecidas de atraso de grupo. O atraso inicial,
aproximado por N se¢des, apresenta pélos de alto fator Q, que poderdo ou ndo, no
decorrer do processo, serem alterados. Devido ao fato do algoritmo considerar o
atraso de grupo como fungdo para aproximar o tempo de propagagdo, os coeficientes
encontrados para as fungdes passa-tudo, no caso de aproximar uma grande édrea sob a
curva de atraso, conduzirdo a pélos de alto fator Q. Do ponto de vista da

implementagdo digital, um filtro de fator Q elevado, pode ser implementado, levando
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em conta as particularidades do sistema digital. Do ponto de vista »analégico, o fator Q
de um filtro estd intimamente ligado com o fator Q dos componentes que o compde,
que € imposto pelas limitacGes fisicas dos mesmos. Esta € uma limitagdo que deve ser
considerada quando da implementagdo do filtro. Outra caracteristica relevante do
algoritmo, € que a determinac@o do atraso, para o qual € feita a aproximacgdo, recai

sobre as propriedades de drea discutidas na seg¢do 2.5.

Quando da utilizagdo de filtros equalizadores, associa-se a isso a necessidade de
corrigir eventuais distor¢des provocadas pela acdo do filtro original, sejé em
magnitude ou fase. Quando a equalizacdo € realizada sobre a resposta de fase, parte-
se do principio que a magnitude apresente as caracteristicas desejadas para as
necessidades do projetista. A proposta de Wilson e Papamichael [10] é sintetizar
funcdes nas quais o atraso de grupo € aproximado para um valor nominal. O erro na
aproximac¢do € minimizado através da técnica do minimo erro quadrético, baseado no
algoritmo LMS (Least-Mean-Square Algorithm). Os autores fornecem um conjunto
de tabelas normalizadas com os coeficientes das fungdes de transferéncia que atendem
a diversas ordens e erros percentuais. Como as tabelas representam uma fungdo global,
composta de fungdes passa-tudo e de fun¢des passa-baixas, o projetista, com base na
ordem e no erro percentual desejado, faz a escolha dentre os coeficientes tabelados,
podendo encontrar para as suas especificacdes uma funcdo que ndo atenda os
requisitos preestabelecidos de magnitude, cuja conseqiiéncia é a realizagio de uma

nova rodada de pesquisa nas tabelas para encontrar outros valores de erro e ordem;

Sanchez [11] desenvolveu uma ferramenta para auxiliar no desenvolvimento de
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projetos de filtros seletores. Uma das opgOes disponiveis € a aproximacgdo de
caracteristicas arbitrarias de atraso de grupo através de se¢des passa-tudo. Para obter
as estimativas iniciais € utilizada a técnica proposta por Temes [9] e, se necessério,
para refinar o processo de busca dos coeficientes, de forma a atender um determinado
gabarito, € utilizado o algoritmo RDRS (Random Direction and Radial Search) [22].
O inconveniente do procedimento € o fato de que o projetista deve estimar um atraso
de grupo total de forma a acomodar o atraso de grupo do equalizador, que devera ser

atendido no processo de otimizagdo;

Hellerstein [12] desenvolveu uma técnica de sintese sistemética para aproximar uma
caracteristica arbitréaria de atraso de grupo com um determinado erro pré-estabelecido.
A técnica utiliza a série polinomial de Chebyshev para aproximar o atraso de grupo
das funcGes passa-tudo. Embora haja uma preocupagdo em reduzir o nimero de
secoes do equalizador, fica implicita a dependéncia com relagdo as caracteristicas da

- funcdo atraso de grupo que devem ser atendidas;

Valland [13,14] sintetiza fungdes com o objetivo de obter atraSos lineares. Embora
estas fun¢des ndo representem uma solugdo ideal, elas podem ser utilizadas como
ponto de partida para outros algoritmos de refinamento. Como a preocupagdo
principal é a obtencdo de atrasos, as respostas de magnitude podem resultar em
comportamentos inadequados, sendo necessdrio a inclusdo de equalizadores de

magnitude;

Thiep et al. [15] apresentam uma técnica que minimiza o erro entre o atraso de grupo

estimado e o atraso de grupo resultante do equalizador associado a fungdo original.
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Partindo do principio de que a funcéo atraso de grupo € uma fungéo par e assumindo
que os atrasos provocados por pélos de alto fator Q se concentram em torno das
freqtiéncias dos pdlos, é proposto reduzir a busca apenas a parte real relativa a posicéo
do pélo no plano s. Isto tem como conseqiiéncia uma substancial reducido da
complexidade computacional do processo. Como a funcdo atraso de fase € uma
funcdo fmpar ndo pode-se adotar diretamente o mesmo procedimento de poélos

igualmente espagados.

e Filtros seletivos de fase linear podem constituir-se de um filtro projetado em
magnitude cascateado com um filtro equalizador.  Alternativamente, pode ser
realizado um projetado para atender a fase linear e em seguida equalizd-lo em
magnitude ou ainda, buscar formas de atender simultaneamente ambos os. requisitos.
Rhodes [21] apresenta uma técnica numérica de sintese para projetar funcGes de
transferéncia de fase ndo-minima com caracteristicas de fase linear e magnitude
e(iﬁiripple. A linearidade da fase € avaliada através da minimizagdo do erro entre o
atraso de grupo das funcOes sintetizadas e um atraso preestabelecido. Novamente, o
atraso de grupo é contemplado como tnica forma de avaliar as distor¢des provocadas

pelas ndo linearidades da fase.

2.10 CONCLUSOES

Segundo Temes [9], se uma secdo equalizadora de baixa ordem for utilizada para

aproximar as caracteristicas de atraso de grupo com uma grande drea sob a curva de atraso,
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todos os polos irdo possuir altos fatores Q. Este fato resulta no surgimento de picos agudos nas
freqiiéncias centrais, dado que, pélos com altos fatores Q contribuem menos para o atfaso fora
destas freqiiéncias. Além do mais, o processo de convergéncia € rdpido, porém, podera
apresentar grandes erros entre dois pontos de freqiiéncias adjacentes. Por outro lado, se a ordem
da se¢do equalizadora € elevada, os pdlos irdo ter baixos fatores Q e portanto contribuir mais nas
freqii€ncias adjacentes. Isto causard provaveﬁnente um erro menor na curva, porém um processo

de convergéncia mais lento do algoritmo de otimizag&o.

A partir destas proposituras, das discussdes da se¢do 2.5 e tomando por base o atraso de

Jase, podemos elencar algumas conclusdes importantes a respeito da equalizagio de fase:

e assumindo que o comportamento global da fase (funcdo original + equalizador) seja
linear com a freqiiéncia, pode-se assumir sem perda de generalidade que este conjunto
apresenta um unico atraso, o qual podemos denominar de tempo de propagacdo do

sinal através da rede;

e 0 problema de equalizagdo passa a ser de como aproximar o tempo de propagacéo:

através do atraso de grupo ou através do atraso de fase;

e a determinagdo arbitrdria do tempo de propagacdo ndo permite uma otimizacdo do

numero de se¢des do equalizador;

e a consideragdo de pélos com altos fatores Q em alguns algoritmos, como forma de
equalizar grandes 4dreas sob a curva de atraso, ndo € uma solugdo adequada, do ponto
de vista anal6gico, haja vista a sensibilidade da fungido de transferéncia global em

relagdo a localizag@o dos pdlos;
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e quando a fase € ndo-linear o atraso de grupo e o atraso de fase apresentam

comportamentos distintos;

Com base no que foi discutido, apresentaremos a seguir a func@o o atraso de fase como
um caminho alternativo para a equalizacdo de fase. Serd ainda apresentada uma nova concepgio
para a determinacdo do tempo de propagacdo, cujo objetivo € tornar o procedimento de

equalizacdo também 6timo no que diz respeito ao nidmero de se¢des equalizadoras.



3.1  INTRODUCAO

Neste capitulo apresentaremos um procedimento de equalizacdo no qual a fungio atraso
de fase € utilizada como fungfo objetivo. Ouﬁo aspecto abordado € a respeito do tempo total de
propagacdo, que sofre influéncia direta do nﬁmero de segdes de 2* ordem do equalizador. Sobre
este tempo € realizada a minimizag¢do do erro no procedimento de equalizagdo. Serd proposto um
método que proporcionard uma redugéo do nimero de filtros passa-tudo de 2° ordem que
compde a se¢do equalizadora. Conjuntamente apresentaremos algumas figuras de mérito da fase,
com vistas a auxiliar na deterr'nihagﬁo. do “melhor 'conjunto de coéﬁcientes”v das fungbes de

transferéncias do equalizador.

3.2 POR QUE UMA NOVA MEDIDA?

Com o avanco dos algoritmos computacionais, das técnicas de otimizagdo e com o
aumento de desempenho dos processadores digitais, pode-se utilizar qualquer tipo de fungdo ou

‘conjunto de fungbes na solugdo de problemas de natureza ndo linear, como € o caso dos

problemas relativos a determinag@o das fungdes equalizadoras de fase.
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| A literatura contempla o atraso de grupo com uma extensa gama de procedimentos de
equalizacdo, de forma que o mesmo tem se consolidado como medida do tempo de propagacgao
de um sinal através de um sistema. Como mencionado na introdugdo deste trabalho, se a fase for
linear, ambas as medidas, o atraso de fase e o atraso de grupo, apresentardo os mesmos valores e
ainda, mesmo que o atraso de grupo seja constante em uma determinada banda de freqii€ncia de
interesse, ndo existe garantia de que o sistema ndo apresente distor¢cdo, pois se o atraso de fase
ndo for constante na referida banda, sinais de freqiiéncias diferentes sofrerdo atrasos diferentes.
Portanto, em nosso entendimento existe a necessidade de caracterizar melhor as diferengas entre

estas duas medidas e mensurar as qualidades de ambos os procedimentos de equalizag@o.

3.3 O ATRASO DE FASE COMO FUNCAO A SER OTIMIZADA

Admitindo que um equalizador seja composto de N (n/2) se¢des de 2* ordem, podemos

reescrever a fungao de transferéncia descrita por (2.4-3) da forma:

2 ms’+c¢s+d,
Hy(s) = Hns +a;5+b, (3-3-1)

No procedimento proposto € necessdrio garantir a simetria polo-zero, minimizar o nimero

de coeficientes e ainda manter |HE| =1.

Para atender estes requisitos, podemos restringir alguns pardmetros, como:

a,=x, , ¢ =-x , d,=b =y e m =n; =1, de forma que a equacdo (3.3-1) fica:

1 i
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n/2

| s —x5+y,
H = R EEE— 3.3-2
e(s) 1:,[ S +x5+y, ( )

A func@o atraso de fase do equalizador, definida em (2.3-8), pode ser agora reescrita em

funcdo destes novos parametros, como:

2 n/2 . .M
®)=—) tg” : 3.3-3
T,5(®) m;g (yi_mzj (3.3-3)
A restricdo imposta para a equagdo acima, de forma a garantir que os zeros permanecam

no semi-plano lateral direito € os pdlos no semi-plano lateral esquerdo, do plano s, € que os

coeficientes da equagdo (3.3-2) sejam reais e positivos.

A equagdo (3.3-3) evidencia o problema de equalizacio, ou seja , encontrar um conjunto
de coeficientes {x;,y;} que conduza a um determinado atraso de fase da secdo equalizadora de
fase, para que este somado ao atraso de fase do filtro original, satisfaca a condigcdo de fase

aproximadamente linear.

A busca isolada destes coeficientes ndo € por si s6 uma formulagdo completa do problema.
Outro ponto que 'deve ser levado em .conta € a natureza da funcglo (arco-tangente). Esta fungao é
essencialmente ndo linear, 0 que nos leva a uma formulagdo mais elaborada do problema de
equaliza¢do. Pode-se adotar como ponto de partida os preceitos apresentados na segdo 2.8, onde

se faz necessério a estimacao de um tempo de propagagdo a ser alcangado.

