Aula 12 - Projeto de Filtros Digitais lIR
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Bem-vindo a Aula 12 do nosso curso de Processamento Digital de Sinais! Hoje, embarcaremos em uma
jornada fascinante pelo mundo dos filtros digitais IIR (Resposta Impulsiva Infinita). Se vocé ja se perguntou
como seu smartphone consegue isolar sua voz em um ambiente ruidoso ou como as imagens digitais ganham
nitidez, a resposta muitas vezes reside na magia dos filtros. Eles sao os "guardides" que moldam os sinais,
permitindo que apenas as informacdes desejadas passem.

Nesta aula, nosso foco sera em um tipo especifico e muito poderoso de filtro: o lIR. Eles sdo conhecidos por
sua eficiéncia, capazes de realizar tarefas complexas com menos recursos computacionais, mas também
apresentam desafios unicos, como a potencial instabilidade. Compreender esses filtros € como aprender a
usar uma ferramenta de alta performance: exige conhecimento e cuidado, mas os resultados sao
impressionantes.

Ao final desta aula, vocé sera capaz de identificar as caracteristicas dos filtros IIR, entender como eles sao
projetados a partir de protétipos analdgicos classicos (Butterworth, Chebysheyv, Eliptico) e dominar os
meétodos de discretizacdo que os transformam de conceitos analégicos em realidade digital. Além disso,
faremos uma comparacao detalhada com os filtros FIR, para que vocé saiba escolher a ferramenta certa para
cada desafio. Prepare-se para desvendar os segredos por tras da modelagem de sinais digitais!



O Coracao dos Filtros Digitais: Uma Visao
Geral

No vasto universo do Processamento Digital de Sinais (PDS), os filtros digitais atuam como verdadeiros
escultores de informacao. Imagine que vocé esta tentando ouvir uma conversa importante em um café
barulhento; seus ouvidos, de certa forma, filtram o ruido ambiente para focar na voz. Da mesma forma, em um
sistema digital, os filtros sdo projetados para remover ruidos indesejados, isolar frequéncias especificas ou
até mesmo remodelar o espectro de um sinal, garantindo que apenas a informacao relevante seja processada
ou transmitida.

Esses filtros sao componentes essenciais em praticamente todas as aplicacdes de PDS, desde a equalizacao
de audio em seu fone de ouvido até a separacao de canais em sistemas de telecomunicacdes e o
aprimoramento de imagens medicas. Eles sao a espinha dorsal que permite que os dados digitais se
transformem em experiéncias claras e uteis. Mas, como em qualquer ferramenta, existem diferentes tipos,
cada um com suas peculiaridades e pontos fortes.

[J Aplicacoes praticas: Filtros digitais estdo presentes em fones de ouvido com cancelamento de
ruido, sistemas de telecomunicacdes, processamento de imagens médicas, equalizacao de audio e
muito mais!

Dentro dessa familia de filtros digitais, destacam-se duas categorias principais: os filtros de Resposta
Impulsiva Finita (FIR) e os filtros de Resposta Impulsiva Infinita (IIR). Enquanto os FIR sdo conhecidos por sua
estabilidade intrinseca e capacidade de manter a fase linear, os IIR, que exploraremos hoje, oferecem uma
eficiéncia computacional notavel, muitas vezes alcancando o mesmo desempenho com uma estrutura muito
mais compacta. Essa eficiéncia os torna candidatos ideais para sistemas com recursos limitados, mas, como
veremos, essa vantagem vem acompanhada de desafios especificos que precisam ser cuidadosamente
gerenciados.



Desvendando os Filtros lIR: Eficiencia e
Desafios

Estrutura Recursiva Alta Eficiéncia Resposta Infinita
Utiliza amostras de saida Menos coeficientes para A influéncia das entradas
passadas para calcular a saida respostas complexas reverbera indefinidamente
atual

Os filtros IR, ou filtros de Resposta Impulsiva Infinita, sdo uma classe de filtros digitais que se destacam por
sua estrutura recursiva. O que isso significa? Ao contrario dos filtros FIR, que calculam a saida baseando-se
apenas nas amostras de entrada atuais e passadas, os filtros IR também utilizam amostras de saida passadas
para calcular a saida atual. E como um sistema que aprende com suas préprias acdes: a decisdo de hoje é
influenciada nao sé pelo que esta acontecendo agora e o que aconteceu antes, mas também pelas decisdes
que ele mesmo tomou no passado.