3.4 DETERMINACAO DO TEMPO DE PROPAGACAO

Nos procedimentos baseados em uma dispersdo de erro pré-estabelecida, por exemplo:
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tempo de propagacdo 10,5%, o algoritmo de otimizacdo busca atender unicamente esta
especificacdo. Durante o processo de otimizacdo a dispérsﬁo estipulada poderia ser atendida para
um outro valor menor de tempo de propagagdo e esta solugio seria descartada devido 2 condicio
inicial fixada (Fig. 2.12). Com vistas a eliminar este problema e também minimizar o ndimero de
segdes do equalizador vamos estabelecer um novo conceito para a determinagio deste tempo, o

qual poder4 ser aplicado aos dois procedimentos de equalizagio.
3.4.1 Tempo de propagacio médio

Blinchikoff [1] em seu estudo sobre as fungdes passa-tudo de 22 ordem propde a
adogdo de um atraso médio baseado nas assintotas da fase. Como discordamos da adocdo do
comportamento assintdtico da fase dentro do processo de otimizagdo, principalmente devido ao
fato de que estamos trabalhando com um processo dindmico, ou seja, a cada iteragdo é obtido um
novo conjunto de coeficientes sobre os quais nio se pode, a principio, afirmar qual é o
comportamento da 4drea sob a curva do atraso de grupo ou do atraso de fase. Com base nestas
consideragbes, faremos uma generalizagdo do método em questdo, o qual pode ser empregado

tanto na equalizagdo do atraso de fase quanto do atraso de grupo.

Assumindo que a soma do atraso de fase da fungio original com o atraso de fase do
equalizador de ordem n (N se¢bes de segunda ordem), dentro de uma determinada banda de

interesse (0, SO <m__), define o atraso de fase total da k-ésima iteracio, podemos escrever
min max p

que:

o, k) =1 .(0)+ [%g tg™! (y,J(C_lk()k—)—(_om_"'D (3.4-1)
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onde:

t(w,k)- representa o atraso de fase total calculado na k-ésima iteragio;
'rpF(w) - representa o atraso de fase do filtro a ser equalizado;

() - representa uma freqiiencia na banda de interesse no intervalo (0, <O <L®__ );

n - ordem do equalizador;
{xi (k),y, (k)} - coeficientes da i-ésima se¢do passa-tudo na k-ésima iterago.

O comportamento do atraso de fase da equacgio (3.4-1) pode ser interpretado como sendo
um valor constante sobre o qual existe uma dispersdo. Este valor constante é o valor médio do

atraso de fase da k-ésima iteragdo, expresso da seguinte forma:

T, = —1—mj:;‘” |2, (@) + 7, (00, k)] doo (3.4-2)

max min

Como o processo de otimiza¢do, com o qual iremos trabalhar é um processo discreto onde
os atrasos envolvidos estdo discretizados em L amostras de freqiiéncia, a equagio (3.4-2) deve ser

reescrita como:
1 L
T =—Z'cp,=(0)i)+tp£(mi,k) (3.4-3)

A equagio (3.4-3) representa uma maneira formal de prever o atraso de fase resultante a
cada jteracdo e assim, torna-se natural construir um algoritmo que minimize apenas a dispersdo

em torno deste valor, levando a um nimero minimo de segdes.
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3.5 A FUNCAO CUSTO DO PROCESSO DE OTIMIZACAO

Através da equagdo (3.4-1) pode-se entdo admitir a existéncia de um conjunto de

coeficientes {x, y}que minimize a fun¢do erro descrita por:

e(@.k) =T, ~(T,0(0) + 7, (0, k) (3.5-1)

Uma equaliza¢do ideal seria aquela onde o erro ou.residuo e(wk) fosse igual a zero. A
minimiza¢do pura e simples deste erro apresenta o problema de cancelamento entre erros
positivos e erros negativos, prejﬁdicando o processo de otimiza¢do. Para evitar tal inconveniente
utiliza-se o critério de minimizagdo de erros quadriticos, que apresenta um tratamento
matematico simples. Desta forma, o procedimento de otimizagdo dever determinar o conjunto de

coeficientes do equalizador que minimiza a energia da fungdo (3.5-1).

A fungdo custo do processo de otimizagdo serd a energia do erro, na aproximagio do

atraso de fase, em um dado intervalo (®,;, S®<®,, ), parai=1,..,L, definida por:

L
eT,=D (k) (3.5-2)
i=1

A Fig. 3.1 mostra o comportamento da funggo erro (€7,), como resultado da equalizacdo
de uma fungdo passa-baixas de 22 ordem, normalizada, com ®,=1,0=0,707e com banda de

freqii€ncia entre 0 e 1 rad/s. A equalizagio foi realizada com uma tinica seg¢fo passa-tudo de 22

ordem.

Como pode ser visto a superficie resultante da fung@o erro apresenta pontos de sela, que
podem levar a falsos minimos, podendo acarretar um custo computacional elevado para sua

identificacio.
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Fig. 3.1 - Superficie gerada pela fungdo €1, (x,y) na equalizagio de um filtro passa-baixas.

3.6 DESCRICAO DO PROCESSO DE OTIMIZACAO

Abaixo descrevemos as etapas do processo de otimizagdo com vistas a obtengdo dos

coeficientes da fungdo equalizadora de fase:

i) dada uma determinada fungdo, deve-se escolher o intervalo de freqiiéncia (o, ,®, )

sobre o qual deve-se realizar a equalizacéo de fase;

ii) arbitra-se uma dispersdo que serd admitida sobre o atraso médio. Esta dispersdo €

determinante dos limites inferior (T_;,) e superior (T, ), a fim de que sirvam como

critério de parada do algoritmo. Além do mais, como as diferengas de tempos, entre
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freqiiencias distintas, sdo as responsdveis pelas distor¢Ges, deve-se atentar para a

escolha destes limites considerando a aplicagio desejada;

iii) obtém-se um conjunto de estimativas iniciais, no caso apenas os coeficientes referentes

a uma vnica se¢io;

iv) a cada iteragdo obtém-se o atraso de fase resultante ’t((o,k), o qual é a soma do
atraso de fase da fungdo original (7T,;) mais o atraso de fase do equalizador (Te)s
cujos coeficientes da funcdo de transferéncia sfo os resultados obtidos do processo de
otimizacdo;

V) como o objetivo principal € a minimizagio da dispersdo, extrai-se o valor médio do

atraso de fase resultante (T, ) e faz-se a gera¢do do erro de aproximagio do atraso;

vi) o processo € repetido até que o atraso de fase resultante atenda a dispersdo pré-

esf'abelecida;

vii) se ndo forem atendidas as especificaces de dispersdo e/ou se o conjunto dos erros
gerados formarem um padrdo, dentro da tolerdncia especificada, incrementa-se o

nimero de segdes e volta-se o passo iv;

A Fig. 3.2 ilustra a caracterizagio do processo de equalizacdo da fungdo atraso de fase em

uma iteragéo.
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Omin Omax  © (rad/s)

Fig. 3.2 - Caracterizagio da equalizagdo do atraso de fase.

3.6.1 Estratégia de otimizacao

2

A estratégia de otimizagdo a ser utilizada é a “Pattern Search” [16], onde o
objetivo € determinar um padrdo de discrepincias da funcdo objetivo devidas ao conjunto de
estimativas. Um algoritmo de ficil implementagdo computacional desta estratégia foi
desenvolvido por Nelder ¢ Mead [24], denominado de “‘flexible polyhedron search”. O método
minimiza uma fun¢do de u varidveis independentes, usando (u+1) vértices de um poliedro flexivel
no R". Cada vértice pode ser definido por um vetor x. O vértice que leva a fungfo objetivo f(x) a
apresentar o mais alto valor € projetado na direcio do centréide dos vértices restantes. A

minimizagio da fun¢do f(x) € determinado pelas sucessivas substituigdes dos pontos, nos quais a

fungdo f(x) apresenta os valores mais elevados.

3.7 DETERMINACAO DO NUMERO MINIMO DE SECOES

Os procedimentos de equalizagdo de fase até aqui estudados [8-12,15] tem por objetivo

aproximar um atraso de propagacdo apenas baseado nas caracteristicas do atraso de grupo.
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Segundo estas referéncias, o atraso estipulado previamente € o principal determinante do nimero

de secOes que irdo compor o equalizador.

Nos estudos de equalizagdo que realizamos, a ordem do equalizador obtida através da
fungdo atraso de fase apresentou valores diferentes daqueles obtidos quando a equalizagdo era
realizada através da fungdo atraso de grupo. Outro ponto que merece destaque € o fato de que a
equalizagdo realizada através da funcdo atraso de fase conduz a uma minimiza¢do da fungdo

atraso de grupo simultaneamente o que pode nio ocorrer para o caso inverso.

Estas observagdes mostraram que existe um conjunto de coeficientes, diferentes daqueles
obtidos quando usada a funcfo atraso de grupo. Frente a isto, passou-se a analisar e confrontar

os algoritmos e procedimentos da literatura.
Assim, verificou-se o que segue:

e inicialmente deveria ser especificado um valor para o atraso de grupo, o qual deveria ser

atingido;

* a especificacdo do nmimero de se¢des do equalizador baseava-se na diferenga entre o

atraso estimado e o atraso do filtro original;

e a relagdo descrita acima baseia-se nas caracteristicas da 4rea sob a curva de atraso de

grupo, discutida na secdo 2.5;

Esta tltima observagdo nos permite questionar a validade da determina¢do do nimero de
segOes baseado em um atraso obtido de forma arbitrdria. Se o procedimento de otimizacdo

modifica os pardmetros {x, y} na busca do menor erro, entdo a drea sob a curva de atraso total
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também € modificada a cada iteragéo. Esta variagdo da drea sob a curva esté principalmente ligada
a relagdo existente entre a freqli€ncia limite da banda de interesse e a freqiiéncia central do filtro.
No caso quando estas duas freqii€ncias sdo coincidentes é que pode-se afirmar que a 4rea sob a
curva da funcdo atraso de grupo é independente dos valores particulares dos coeficientes da
fung@o de transferéncia. Porém, esta € uma consideragdo muito forte para que seja adotada como

determinante do nimero de se¢des. A Fig. 3.3 mostra o comportamento da fase 8(®w) e do atraso
de grupo 'cg((n)) para uma se¢do passa-tudo de 2°* ordem submetida a trés situagdes que poderiam

ocorrer durante o processo de otimizacao.

0(w) (rad) T(®) (s)
14

12

10

6

4

2

0
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0,2 0,4 0,6 0,8 1
o (rad/s) @ (rad/s)

Fig. 3.3 - Comparagio da fase e do atraso de grupo para um filtro passa-tudo de 22 ordem.

A Tabela 1 mostra numericamente as trés situagdes como fungio da 4rea sob a curva do

atraso de grupo.



Tabela 1 - Comparagdo da drea sob a curva do atraso de grupo

Curva ®, 0 Area T,
1 0,25 0,707 =5.34
0,50 1 =498
3 0,90 2 =3.88
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Como resultado destas observagdes propde-se que:

“O algoritmo de otimizagio deve iniciar com um nimero minimo de segdes passa-
tudo de 2 ordem, no caso N = 1, e durante o processo aumentar gradativamente este nimero, de
forma a atender as especificagdes da dispersdo do erro em torno do valor médio do tempo de

propagacdo’”.

A consideragdo anterior pode ser aplicada tanto na equaliza¢do utilizando o atraso de

grupo quanto o atraso de fase como fungdo desejada no processo de otimizaggo.

Fica claro também que, o mimero de se¢des passa-tudo de 2% ordem tende a aumentar se

as especificagbes da dispersdo do erro, entre freqiiéncias adjacentes, forem muito rigorosas.

3.8 ESTUDO DAS FIGURAS DE MERITO

3.8.1 Erro na simetria da resposta ao impulso

A simetria da resposta ao impulso foi colocada por Blinchikoff [1] como uma

maneira segura pela qual poder-se-ia avaliar a linearidade da fase.

Os procedimentos de equalizagio, como os tratados neste trabalho, procuram apenas

minimizar a dispersdo em torno do tempo de propagagdo produzido pelo filtro original
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cascateado com filtro equalizador, sem levar em consideracdo a resposta ao impulso do sistema

equalizado. Estes procedimentos podem levar, a principio, & uma resposta ao impulso cuja

simetria apresenta discrepancia considerdvel para o mesmo problema de equalizagdo.

Outro motivo que leva-nos a utilizar a simetria da resposta ao impulso, como forma de
avaliacdo, € o fato de poder mensurar caracteristicas de filtros equalizados projetados tanto

através do atraso de grupo como pelo atraso de fase.

Para definir a medida de simetria a ser utilizada, vamos considerar uma resposta ao

impulso idealmente simétrica como a mostrada na Fig. 3.4.

h(t)

/

RN

0 t 2t

Fig. 3.4 - Resposta ao impulso idealmente simétrica.

Obtida a resposta ao impulso, pode-se admitir a existéncia de um instante () qualquer
para o qual tem-se o valor mdximo da amplitude do 16bulo principal da resposta. A determinacio
deste instante € importante, pois € sobre ele que € estabelecido o eixo de simetria da resposta. A

partir desta consideracdo pode-se entdo imaginar que a diferenga entre as duas por¢des de drea
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delimitada pelo eixo de simetria e pela curva da resposta ao impulso deve ser igual a zero.

Matematicamente podemos expressar esta formulacio da seguinte forma:
t 2t '
Jrwde - [hyar = o (3.8-1)

Como esta situagdo ideal ndo € jamais obtida em um caso prético, pode-se pensar em uma
funcdo que expresse a diferenca ou residuo na medida de simetria no sentido dos minimos

quadrados.

Como o processo de otimizagdo, com o qual iremos trabalhar é um processo discreto (L
amostras distribuidas simetricamente em torno do instante (¢)), a expressdo que mede a energia do

erro de simetria € dada por:

L
gh=Y [h(t+i)—h(t—i)] (3.8-2)

WG
2 \‘\\‘\‘S‘)@"’«W "17 ‘
\\\\“’»'Au{//
o Rl
4 10
y oo %

Fig. 3.5- Comportamento espacial da fungao erro de simetria.
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Como forma de avaliar o comportamento desta fungdo vamos utilizar o mesmo filtro de 22
ordem, equalizado com uma se¢do passa-tudo de 2% ordem, sobre o qual foi analisado o erro na

aproximacao do atraso de fase na segdo 3.5.

Conforme pode ser visto, a fungdo erro de simetria da resposta ao impulso €k, mostrada

na Fig. 3.5, apresenta um comportamento bem condicionado com o conjunto de coeficientes
{x,y}, apresentando para este caso um unico valor minimo no intervalo considerado. Para
visualizar melhor o comportamento da fun¢do apresentamos os contornos da superficie da fungio

erro de simetria na Fig. 3.6, a fim de mostrar que ndo existem pontos de minimos locais.

ehx 103

6+

4\

Fig. 3.6- Contornos da superficie da fungfo erro de simetria.
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3.8.2 Erro na resposta a excitacao colorida

Sabemos que os verdadeiros responsdveis pela distor¢do de um sinal sio os
diferentes tempos de atraso as diversas componentes de freqiiéncia na banda de interesse. Se o
processo utilizado. baseia-se em uma dispersdo em torno do atraso de fase, a determinagio dos
limites da variagdo vai depender da aplicagdo. Conseqiientemente uma anélise destas variacGes

fornece informacdes a respeito das distor¢des.

Uma outra forma seria a verificagio da resposta do sistema equalizado, a um sinal que
contenha todas as componentes de freqii€ncias de igual energia, ou seja, um “ruido branco”. Em
nosso estudo estamos interessados em analisar as ndo linearidades da fase em filtros passa-baixas,
portanto, sem perda da generalidade, podemos realizar uma limitacdo da largura de faixa do

“ruido branco” resultando em um sinal denominado de “ruido colorido”.

Esquematicamente € mostrado, na Fig. 3.7, a gerac@o do ruido colorido (Rc) através de

um gerador discreto de pseudo-ruido aleatério (GPR), cascateado com um filtro limitador de
banda (lHPB|)' Para evitar os efeitos de borda no truncamento da série gerada optou-se pela

utiliza¢@o da janela de ponderacdo de Hamming.

Fig. 3.7- Representagdo esquemdtica da geragfo do “ruido colorido”.
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O filtro limitador utilizado é um passa-baixas eliptico de 12* ordem com atenuagdo

méxima na banda de passagem (A, __ ) igual a 0,1 dB. A relac@o entre a freqii€ncia inferior da
banda de rejeicdo (©,) e a freqii€ncia limite da banda passante (®, ) € igual a 1,1. A Fig. 3.8

ilustra os sinais envolvidos neste procedimento.

Embora os filtros que iremos utilizar apresentem o limite da banda passante igual a 1
_ rad/s, escolhemos um filtro limitador com limite superior da banda de passagem igual a 0,8 rad/s.
Esta escolha permite que o conjunto das freqiiéncias do ruido colorido seja condizente com as
variacOGes envolvidas tanto no atraso de grupo quanto no atraso de fase dentro da banda de
freqiiéncia de interesse. A Fig. 3.9 mostra o gréfico da densidade espectral de energia para o

“ruido colorido” gerado.

"0 20 40 60 80 100
Re (t t (s)
0.05 ( ) T T 1 T
0 /\M N\ ﬁ
-0.05 : : : .
0 20 40 60 80 100

t (s)

Fig. 3.8- Geragdo do “ruido colorido”
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Fig. 3.9 - Densidade espectral de energia do ruido limitando em banda.

Idealmente podemos pensar que, no caso de fase linear, a resposta do sistema equalizado

(Re()) € apenas o sinal de entrada (Rc(t) ) atrasado de um instante T, Como a linearidade da

fase é conseguida apenas aproximadamente, nfo temos a situacdo na qual a diferenga entre os
dois sinais, descontado o instante de atraso, seja igual a zero. Matematicamente podemos escrever

que,
[Reryar - [ Rewyar = 0 (3.6-3)
0 0+T, ’ | )

portanto, pode-se pensar em uma funcdo que expresse a diferenca ou residuo na medida de

diferenca entre os dois sinais no sentido dos minimos quadrados.

Sendo um processo discreto, a expressdo que mede a energia do erro entre os dois sinais €

dada por:

eR = [Re(i+ 1) - Re(i)| (3.6-4)



49

Contornos
secundarios

Fig. 3.10 - Contornos da superficie gerada pela funcéo erro colorido.

Como forma de avaliar o comportamento desta fun¢do vamos utilizar o mesmo filtro de 22
ordem, equalizado com uma se¢iio passa-tudo de 2* ordem, sobre o qual foi analisado o erro na

aproximacao do atraso de fase na se¢io 3.4.2.

Conforme pode ser visto a func@o erro colorido (€X), cujos contornos da superficie
gerada sdo mostrados na Fig. 3.10, apresenta um comportamento mal condicionado com o
conjunto de coeficientes {x,y}. Embora a funcdo apresente um valor minimo, no intervalo
considerado, € importante verificar a existéncia de outros contornos secundarios, os quais, '

dependendo das estimativas iniciais dos coeficientes, podem induzir a erros secunddrios ou locais.
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5

' Fig. 3.11 - Detalhes dos contornos secunddrios da fungéo erro colorido.

Para visualizar melhor o comportamento da fungﬁo erro colorido apresentamos os
contornos da superficie em uma vista superior (Fig. 3.11), a fim de mostrar que existem
contornos secunddrios. Esta fungdo € sensivel as estimativas iniciais. Comparando com os
contornos da fun¢do erro de simetria, no intervalo considerado, a fun¢do aqui estudada requer um
tratamento mais elaborado sobre o seu comportamento que pode acarretar em um custo

computacional elevado para a determina¢ado do valor minimo global.

3.9 AVALIACAO DAS FIGURAS DE MERITO

Podemos observar pelas Fig. 3.5 e Fig. 3.10, que mostram o comportamento das fungdes
de mérito que as mesmas apresentam diferentes conjuntos de parametros {x,y} que levam estas

fungdes a apresentarem valores minimos distintos. Na Tabela 2 sfo apresentados estes valores.
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Tabela 2 - Comparagéo dos erros obtidos nas figuras de mérito da fase

X y eh eR
P1 | 1,51 | 7,01 5,34 x10* 1,43 x 10™* (%)
P2 | 0,26 | 8,26 2,02 x 107 (**) 7,15 x 10

Na Tabela 2, os valores em negrito representam os valores minimos que as fungdes erro
assumem. O valor marcado com (*) é o minimo erro colorido (€% ), quando sdo utilizados os
coeficientes que levam a fungfio erro de simetria (ek) a apresentar um minimo valor. O valor
marcado com (**) € o minimo erro de simetria (eh) quando utilizados os coeficientes que levam a

fungdo erro colorido (€R ) a apresentar um minimo valor.

A partir destes dados preliminares, pode-se ter um sentimento mais aprofundado sobre os
resultados que podem ser obtidos pelos processos de equalizagio. Idealmente, pode-se pensar que
o melhor caso € aquele no qual ambas as fungdes erro apresentem a ordenada do ponto minimo

igual a zero, o que nio é verificado nos casos aqui estudados.

As medidas de mérito, isoladas ou em conjunto, constituem uma forma de andlise da
qualidade do filtro equalizado em relagdo a linearidade da fase, como apresentaremos no capitulo
seguinte. O motivo que leva-nos a desenvolver este conjunto de medidas € o fato de que existe
um grande universo de condi¢des, ¢ em alguns casos s3o usados critérios subjetivds, que

influenciam na determinagio do que denominamos de “equaliza¢do Gtima”.



52

3.10 CONCLUSOES

As equalizacdes realizadas, sendo algumas baseadas em consideragdes subjetivas, possuem
um universo muito grande de resultados possiveis, principalmente devido as indmeras
consideracdes que podem ser feitas sobre o valor das dispersdes a serem adotadas, quando da

aproximacdo de um atraso arbitrério.

A literatura contempla, com grande volume de material, o comportamento do atraso de
grupo como principal fun¢do na determinagdo dos coeficientes de equalizadores de fase. Neste
capitulo apresentamos o atraso de fase como uma funcio alternativa no processo de equalizagdo

da fase e conjuntamente apresentamos uma maneira formal de prever o atraso a cada iteragdo. .

A introdug¢do de figuras de mérito, como forma de mensurar as qualidades das
equalizacOes permitiu identificar caracteristicas importantes dos dois processos estudados.
Isoladas ou em conjunto estas figuras podem auxiliar o projetista na escolha do melhor caminho a
adotar. Outro aspecto importante, aqui apresentado, € o comportamento da figura de mérito erro
de simetria (eh), como mostrado nas Fig. 3.5 e 3.6. Comparada as outras duas, para a
determinagdo do minimo global, o custo computacional envolvido tende a ser minimizado, uma

vez que a func¢do ndo apresenta contornos secunddrios, que poderiam conduzir & minimos locais.



RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 INTRODUCAO

Neste capitulo sdo apresentados os resultados comparativos de equalizacdes realizadas
através do uso do atraso de grupo e do atraso de fase. Conjuntamente apresentaremos os

resultados de uma equalizagdo que apresenta distor¢@o por interceptagio de fase.

Através das figuras de mérito estudadas e apresentadas, pretende-se estabelecer critérios

de avaliacdo e de escolha do “melhor” equalizador de fase.

4.2 CARACTERISTICAS DOS FILTROS A SEREM EQUALIZADOS

Devido a grande diversidade de fungdes de filtros seletores existentes, neste trabalho,
optou-se somente pelo estudo da equalizagdo de fungdes do tipo passa-baixas, normalizadas em

freqii€ncia.

A Tabela 3, apresenta as caracteristicas de alguns filtros passa-baixas, normalizados, com
diferentes ordens e diferentes tipos de aproximagdes em magnitude, que serdo utilizados como

elementos para comparagdes em nosso estudo.
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Tabela 3 - Caracteristicas dos filtros passa-baixas.

Tipo de filtro /ey, A (dB) Ordem(ng) Designacio
Butterworth 2 3 4 LP1
Butterworth 2 0,5 8 LP2
Butterworth 2 0,1 10 LP3

Chebyshev 2 3 4 LP4
Chebyshev 2 0,5 8 LP5
Chebyshev 2 0,1 10 LP6
Eliptico 1.4 4 4 LP7
Eliptico 1,2 0,5 8 LP8
Eliptico 1,1 0,1 10 LP9

4.3 ESPECIFICACAO DAS DISPERSOES ADMISSIVEIS

Como discutido no Capitulo 2, a func@o atraso de grupo e a fungio atraso de fase
apresentam caracteristicas distintas, como por exemplo, as discrepancias entre os valores
maximos e minimos. Estas discrepancias sdo mais acentuadas na fungfo atraso de grupo do que
na funcdo atraso de fase. Isto deve-sé principalmente ao fato de que a fungdo atraso de fase é
uma relagio linear entre a fase 8(®)e a freqiiéncia  (se¢do 2.3). Por outro lado, a fungdo atraso
de grupo mede a variagdo da fungfo fase, conseqiientemente se a fase apresentar uma transicdo

abrupta resultard em um aumento dos valores do atraso de grupo.

A maior variagdo de fase ocorre no limite da banda de passagem, e torna-se mais abrupta
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para respostas de filtros que apresentam a banda de transi¢do (o, /®,) muito estreita, como € o

caso dos filtros Chebyshev e Elipticos. Para homogeneizar o estudo dos trés tipos de
aproximagdes iremos limitar a banda de equalizagio em 80% da banda passante, visando diminuir
as diferencas de tempos envolvidas e assim poder melhor comparar os procedimentos de

equalizagdo que serdo estudados.

Com base nas variagdes percentuais utilizadas na literatura, para a equaliza¢do do atraso
de grupo e ainda considerando as diferencas existentes entre as duas fungdes (atraso de grupo e
atraso de fase), discutidas na segdo 2.4, estipulou-se um conjunto de valores para estas variacdes
os quais s3o apresentados na Tabela 4. Entre as equalizagdes resultantes, realizadas a partir deste
conjunto (Apéndice A), serdo selecionadas com base nas figuras de mérito discutidas na secio

3.6, aquelas que proporcionem 0s menores erros.

Tabela 4 - Especifica¢io da dispersdo admissivel para as fun¢des atraso de grupo e atraso de fase.

Tipo de aproximagio em magnitude

Butterworth Chebyshev Eliptico

Variagoes do 0,25;0,5;1,0; 2,0 0,25;0,5;1,0; 2,0 0,5;1,0; 2,0; 4,0
Atraso de fase
(%)

Variagbes do 0,5;1,0;2,0; 4,0 1,0; 2,0; 4,0; 8,0 1,0; 2,0; 4,0; 8,0
Atraso de grupo
(%)

4.4 FIGURAS DE MERITO

Independentemente da equalizacdo de fase ser realizada através da fungio atraso de grupo

ou da fungdo atraso de fase, o resultado que interessa é a minimizagdo da dispersdo em torno da
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fungdo atraso de fase. O atraso de fase constante garante fase linear, o que pode nio acontecer
quando o atraso de grupo for constante. Assim, para os exemplos escolhidos, a primeira figura de
mérito da linearidade da fase serd a medida da energia do erro na aproximacgéo do atraso de fase

(€t,), definida na segéo 3.4.2.

Através da medida de simetria da resposta ao impulso ou da anti-simetria da resposta ao
degrau, pode-se avaliar precisamente a linearidade da fase [1]. A energia do erro de simetria da
resposta ao impulso (eh), definida na sec¢do 3.6.1, é também utilizada como figura de mérito na

avaliacdo da linearidade da fase.

Outra medida que utilizaremos como avaliacdo de linearidade da fase € a energia do erro
entre o sinal de entrada e o sinal de saida do filtro a ser analisado (€% ), usando como sinal de

entrada uma “excitacdo colorida”, definida na se¢do 3.6.2.

Re(r) x1072 @ E(w)x1072 (&)

40

35t
30t
25}

20 g

15

;

. . N O R
0 50 100 150 %00 0 0,5 1 1,5
tis o (rad/s)

Fig. 4.1 - Caracteristicas do sinal de excitagdo

O sinal de excitagdo (%Rc(r)) € mostrado na Fig. 4.1(a) e sua densidade espectral de
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energia é mostrada na Fig. 4.1(b). Para a utilizacdo desta medida, € necessario remover a parcela
de tempo relativa ao tempo de propagagdo proporcionado pelo sistema equalizado. A
determinagio deste tempo € feita com base nas caracteristicas da resposta ao impulso do sistema
equalizado, onde utilizamos o instante de ocorréncia do méiximo valor do l6bulo principal da

resposta ao impulso.

4.4 CARACTERISTICAS DOS FILTROS SEM EQUALIZACAO
4.4.1 Filtros Butterworth

Através da Fig. 4.2 pode-se verificar as caracteristicas do atraso de fase e do atraso
N
de grupo para os filtros Butterworth sem equalizagdo. A Fig. 4.3 ilustra a resposta ao impulso

para estes filtros.

1,(s) (a) T(s) (b
6 6,5
5.5 = 6 -
T - -
5 5,5 i .
L 5
asp- -
4,5
4
4* ordem 4
----- 8% ordem
35 3,5
— - - — 10* ordem
3 o~ 3
r—//’ﬂ o
Jp— r—’_’«’_‘»—“ _—J—F’_’
2,5 2.5
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
© (rad/s) o (rad/s)

Fig. 4.2 - Filtros Butterworth sem equalizacio: (a) Atraso de fase, (b) Atraso de grupo.
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A Tabela 5 mostra os valores das figuras de mérito para os filtros Butterworth com

a fase ndo equalizada.

Tabela 5 - Figuras de mérito para os filtros Butterworth sem equalizagio.

Ordem do filtro 1,10 10 et 10
(nf)
4 1047 89,1 0,73
| Butterworth 8 936 211 9,32
10 919 275 12,9
h(®)
0;4 LIS T T T T
S '/. '\ 4* ordem
03F / : /‘ L e 8 ordem
02t S —--—- 10°ordem |
. /\ ‘. '.
01F/ \ A , 1
e+ / \ . ' ’—,"L\ c - —_
0 / e —
\ YT
0,1} ~"\' / i
_0’2 L 1 L I 1
0 5 10 15 20 25 30
t(s)

Fig. 4.3 - Resposta ao impulso para os filtros Butterworth sem equalizago.

4.4.2 Filtros Chebyshev

Através de resultados numéricos, mostrados na Tabela 6, pode-se verificar as

diferencas entre os erros para os filtros Chebyshev com a fase nao equalizada.
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Tabela 6 - Figuras de mérito para os filtros Chebyshev sem equalizagao.

Ordem do filtro 1,10 oS o105
(ng)
4 37625 196 15,2
[ Chebyshev 8 10751 258 16,1
10 9156 265 22,7

A Fig. 4.4 mostra as caracteristicas do atraso de fase e do atraso de grupo para os

filtros Chebyshev sem equalizacdo. A Fig. 4.5 mostra a resposta ao impulso para estes filtros.

Um dado que merece atengdo € a diminui¢do do erro er, com o aumento da ordem

do filtro. Este resultado, que pode ser visualmente percebido através da Fig. 4.4 (a), deve-se ao
fato de que o aumento da ordem faz com que as variagdes ocorram mais préximas do limite da

banda de passagem e, cabe ressaltar que estamos limitando em 80% a banda de interesse para

estudo.
T.(0 T, (0 b
1o el ) () A (b)
) 4* ordem
9 -7 12b ------- 8 ordem
sl ==« = — - 10° ordem
10} /
7 7
6} 8f—
5 L -
6 L
4t ]
4 L
2 ——' A A 2 " A A
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
 (rad/s) © (rad/s)

Fig. 4.4 - Filtros Chebyshev sem equalizac¢do: (a) Atraso de fase, (b) Atraso de grupo.
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0,3

0,25F
0.2 |
0,15F
0,1F

0,05f }

-0,05f

-0,1

of- -

-0,15
0

10

40 50

60
t(s)

Fig. 4.5 - Resposta ao impulso para os filtros Chebyshev sem equalizagio

4.4.3 Filtros Elipticos

A Tabela 7 mostra os valores dos erros para os filtros Elipticos com a fase ndo

equalizada.

Tabela 7 - Figuras de mérito para os filtros Elipticos sem equalizaco.

Ordem do filtro e1,x10° - et 105
(ng)
4 37885 309 20,6
|  Eliptico 8 99960 271 26,1
10 125110 244 30,5

A Fig. 4.6 mostra as caracteristicas do atraso de fase e do atraso de grupo para os filtros

elipticos sem equalizagdo. A Fig. 4.7 mostra a resposta ao impulso para estes filtros
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) @ ps Tals) (b)
9 o /' 4% ordem
. V2R I [, 8* ordem ’
gl ./ ~ ] 20} :
, — - - —- 10 ordem
T I
o 15} ‘
_ [ |
1V S \ S
4 C “" / Y
3 //,,—»—— ----- ——-~—: . &‘ . -
/’ S5 e
ob B ﬂ—// \\J
1 A . A 0 i A i
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
o (rad/s) o (rad/s)

Fig. 4.6 - Filtros Elipticos sem equalizacdo: (a) Atraso de fase, (b) Atraso de grupo

h(t)
0,3 T T T T T T T T T
0,25} {‘"\ 4* ordem |
e 8% ordem
0!2 _['! 1 ' ‘1\ h
] D —--—=- 10" ordem
0,15H |- ]
B
014 } - .
O TEITR
0’05%"”1 B ,/'f\ AR i
oF | !/\‘ '- /',' \.‘/‘ %‘\‘;j / /.‘ -" /}\///'\/[\_, '\,\,J—«B\,»—\v.\h ..... o]
005t || \” RENE ]
e
-0,1 U' v .
_0,15 1 [l 1 1 1 1 L L 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
: t(s)

Fig. 4.7- Resposta ao impulso para os filtros Eliptico sem equalizacio

4.5 RESULTADOS OBTIDOS APOS A EQUALIZACAO DA FASE

Os resultados obtidos apds a equalizacdo de fase, para os filtros definidos na secio 4.2
estdo apresentados nas Tabelas 8 a 16. Estas tabelas contemplam os resultados obtidos através de

dois procedimentos: aproximacdo baseada no atraso de fase e aproximacdo baseada no atraso de
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grupo, representadas pelos simbolos Et, € Et,, respectivamente. Para cada um destes

procedimentos sdo apresentados os minimos valores para as seguintes figuras de mérito:
i) €71, aenergia do erro na aproximacio do atraso de fase;
ii) €h a energia do erro na simetria da resposta ao impulso;
iii) €R a energia do erro a excitagdo colorida.

Como mostrado na se¢do 3.7, os minimos erros nao ocorrem simultaneamente, ou seja, a
minimiza¢io de uma figura de mérito pode nfo levar a minimiza¢do das outras duas. Assim, para
um dado erro obtido (minimo), sdo mostrados os valores correspondente as outras figuras de

mérito.

Outra informag@o, relevante, resultante dos procedimentos de equaliza¢io é o nimero de
secOes passa-tudo de 2 ordem necessdrias & equalizacdo. Estes valores também sio mostrados

nas tabelas abaixo com destaque.

4.5.1 Resultados das Equalizacoes para os filtros Butterworth

Tabela 8 - Resultado da equalizagdo para o filtro Butterworth de 42 ordem.

Minimo erro obtido x 10~ {nimero de secdes equalizadoras}

£T, eh eR
0,65 {1} 55,2 {2} 0,80 {2}
Ex, h eR £T, eR £T, eh

72,5 1,13 0,99 0,80 0,99 55,2

9,55 {4} 10,2 {2} 0,49 {2}
Et, eh eX £T, eR 1, eh
40,9 2,76 38,5 0,60 28,7 11,3




T, Tg (@) Tps Tg (@)
6.6 v v 7,85 v
s Ty
6,55} v Te 7.8F
6.5} R L] et N
STy VPP S pr— ]
6,45 . . . 7,7 . .
0 0,2 0.4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
h () o (rad/s) h (t) o (rad/s)
0,4 " - 0,4 - v
/‘\\ !
% {
02} \ 02} 1
: K
AV o o\ ey
A4
02 A . . 02 . .
0 5 10 15 20 0 5 10 15 20
t(s) t(s)

Fig. 4.8 - Filtro Butterworth 4* ordem equalizado via Et,,. (a) minimo €7, (b) minimo &k e eX.

T Tg (@) Tor Ty (@) T T (O0)
14,06 7.75
14,04 RN J N
14,02
14
1398 f
.‘\ .
13,96 7.6 e
0 02 04 06 038 0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
o (rad/s) @ (rad/s) @ (rad/s)
h(t) h®) h(t)
04 04 0,4
03 [*‘ 03 03
H
02} | 02 02
0, 0,1 0,1
0 A I 0 Y et ] 0 —_——_
] s v N
0,1 0,1 0,1
0 50 100 0 5 10 15 20 0 5 0 15 20
® t(s) b tE © L)

Fig. 4.9 - Filtro Butterworth 4* ordem equalizado via E7,. (a) minimo €7, , (b) minimo &k e (c) minimo €X



Tabela 9 - Resultado da equalizagéo para o filtro Butterworth de 82 ordem.

Minimo erro obtido x 10~ {nidmero de secdes equalizadoras}
€T, eh eR
0,14 {2} 7,15 {2} 0,03 {2}
Et, eh eR £T, eX £T, eh
8,28 0,04 8,58 0,03 8,58 7,15
7,94 {6} 4,46 {6} 0,015 {2}
Et, eh &R €T, &R £T, eh
4,46 0,23 7,94 0.23 70,2 8,77
Tp, Tg (@) Tp, Tg (©0)
12,56 v 12, . -
1254t /J\ 12,4} S
T e T R e e
12,52 12,35}
12,5} 12,3f
12,48 . . . 12,25 . . .
0 0,2 04 06 0.8 0 0,2 04 0,6 038
K o (rad/s) h® o (rad/s)
04 04
\
03 03
02} : 02}
01t 01}
o~ | o~ ——
01 ~ : 01 ., :
0 10 20 30 0 10 20 30
(@ t(s) (b) t(s)

Fig. 4.10 - Filtro Butterworth 8* ordem equalizado via Et,. (a) minimo £7,. e (b) minimo &k e £R.
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Tp, Tg (©) Tp, Tg (W)
23,1 . . . 12,95 .
23,05h_ E 12,9} 4
S s Aoy
D o
23} ‘._M.'." R 12,85H="
22,95 . . 12,8 . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0.2 0,4 0,6 0,8
h (D) o (rad/s) B@® ® (rad/s)
0,4 - v 0,4 =~
1
02t J' : 02} :
] == EATAY VM { / \/r\-x..-\....,-\ ....................... 4 0 .—\/\/ PRI —
L i
0,2 . 0,2 .
0 20 40 60 0 10 20 30
@ t(s) ®) t(s)

Fig. 4.11 - Filtro Butterworth 8 ordem equalizado via E7,. (a) minimo €7, € €h, (b) minimo eX.

Tabela 10 - Resultado da equalizagdo para o filtro Butterworth de 10? ordem.

Minimo erro obtido x 107 [niimero de se¢es equalizadoras]
£T, €h eR
0,28 {2} 2,87 {2} 0,13 {2}
Et, eh exX €T, eX €T, eh
5,43 0,62 37.1 0.13 37,1 2,87
0,68 {4} 2,47 {4} 0,02 {4}
Et, eh &R €T, eR €T, ¢h
2,47 0,02 0.68 0,02 0,68 2,47




Tp, Tg (@) s Tp, Tg (®)
------ L .
12,65} L 1321 By
" N‘.\':_\\, "‘ // ."
i RNy
13,1}
12,6 A - . 13 s = .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 0,4 0,6 0,8
h@® @ (radfs) B @) © (radfs)
0,6 . . 0,6 . . .
0,4} \ b 041 1
0,2} /\/\/ 02} /\ J
— ] L D — . ) Nt —_—
0 /\jf s 0 \/ \/’ N
02 . . 02 \ .
0 10 20 30 40 0 10 20 30 40
(a) t(s) (a) t(s)

Fig. 4.12 - Filtro Butterworth 10 ordem equalizado via Et,,. (a) minimo €7, ¢ (b) minimo €h e €R.

Tp Tg (©)
16,61 T T T T T g T
16,6
16,59
16,58F .
16,57 'l A A A ‘..l"- A A
0 00 02 03 04 05 06 07 08
0 o (rad/s)
0,6 r T Y r . . .
04} \ .
.\\
02} \ 1
1) — R 1_,/’,\ \/ /’—‘\_',,-—H.,___ ................... -
-0,2 I 'l 'l L L A A
0 5 10 15 20 25 30 35 40
t(s)

Fig. 4.13 - Filtro Butterworth 10? ordem equalizado via Et,.



4.5.2 Resultados das Equaliza¢es para os filtros Chebyshev

Tabela 11 - Resultado da equalizagio para o filtro Chebyshev de 42 ordem.

Minimo erro obtido x 107 [nimero de secSes equalizadoras)
€T, eh X
14,5 {3} 8,24 {4} 7,61 {4}
Ert, ¢h &R T, eR €T, eh
15,2 9,18 38,6 7,61 38,6 8,24
21,2{3} 6,95 {4) 7.5 {4}
Ez, eh eX T, &R £T, eh
30,7 11 56.4 7.8 46,9 8
Tp, Tg (©0) OTp, Ty ()
16,5}
11 SR A
I e e, o .
N ...' 18F l“\‘
16} L
. . 17 . .
0 0,2 0,4 0,6 0,8 0 0,2 04 0,6 0,8
0 o (rad/s) X0 o (rad/s)
03 —— 0.3
\ n
02} ‘ 02} ' \
0,1} 0,1 [)( 1
0f \/\/\Mn 1 0 w{\t/\f \/\/\f\/“‘vn_._
-0,1 - + -0,1
0 20 40 60 0 60
(@ t(s) ®) t(s)

Fig. 4.14 - Filtro Chebyshev 4* ordem equalizado via Ex,. (a) minimo €7, (b) minimo &k e eX.
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Tp, Tg (© Tp, Tg () Tp, Tg (©)
168 P V8 ) 21 P *8 212 P ‘2
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N s / A YY) A S A A
162 ¥ 207 L L a /
16 206 20,95
0 02 04 06 08 0 02 04 06 08 0 02 04 06 08
o (rad/s) ® (rad/s) @ (rad/s)
o3 © 03 PO o3 ®
/ i
02 J 02 J 02 H
| i |
01 J 01 01 !
A '\ A f : o A
o R i P 0 MY iA N oY ,\ AVAV N
v \f yvv WYY VY VY
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Fig. 4.15 - Filtro Chebyshev 4* ordem equalizado via Et,. (a) minimo €7, (b) minimo €A e (c) minimo eR.

Tabela 12 - Resultado da equalizagéo para o filtro Chebyshev de 82 ordem.

Minimo erro obtido x 10™ {nimero de secdes equalizadoras}
€T, eh eR
10.3 {3} 9,72 {3} 1,70 {3}
Et, ¢h eX €T, eR €T, €h
9,72 1,70 10,3 1,70 10,3 9,72
4.8 {4} 1,95 {4} 0,28 {4}
Et, eh eR £T, eX £T, eh
2,19 0,28 72,9 0,6 4.8 2,19
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Fig. 4.16 - Filtro Chebyshev 8% ordem equaliado via Et,. (a) minimo €7, e €k (b) minimo eR.
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Fig. 4.17 - Filtro Chebyshev 82 ordem equalizado via Et,. (a) minimo &1, e €R (b) minimo &h
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Tabela 13 - Resultado da equalizagfo para o filtro Chebyshev de 10? ordem.

Minimo erro obtido x 10” [nimero de secdes equalizadoras)
eT, eh exX
18,1 {3} 8,31 {3} 0,48 {3}
Ex, eh eR €T, eR £T, eh
8,31 0,48 18.1 0.48 18,1 8,31
57,1 {3} 1,59 {5} 0,10 {5}
Exz, eh eR €T, eR €T, eh
15,7 1,02 120 0,10 120 1,59
Tpa Tg (m)
22’5- ...... e T H.."'_,,__,. ~~~~~ - _“. .-
22 L . . L : . . .
0 01 02 03 04 05 06 07 08
h () . o (rad/s)
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Fig. 4.18 - Filtro Chebyshev 10* ordem equalizado via E,,.
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Fig. 4.19 - Filtro Chebyshev 10 ordem equalizado via E7,. (a) minimo €t,, (b) minimos €k e eX.

4.5.3 Resultados das Equalizacdes para os filtros Elipticos

Tabela 14 - Resultado da equalizagio para o filtro Eliptico de 4% ordem.

Minimo erro obtido x 10 [mimero de segbes equalizadoras)
€1, eh eR
22,4 {4} 4,02 {4} 7,18 {3}
Et, €h eR £T, eR | e, eh
10,5 8,32 261 7,30 506 8,68
17,3 {4} 19,7 {3} 8,25 {3}
Et, ¢h eR £1, eX €T, €h
334 10.8 509 8,25 50,9 19,7




<

|

-0,1

<

(=]

T, Tg (W) , Tg (@) s Ty (@)
183 Pt 2 T Tg T Ty
182 S5 3 215 16
S 155 S
LR e \':/v\v . 21 . e : "‘}\\:‘* "\ ~J
'._. Py B [ [ B \.\,_,./’ 15 .
18 - : 4 205 LR
145
179 20 A 14
17,8 19,51 13,5
0 0.2 0.4 0,6 0,8 0 0,2 04 0,6 08 0 0,2 04 0,6 0,8
o (rad/s) @ (rad/s) @ (rad/s)
110 h(®) h{ty
03 03 03
‘ i
{
0,2 { l
0,1

At /AN
| U’\/\_/\ W

0 20 40 60
@ t(s)

-0,1

0.2 0,2
0,1 0,1
2
I \ N\/‘\/
20 40

()

-0,1
60

t(s)

0 20 40 60
© t(s)

Fig. 4.20 - Filtro Eliptico 4* ordem equalizado via E,. (a) minimo €T, (b) minimo €h e (c) minimo eX.
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Fig. 4.21 - Filtro Eliptico 4* ordem equalizado via Et,. (a) minimo €7, , (b) minimos €k e €X.
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Tabela 15 - Resultado da equalizagio para o filtro Eliptico de 8 ordem.

Minimo erro obtido x 10~ [niimero de se¢des equalizadoras]

£T, eh eR
214 {6} 3,22 {4} 7.95 {4}
Et, eh eR €T, eX £T, eh
26,6 15,4 782 7,95 782 3,22
20,9 {8} 2,25 {6} 7,96 {6}
Et, eh &R £T, eR €T, eh
9,13 11,7 105 7,96 105 2,25
Tp, Tz (©) Tp, Tg (©)
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Fig. 4.22 - Filtro Eliptico 8* ordem equalizado via Et,. (a) minimo €7, , (b) minimos &k e eR.
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Fig. 4.23 - Filtro Eliptico 8% ordem equalizado via Et,. (a) minimo &7, , (b) minimos ek e eR.

Tabela 16 - Resultado da equalizagéo para o filtro Eliptico de 10 ordem.

Minimo erro obtido x 107 [ndmero de segdes equalizadoras]
€T, ‘ eh eR
122 {8} 15,8 {5} 786 {5}
Ex, &h X €T, eX £T, ¢h
40,1 16,2 763 8,12 578 16,9
10 {9} 5,34 {15} 7.39 {15}
Et, ¢h eR €T, X £T, eh
41,2 20,2 12,6 7.39 12,6 5,34
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Fig. 4.25 - Filtro Eliptico 10* ordem equalizado via Et,. (a) minimo €7, , (b) minimos €4 e £R.
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4.5.4 Avaliacao das equalizacoes realizadas

Abaixo elencamos alguns pontos que consideramos importante na avaliagio e
comparacdo dos procedimentos de equalizagdo, tomando por base as tabelas e grificos

apresentados.

e A situagdo ideal seria aquela na qual as figuras de mérito apresentassem seus valores
minimos simultaneamente, onde podemos citar, por exemplo, a equalizagio do filtro
Butterworth de 10* ordem equalizado através da aproximagio do atraso de grupo (Tabela
10) e o filtro Chebyshev 10* ordem equalizado através da aproximagio do atraso de fase
(Tabela 13). Porém, isto nem sempre ocorre, devido principalmente da natureza ndo linear

do problema que estamos tratando;

e Constata-se que os diferentes procedimentos e medidas levam a diferentes ordens para o
equalizador. Estas situagdes implicam na obtencio de distintos tempos de propagacio

para a composicdo filtro original e equalizador;

® Quanto ao numero de se¢des, vemos que, para os casos estudados a equalizagio
baseada no atraso de fase (Et,), apresenta a ordem do equalizador (n) menor ou igual a
ordem obtida através da equalizagdo realizada através do atraso de grupo (Et,), quando
as figuras de mérito apresentam valores da mesma ordem de grahdeza. Esta caracteristica,
conjuntamente com os menores valores de erro, sdo determinantes na escolha do processo

de equalizacgio da fase a ser utilizado.

¢ Dentre os dezoito casos apresentados nas Fig. 4.8 a 4.25 em apenas quatro casos houve
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uma simultaneidade entre a minimizagcdo da energia do erro na aproximagio do atraso de
fase(e7,) e a minimizac@o da energia do erro de simetria da resposta ao impulso (k). Nos
demais casos verifica-se que, minimizar a energia do erro na aproximac¢ao do atraso de

fase (ou do atraso de grupo) nem sempre conduz a uma resposta ao impulso

incrementalmente simétrica.

4.6 DISTORCAO POR INTERCEPTACAO DE FASE

Como j4 discutido anteriormente, no caso de processamento de sinais onde a freqii€ncia
inferior da banda de interesse ndo coincide com a origem, a equalizagdo através do atraso de
grupo leva a uma fase linear na referida banda mas, ndo garante que a fase seja uma fungéo

linear.

Para analisar esta situacdo, consideraremos a equalizacdo de um filtro eliptico passa-
baixas, denominado de LP9, cujas caracteristicas encontram-se descritas na Tabela 3. Na Fig.
4.26 sido ilustradas as caracteristicas de atraso de grupo e de atraso de fase para este filtro,

destacando qué a banda de interesse estd compreendida entre 0,4 e 0,9 rad/s.

Outra caracteristica importante na avaliacdo dos procedimentos de equalizacdo, para este
caso, € verificar a resposta ao impulso. Na Fig. 4.27 apresentamos a resposta ao impulso para o

filtro ndo equalizado.
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Fig. 4.26 - Comportamento das funcdes atraso de grupo € atraso de fase para o filtro LP9.
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Fig. 4.27 - Resposta ao impulso para o filtro LP9 sem equalizagio.

Para analisar o problema de distorgdo por interceptagio de fase vamos adotar um sinal x(t)
(Fig. 4.28), obtido através da limitacdo em banda de um pseudo-ruido brando, como mostrado na

secao 3.6.2. Neste caso faremos a limitacdo em banda com um filtro passa-faixa com as seguintes
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caracteristicas: Am= 0,01 dB, lafgura de banda igual 0,64 rad/s, freqiiéncia central igual a 0,6

rad/s e a relago entre as freqiiéncias limites (0, —®, / ®, —®, =Q ) igual a 1,28.

O espectro do sinal resultante é mostrado na Fig. 4.29, onde fica evidenciado que o sinal

x(t) contém freqiiéncias bem distintas dentro da banda de interesse.

0 50 100 150 200

x(t) x 102

t(s)

Fig. 4.28 - Caracteristica temporal do sinal de excitagdo x(t).
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Fig. 4.29 -Espectro do pseudo-ruido branco e do sinal x(t).
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A Fig. 4.30, ilustra a distor¢do de fase provocada pelo filtro LP9 ao sinal de excitagfio. A

resposta do filtro a esta excitac@o € representada por y(t).

x 102
5
x(t)
........... y(t) .:' :' "'
of : |
_5 A s 'y L
0 20 40 60 80 100
t(s)

Fig. 4.30- Distor¢do de fase provocada pelo filtro LP9 ao sinal x(t).

Numericamente, as caracteristicas deste filtro, estdo descritas na Tabela 17.

Tabela 17 - Caracteristicas numéricas do filtro LP9.

Ordem T T
€T, eh eR (ne+isg) P g At(%) Aty (%)
LP9 0,57 | 2,3x10® | 1,7x 10™ 10+0 9,04 12,6 33,13 279,19

Conhecidas as caracteristicas do filtro e do sinal de excitagdo, adotou-se como objetivo

de equalizacgio da fase a diminuic;éio da variac@o percentual em torno das fungdes atraso de grupo

e atraso de fase .
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A equalizagio através do atraso de grupo como funcio desejada foi realizada utilizando a
variacdo percentual equivalente a 1/5 da variacio encontrada na Tabela 17. Este valor

corresponde a aproximadamente 55,8%.

Os resultados obtidos com esta equalizac@o sdo mostrados na Tabela 18.

Tabela 18 - Resultados da equalizagdo do filtro LP9 através do atraso de grupo.

~Ordem T T
€T, ¢h eR (1) P g AT, (%) | Aty (%)
LP9 +Ex, 1,57 2,2x10% | 2,7x 10* 10+6 23,6 283 19,5 50

Para a equalizagdo através da func@o atraso de fase foi estimada uma reducio de 1/10 da
variagio mostrada na Tabela 17 para o atraso de fase, ou seja, o limite de variagio percentual,

imposto ao algoritmo de equalizacido € igual a 3,3 %.

Os resultados obtidos com a equalizagdo de fase, tendo o atraso de fase como fungio

desejada, sdo mostrados na Tabela 19.

Tabela 19 - Resultado da equalizag@o do filtro LP9 através do atraso de fase.

T, eh eR ‘Ordem Tp Tg At, (%) | At (%)
(nr+ngq)
LP9 +Et, | 39107 3,5x10* | 3,1x10° 10+4 20,4 20,7 33 84,7

Nas figuras Fig. 4.31 e Fig. 4.32 pode-se observar claramente as diferengas relativas aos
dois processos de equalizagdo. A equalizagdo através da funcdo atraso de fase (Fig. 4.32)
minimiza a dispersdo em torno do seu valor e leva simultaneamente a uma minimiza¢io da

dispersdo do atraso de grupo, situagio esta que nio tem reciprocidade na equalizagdo através do
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atraso de grupo (Fig. 4.31).

Tg» Tp (©)
35 J T T r
P ———— Tp N
..... Tg ,
30f j.
25 - J N //..J.; ...... R
/ —
e /
20 : . . .
0,4 0,5 0,6 0,7 0,8 0,9
o (rad/s)

Fig. 4.31- Atraso de grupo e Atraso de fase para o filtro LP9 com equalizag@o pelo atraso de grupo.
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Fig. 4.32 - Atraso de grupo e Atraso de fase para o filtro LP9 com equalizagio pelo atraso de fase.

Um dado relativo as tabelas 18 e 19 que merece atengdo € a diferenca de ordem obtida
para o equalizador. Pode ser verificado que a equalizagdo através do atraso de grupo exigiu um

niimero maior de segdes passa-tudo de segunda ordem, no caso trés, comparado a duas se¢des
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obtidas através da equalizagao através do atraso de fase.

Verifica-se ainda que, embora a equalizag@o através do atraso de grupo tenha melhorado
a dispersdo em torno do seu valor médio (50%) comparado a equalizagdo através do atraso de
fase (84,7%) a dispersdo em torno do atraso de fase (19,5%), é pior do que a dispersdo obtida

com a equalizagio através do atraso de fase (3,3%).

As Fig. 4.33 e Fig. 4.34 ilustram as diferencas entre os resultados da equalizagio, quando
€ analisada a energia do erro entre o sinal de saida do sistema (y(t)) e o sinal de entrada (x(t)). Vé-
se que, embora ndo ocorra uma perfeita linearizacdo da fase, a equalizacdo através do atraso de
fase apresenta uma importante reducdo do valor da energia do erro €X, enquanto que a

equalizagdo através do atraso de grupo piora, visual e numericamente, este erro.

x 10
5 T
x(t)
"""" y (t) :;' .'l."
of : i ]
!
_5 L 'l L L
0 20 40 60 80 100
t(s)

Fig. 4.33 - Caracteristica dos sinais x(t) e y(t) para o filtro LP9 equalizado através do atraso de grupo.

Na Fig. 4.34 a resposta do filtro equalizado, através do atraso de fase, descontado o

tempo de propagacgio, confunde-se com o sinal de entrada x(t) e desta forma pode-se dizer que o
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sinal de saida y(t) € uma réplica atrasada do sinal de entrada. Por outro lado, através da rapida
inspegdo visual da Fig. 4.33 pode-se afirmar que as caracteristicas do sinal y(t) quando
comparado ao sinal de entrada x(t) apresentam uma forte degradacdo, que pode comprometer a

interpretagdo do mesmo.

_5 ' 1 1 A
0 20 40 60 80 100

t (s)

Fig. 4.34 - Caracteristica dos sinais x(t) e y(t) para o filtro LP9 equalizado através do atraso de fase.

As Fig. 435 e Fig. 4.36 ilustram a resposta ao impulso devida aos dois casos de
equalizagdo: através do atraso de grupo e através do atraso de fase respectivamente. As
caracteristicas apresentadas mostram claramente que o procedimento de equalizagio através do
atraso de fase conduz a uma fase linear e consequentemente a resposta ao impulso torna-se mais

simétrica.

Os resultados obtidos, nesta se¢do, demonstraram que a aproximagdo do tempo de
propagagcdo através do atraso de grupo, quando realizado em uma banda de freqiiéncia na qual a

freqiiéncia inferior difere da origem, pode apresentar distor¢do por interceptacdo de fase [1].
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Embora o tempo de propagacdo aproxime-se, incrementalmente, de um valor constante e a

linearidade da fase seja mantida dentro da banda de interesse, ndo se pode garantir o

comportamento da fase na origem.

h(t) x 107
20 T

15
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1}
i
oF— - l I \\l/\ \/\_/\/\/ N
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" Fig. 4.35 - Resposta ao impulso para o filtro LP9 equalizado através do atraso de grupo.
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Fig. 4.36 - Resposta ao impulso para o filtro LP9 equalizado através do atraso de fase.

A equalizagio realizada através do atraso de fase, além de requerer um niimero menor de
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secOes de 2* ordem, garante a linearidade da fase na banda de interesse e leva a fase, na origem, a

apresentar deslocamento zero ou um multiplo de &t rad.

4.7 CONCLUSOES

Neste capitulo apresentamos os resultados obtidos com a equalizagio de filtros passa-

baixas para diversas ordens e tipos de aproximacgdes de magnitude.

Foram utilizadas as figuras de mérito, introduzidas no Capitulo 3, a fim de avaliar o
comportamento dos filtros equalizados e ndo equalizados de forma a criar um sentimento para

melhor interpretar e os resultados obtidos através dos dois procedimentos de equalizagﬁo. i

Através dos dados obtidos verificamos que existe uma correlagio muito forte dos dois:
processos de equalizacdo com a simetria da resposta ao impulso, em virtude de os mesmos
conduzirem aproximadamente a fase para a linearidade. Ao passo que o uso desta medida seja-

mais difundido, permite que tenhamos um sentimento mais apurado sobre seu comportamento.

' Os resultados obtidos, até o momento, ndo resolvem, ainda, completamente todos os
problemas de equalizagdo. Por outro lado, eles nos permitiram aprimorar significativamente a
compreensdo dos procedimentos de equalizagdo de fase, os quais, dentro do nosso conhecimento,
tem sido realizados apenas baseados na fungdo atraso de grupo. E importante ainda mencionar
que em praticamente todas as nossas avaliagdes, o procedimento baseado no atraso de grupo nio

apresentou melhor resultado, quando comparado com o procedimento baseado no atraso de fase.



CONCLUSOES

Este trabalho apresentou a fun¢@o atraso de fase como sendo uma alternativa a fungdo
atraso de grupo, capaz de realizar a sintese de fungdes de transferéncia de equalizadores de fase,
com o intuito de corrigir as distor¢cdes provocadas pela fase ndo linear dos filtros seletores. Isto
proporéionoﬁ, em alguns casos, uma reducio do ndmero de secdes de 2* ordem dos

equalizadores, com conseqiiente reducéo no tempo de propagacgdo do sinal.

- Uma das grandes vantagens da equalizagio através da fungio atraso de fase, é a garantia
de que ndo ocorrerd distor¢do por interceptacdo de fase. Esta distor¢do pode existir quando a

equalizag@o € realizada através do atraso de grupo.

O estudo da fungdo atraso de fase tarr;bém promoveﬁ o desenvolvimento de uma nova
abordagem para a estimagdo dos valores a serem atribuidos aos atrasos tanto na aproxﬁnagﬁo pelo
atraso de fase quanto pelo atraso de grupo. A utilizagao do valor médio do “atraso”, calculado a
cada iteragdo, proporciona' uma reducgdo do tempo de propagaéﬁo, garantindo uma diminui¢do do
nimero de secOes equalizadoras, e ainda evitando a necessidade de se fazer a priori, uma

defini¢do hipotética a respeito de qual “atraso” deve ser especificado.

Foram também introduzidas e analisadas figuras de mérito com o intuito de avaliar as

caracteristicas da fase.

Neste trabalho aplicou-se a equalizagdo de fase somente para filtros passa-baixas, ficando

como sugestdo para futuros trabalhos, os estudos referentes a equalizacdo de outros tipos de
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funcdes seletoras.

Uma perspectiva de apliéagﬁo real da utilizacdo desta metodologia é no projeto de filtros

IIR bidimensionais para o tratamento de imagens.

Fica também em aberto uma discussdo mais aprofundada a respeito da importancia da
“simetria da resposta ao impulso” sobre as caracteristicas de fase. Esta medida poderia ser
utilizada como a “fun¢do desejada” no processo de otimizac@o, ao invés da utilizagio de medidas

transformadas da funcéo fase (atraso de grupo e atraso de fase).



APENDICE A | ,
RESULTADOS GERAIS DOS PROCEDIMENTOS DE EQUALIZACAO

Os resultados obtidos com os diversos limites percentuais impostos ao algoritmo de
equalizacdo sdo apresentados nas tabelas a seguir. Os valores em destaque representam os
minimos valores obtidos para as figuras de mérito, dentro dos limites estabelecidos.

Aty % ou Aty % (1) - Variagdo inicial especificada

Aty % ou Aty % (2) - Variagdo obtida apds o procedimento de equalizagdo

A.1 - RESULTADOS DA EQUALIZACAO DOS FILTROS BUTTERWORTH.

Tabela A1- Filtros Butterworth equalizados pelo atraso de grupo.

Filwo | A1 % | Neo | To(s) | A0 | €1, | T,(5) | At | ex, eh exR
65) ‘ © |x10 |x10°x10°

LPl | 05 6 |21.12| 0.24 048 | 106

LPl | 1.0 4 | 1401 | 024 | 0.51 | 49.5

LP1 | 2.0 2 7.66 | 0.79 1.32 | 113

LPl | 4.0 2 7.68 | 0.72 148 | 134

LP2 | 05 6 |2302015]7 0.36 | 66.5

LP2 | 1.0 4 | 1573 | 0.21 041 | 45.1

LP2 | 20 3 | 1287 | 032 0.66 | 50.6

LP2 | 4.0 2 | 1271 | 0.63 1.13 | 234

LP3 | 05 7 | 2666 | 0.12 034 | 74.1

LP3 | 1.0 4 11659 | 0.05 | 0.18 | 8.44 |

LP3 | 20 3 | 1348 | 0.26 045 | 42.8

LP3 | 4.0 2 | 1332 | 073 1.85 | 643




Tabela A2 - Filtros Butterworth equalizados pelo atraso de fase.
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Filtro | At,% | Neo | To(s) | AT, % | e% | Te(s) | A | e eh eR
(1) @) | x10° v x10° 1 x10 I x10°

LP1 | 0.25 2 676 | 0.16 | 129 | 6.76 | 1.16 | 347

LPl | 0.50 2 775 | 0.12 | 099 | 7.76 | 1.29 | 60.7

LP1 | 1.00 1 6.48 | 0.18 | 6.49 | 137 | 61.8

LP1 | 2.00 1 648 | 0.18 649 | 137 | 61.8

LP2 | 0.25 2 12.53 | 0.03 | 1253 | 045 | 12.1

LP2 | 0.50 2 1237 | 021 | 8.58 | 1238 | 1.44 | 166

LP2 | 1.00 2 1237 | 021 | 8.58 | 1238 | 1.44 | 166

LP2 | 2.00 1 8.65 | 047 | 158 | 8.63 | 1.88 | 291

LP3 | 0.25 2 12.66 | 0.04 | 1266 | 0.52 | 21.6

LP3 | 0.50 2 13.14 | 042 13.16 | 2.09 | 534

LP3 | 1.00 2 13.14 | 042 | 37.1 | 13.16 | 2.09 | 534 | 2.87 | 0.13

LP3 | 2.00 1 932 | 032 | 854 | 930 | 1.28 | 158 | 255 | 1.07

A.2 - RESULTADOS DA EQUALIZACAO DOS FILTROS CHEBYSHEYV.

Tabela A3 - Filtros Chebyshev equalizados pelo atraso de grupo.

Filtro | At.% | Neo | To(8) | A%% | €T, T(s) | A% | e,

(D) x10° (h 10
LP4 [ 100 | 4 [2107 | 044 | 469 | 21.08 | 093 | 304
LP4 | 200 | 4 |2080| 038 | 564 | 2079 | 1.81 | 1150
LP4 | 4.00 3 1633 | 0.34 1635 | 3.56 | 1220 | 30.7
LP4 | 8.00 3 15.07 | 1.30 495 | 3930 | 8.97
LP5 [ 100 | 4 |[2573] o.11 . 0.62 | 147
LP5 | 200 | 4 |2560]| 044 [ 729 | 2560 | 1.70 | 1670
LP5 | 4.00 3 | 2265 042 | 43.1 | 2265 | 2.16 | 1020 .
LP5 | 8.00 3 |2079| 225 20.85 | 6.79 | 12100 | 15.5
LP6 | 1.00 5 |3154 ] 053 31.56 | 0.87 | 546
LP6 | 2.00 3 |21.72 | 046 1.63 | 760 | 15.7
LP6 | 4.00 2 | 1877 | 077 157 | 792 | 268
LP6 | 8.00 2 | 1877 | 077 157 | 792 | 26.8

11.0
7.50

0.37
2,71

1.02

3.49
3.49




Tabela A4 - Filtros Chebyshev equalizados pelo atraso de fase.
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Filiro | AT, % | Neo | To(5) | A% | 1, | T.(5) | A% | en,
(1) 2 |x10° x 10°
LP4 [ 025 | 3 | 1624 ] 022 16.23 | 4.16 | 2190
LP4 | 050 | 4 | 18.87 | 048 | 38.6 | 18.81 | 10.53 | 11000 |
LP4 | 100 | 3 |17.09| 083 | 867 | 16.99 | 18.20 | 25100
LP4 | 200 | 3 |1762] 1.17 | 132 | 17.46 | 26.42 | 52400
LP5 [ 025 | 3 |[2079] 020 | 20. 6.10 | 3860 | 9
LP5 | 050 | 3 |1972 | 047 | 612 | 19.79 | 12.08 | 14000
LP5 | 100 | 3 |[1976 | 054 | 969 | 19.78 | 9.99 | 10600
ILP5 | 200 | 2 | 1593 | 143 | 506 | 15.82 | 16.04 | 35400
LP6 | 025 | 3 | 2258 0.21 3.77 | 2360 |
LP6 | 050 | 3 | 2646 | 046 11.40 | 21600
LP6 | 1.00 | 2 | 1971 | 0.68 ; 5.10 | 4890
LP6 | 2.00 1 | 1371 | 128 | 145 | 13.81 | 10.49 | 10400

A.3 - RESULTADOS DA EQUALIZACAO DOS FILTROS ELIPTICOS.

Tabela A5 - Filtros Elipticos equalizados pelo atraso de grupo.

Filtro | At,% | Neg | To(s) | AT1.% €Ty T (s) | A% £T, ch eR
(1) x 10° @) |[x10°]x10° | x10”

LP7 [ 100 | 4 [1822] 028 18. 0.80 | 173

LP7 | 200 | 3 | 1418 | 069 | 509 | 14.18 | 1.80 | 584 _

LP7 | 400 | 3 | 1482 | 1.93 | 618 | 14.80 | 4.06 | 3060 9.64

LP7 | 800 | 2 | 1334 ]| 050 | 392 [ 1334 | 226 | 713 8.98

LP8 [ 100 | 9 | 5668 | 022 0.96 | 1530 8.05

LP8 | 200 | 8 |48.14 | 0.17 1.69 | 2530

LP8 | 400 | 6 | 3927 | 043 3.66 | 6480

LP8 | 800 | 5 | 3238 | 2.62 7.38 | 29200

LP9 | 1.00 | 15 | 86.98 | 0.08 0.85 | 2420

LP9 | 200 | 9 | 5882 | 0.08 1.73 | 3130

LP9 | 400 | 8 | 4932 | 1.62 3.94 | 29500 | 56.5 | 20.1

LP9 | 800 | 10 | 5549 | 1.15 7.33 | 57200 | 13.6 | 10.5




Tabela A6 - Filtros Elipticos equalizados pelo atraso de fase.
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bilro | At,% | Neo | To(S) | A% | k1, Ty(s) | AT, % ET,

(1) 2) | x10 x 107
LP7 | 050 | 4 | 18.08 | 0.25 18.07 | 2.54 | 1270
LP7 | 100 | 4 | 2081 0.8 | 261 | 20.83| 8.14 | 15900
LP7 | 200 | 3 | 1330 | 1.20 | 225 | 13.40 | 25.57 | 32400
LP7 | 400 | 3 [ 1543 | 137 | 506 | 1532 | 15.07 | 23500
LP8 | 0.50 6 | 44.03 | 043 43.92 | 19.47 | 86200
LP8 | 1.00 7 | 3053 062 | 291 | 30.44 | 11.98 | 65900
LP8 | 2.00 4 | 3272 136 | 782 | 32.74| 8.40 | 36100
LP8 | 4.00 2 | 1839 | 3.74 | 3470 | 18.02 | 68.41 | 4.18E5
LP9 | 0.50 8 | 4187 | 043 | 41.72 | 25.92 | 1.26E5
LP9 | 1.00 5 | 33.47 | 098 33.43 | 20.49 | 7.46E4
LP9 | 2.00 5 3349 139 | 763 | 33.48 | 20.50 | 6.91E4
LP9 | 4.00 3 | 2383 | 298 | 3470 | 24.27 | 64.94 | 7.08E5




93

APENDICE B

COEFICIENTES DOS EQUALIZADORES

As tabelas abaixo apresentam os coeficientes (x;, ;) da fungdo de transferéncia dos filtros

passa-tudo (equalizadores), segundo a seguinte representacio:

ngq/Z 2

S —xis+ Vi
Hyls) = [[5—2

B.1
i=1 S2 + X5+ yi ( )

®o
onde: x=— e y=m,’.

Q

Os coeficientes representam o equalizador que proporcionou o menor valor para as figuras

de mérito correspondentes: €T, €k e €RX, para ambos os processos de equalizacdo ( Et, -

equalizacdo via atraso de fase e E1, - equalizagdo via atraso de grupo).

B.1 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO FILTRO LP1 E EQUALIZADOR

Hy, (s)

1.001188

1.001188

" 52 +0765821s+ 1001188 5* + 18488565 + 1.001188

Tabela B1 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP1

%5 ch eR
Xi Ji Xi Ji Xi Ji

1.2430 0.4463 | 1.2844 0.5612 | 1.2810 0.5565
Et, | 0.1128  1.5019 | 0.4887 22697 | 0.4809 2.2550

1.3255  0.7084

1.0969  1.1476

1.6487  0.8517 | 1.5061 0.7145 | 1.5061 0.7145
ET, 1.9817  0.4293 | 1.9817 0.4293
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B.2 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO FILTRO LP2 E EQUALIZADOR

1.300759 1.300759
Hy, (s) = 2 ) :
s° +04450045 + 1300759 s° +1.267265s + 1.300759 (B.3)
1300759 1.300759 '
s? +1896596 + 1300759 s +2.237187s+ 1.300759
Tabela B2 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP2
€7y eh eR
Xi Yi Xi Yi Xi Ji

1.3521 0.4539 1.3521 0.4539 | 0.1312 0.4596

0.2412 1.8452 | 0.2412 1.8452 | 0.9853  0.7709
Ert, 1.8650  0.7745 1.8650  0.7745
1.5039 1.7917 1.5039 17917
0.7338  0.8658 | 0.7338  0.8658
L 0.8625 04164 | 0.8625 0.4164

1.2568  0.4544 1.5584  0.6126 1.5584  0.6126

Et, 1.0680  0.8522 1.0720  0.7648 1.0720  0.7648

B.3 FUN(;AO DE TRANSFERENCIA DO FILTRO LP3 E EQUALIZADOR
1456389 1456389
Hyp(s) = e .
s°+03775735+1456389 s” +1.09576s +1.456389 (B.4)
1.456389 1456389 1456389 '

52 +1706686+ 1456389 s> +2.15055s+ 1456389 s> +2.383903s + 1456389

Tabela B3 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP3

€T, eh R
Xi Ji Xi Ji Xi Ji
1.2194 04197 | 1.2194 04197 1.2194 04197
0.0639  2.8635 | 0.0639 2.8635 | 0.0639 2.8635
Et; 1.3225  0.7522 | 1.3225 0.7522 1.3225  0.7522
- 0.9986  1.0430 | 0.9986  1.0430 [ 0.9986 1.04&
1.6102  0.6890 | 1.7208 0.6819 | 1.7208 0.6819
Et, 1.2707 09426 | 1.0139 0.7202 | 1.0139 0.7202




B.4 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO FILTRO LP4 E EQUALIZADOR

HLP4(S) =

0.125297

1

Tabela B4 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP4

s* +0.1703415+ 0903087 s> +0.4112395+0.195980

£T, eh
Xi Ji Xi Ji Xi Ji

0.5036  0.5035 | 0.5266  0.6871 0.4749  0.7222

Et; 0.5537 1.1304 | 5.4921 3.0238 | 6.8420 3.3184

0.5915 0.1071 0.5954 0.1083 | 0.5613  0.1026

0.5835 0.4894 | 0.5132  0.4405

0.6542 1.3254 111 4261 111 4261

Etp 04726  0.4998 | 0.4243 0.5340 | 0.4243 0.5340

0.5848  0.1057 | 0.5948 0.1063 | 0.5948  0.1063

0.9678  0.5155 | 0.9678 0.5155

B.5 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO FILTRO LP5 E EQUALIZADOR
0.022365 1
HLPS(S) = * g
s°+0.087240s+ 1011932 s” +0.2484395+0.741334 (B.6)
1 1 '
s> +0.3718155+0.358650 s* + 04385865+ 0.083052
Tabela BS - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP5
€%, ch
Xi Yi Xi Ji Xi Ji
04195 0.5782 | 0.5009 0.1819 | 04195 0.5782
Et. 6.0336  4.9097 | 34499 8.0509 | 6.0336  4.9097
0.8343  0.1539 | 0.4691 0.5975 | 0.8343  0.1539
04899  0.2149 | 0.9264 0.5202 | 0.4899 0.2149
1921 495 1921 495 1921 495

Etp 0.5122  0.6290 | 0.5122  0.6290 | 0.5122  0.6290
0.5195 0.2087 | 0.5195 0.2087 | 0.5195  0.2087
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B.6 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO FILTRO LP6 E EQUALIZADOR

sl 0.012797 1
e 100815775 + 1043513 57 +0236747s+ 0861879
i i i (B.7)

52 +0368742s+ 0567985 s> +0464642s+0274093 s> +0.515059s + 0.092457

Tabela B6 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP6

£t eh
Xi Ji Xi Ji Xi Ji
0.6997 0.6089 | 0.4272  0.3845 | 04272 0.3845
Et, 16.548  6.1751 1.1289  4.5436 1.1289  4.5436
0.7531 0.2634 | 0.4406 0.1671 0.4406 0.1671
0.3866  0.7083 | 0.3866  0.7083
0.4637  0.0660 | 0.4637  0.0660
1681 506.32 1681 506.32 1681 506.32
Et, 0.5561 0.5637 | 0.5561 0.5637 | 0.5561  0.5637
0.5880 0.2058 | 0.5880  0.2058 | 0.5880  0.2058
B.7 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO FILTRO LP7 E EQUALIZADOR
0.079728 2.192723
Hip (S) =7 "2
s +0.450420s +0.264226 s~ +0.124008s + 0.934589
Tabela B7 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP7
€1y eh
Xi Ji Xi Ji Xi Ji
217.03 83.08 303.22  679.88 | 303.22 679.88
It 0.5102  0.5613 | 0.4999  0.6219 | 04999 0.6219
0.6434  0.1537 | 0.6292  0.1288 | 0.6292  0.1288
0.5158 1.1066
0.1870  3.9568 16.026  5.6133 1014.6 442.9
Bt 04596 0.6175 | 03544  0.6255 | 0.9491  0.2620
0.7657  0.1905 | 0.8307 0.2290 | 0.5487 0.5938
1.6717  0.5773 | 0.7938  0.3250

(B.8)
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B.8 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO FILTRO LP8 E EQUALIZADOR

Bl (s +37.140904)1.571262x10™ s> +5051119
e T 102523215+ 0070024 s” +0.1835825 + 0403935 B.9)
s> +2.568712 s2 +2.013484 '
52 +0.099359s+0.775097 52 +0.030145s + 0.982289
Tabela B8 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP8
€T, eh eR
Xi Vi Xi Vi Xi Yi

1208.8 187.77 | 12.619 29009 | 12.619 2.9009
02173  0.5690 | 0.2796 02670 | 02796 0.2670
0.2768 0.2732 | 0.2142 05998 | 02142 0.5998
0.3066  0.0389 | 0.3387 0.0392 | 03387 0.0392

Et, | 02996 0.1446 | 0.3053  0.1505 | 0.3053  0.1505
02133 07975 | 0.6577 0.6417 | 0.6577 0.6417
0.6596  0.2982
0.7488  0.4284
04278 0.1220 | 0.2441 02705 | 02441 0.2705
0.3280 0.2758 | 0.1950 0.5849 | 0.1950 0.5849

Et, | 0.1674 05697 | 02760 0.1285 | 0.2760  0.1285
0.2841  0.0257 | 02706 0.0252 | 02706 0.0252
0.4688  0.2179
0.5138  0.3060

B.9 FUNCAO DE TRANSFERENCIA DO FILTRO LP9 E EQUALIZADOR
T (s* +57.472761)6.990976x107 s +7293135
O T 7 02045695+ 0045122 s? + 01665805 + 0279351 (B.10)
s? +3331714 s> +2312813 s? +1.993895

5% +0.112366s+0597336 s> +0.0615095s + 0854407 s> +0.019227s + 0.988561



Tabela B9 - Coeficientes do filtro equalizador para o filtro LP9

£T, eh R
Xi Yi Xi Yi Xi Yi

0.3019 0.0292 0.2977 0.0279 0.2977  0.0279

0.2356 0.1039 0.2367 0.1035 0.2367  0.1035

0.1889 0.4988 0.1827 0.5049 0.1827  0.5049

0.2193 0.1902 0.2222 0.1897 0.2222  0.1897

o, 0.0458 0.7202 0.0780 0.7174 0.0780 0.7174

0.2124 0.3829 0.2075 0.3873 0.2075 0.3873

1.0534 0.1733 0.9937 0.2030 | 0.9937  0.2030

1.0289 0.3149 0.9952 0.2162 09952 0.2162

0.9954 0.3814 | 0.9829 0.2206 0.9829  0.2206

0.9349 0.3611 09349 0.3611

0.9331 0.3661 0.9331 0.3661

0.9243 0.3908 0.9243 0.3908

0.8136 0.5749 0.8136  0.5749

0.8099 0.5776 0.8099  0.5776

0.7899 0.5915 0.7899  0.5915

0.1770 1.4487 0.5632 4.4229 0.6635 5.4931

0.0601 2.7976 0.2434 0.1494 0.2369  0.1481

0.1963 0.4626 1.9157 0.2833 1.9011 0.3122

Et 0.5057 0.3937 0.6712 0.1301 0.7091 0.1222

0.3189 0.1749 0.2189 0.4422 0.2156 0.4384
0.3130 8.3481
0.2701 0.0225
0.3156 0.1220
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