Essa caracteristica recursiva é o segredo da sua eficiéncia. Ao realimentar a saida, os filtros IIR conseguem
simular respostas de frequéncia complexas com um numero significativamente menor de coeficientes em
comparacao com os filtros FIR. Pense em um eco: uma unica batida (entrada) pode reverberar por um longo
tempo (saida infinita) devido a reflexao do som. Um filtro IIR age de forma similar, "reverberando" a influéncia
das entradas passadas por um periodo teoricamente infinito, o que Ihe confere uma resposta impulsiva que
nunca se anula completamente.

No entanto, essa mesma recursividade que Ihes confere eficiéncia também introduz um desafio critico: a
potencial instabilidade. Se os coeficientes de realimentacao nao forem cuidadosamente projetados, o filtro
pode entrar em um ciclo vicioso, onde a saida cresce descontroladamente, mesmo para uma entrada finita. E
como um microfone muito proximo de uma caixa de som, gerando um feedback que aumenta
exponencialmente até distorcer completamente o som. Garantir a estabilidade €, portanto, uma preocupacao
central no projeto de filtros IIR, exigindo uma compreensao profunda de seus fundamentos matematicos e das
técnicas de projeto.



A Dualidade IIR: Eficiéncia vs.
Instabilidade

Vantagens Desafios

o Eficiéncia computacional superior - Menos e Risco de instabilidade - Requer projeto
coeficientes necessarios cuidadoso

e Menor consumo de memoria - Estrutura mais o Fase nao linear - Pode distorcer sinais
compacta « Sensibilidade a quantizacao - Erros numéricos

e Menor laténcia - Processamento mais rapido « Projeto mais complexo - Analise de polos

e Ideal pararecursos limitados - Dispositivos necessaria

embarcados e moveis

A eficiéncia dos filtros IIR é uma de suas maiores virtudes, tornando-os a escolha preferencial em muitas
aplicacdes onde os recursos computacionais sao limitados. Imagine que vocé precisa de um filtro com uma
resposta de frequéncia muito especifica, como um corte abrupto em uma determinada frequéncia. Para um
filtro FIR, alcancar essa caracteristica exigiria um grande numero de coeficientes, o que se traduz em mais
operagcdes matematicas por amostra e, consequentemente, maior consumo de processamento e memoria. Um
filtro IR, por sua vez, pode atingir uma resposta similar com uma ordem muito menor, ou seja, com menos
coeficientes.

() Exemplo pratico: Em um smartphone, filtros IR permitem processamento de dudio sofisticado sem
esgotar rapidamente a bateria, otimizando recursos preciosos.

Essa economia de recursos é crucial em dispositivos embarcados, como sensores inteligentes, dispositivos
medicos portateis ou sistemas de comunicacao sem fio, onde a bateria e o poder de processamento sao
preciosos. E como ter um carro que, com um motor menor e mais leve, consegue entregar a mesma
performance de um carro com um motor muito maior. Essa otimizacao € um diferencial competitivo e técnico
importante.

Contudo, a contrapartida dessa eficiéncia é a possibilidade de instabilidade. A estabilidade de um filtro IIR
esta diretamente ligada a localizacao de seus polos no plano Z. Para que um filtro IIR seja estavel, todos os
seus polos devem estar localizados dentro do circulo unitario. Se um ou mais polos estiverem fora ou sobre o
circulo unitario, o filtro se tornara instavel, e sua saida podera divergir para o infinito. E como tentar equilibrar
um objeto em um ponto muito pequeno: qualquer desvio pode fazer com que ele caia. O projeto de filtros IIR,
portanto, é um balé delicado entre alcancar a resposta de frequéncia desejada e garantir que a estrutura
recursiva permaneca sob controle, evitando a temida instabilidade.



A Ponte para o Digital: Prototipos
Analogicos

01 02

Projeto Analdgico Selecao do Prototipo

Utilizar técnicas maduras e testadas do dominio Escolher Butterworth, Chebyshev ou Eliptico
analogico

03 04

Discretizacao Implementacao

Transformar o filtro analégico em digital Criar o filtro IR digital final

Apesar de estarmos falando de filtros digitais, a histéria do projeto de filtros IIR frequentemente comeca no
dominio analdgico. Isso pode parecer contraintuitivo a primeira vista, mas ha uma razao muito pratica e
poderosa para essa abordagem. Os engenheiros desenvolveram, ao longo de décadas, um vasto e robusto
corpo de conhecimento e técnicas para o projeto de filtros analdgicos. Esses métodos sdo bem
estabelecidos, compreendidos e otimizados para diversas caracteristicas de resposta de frequéncia.

Pense nisso como usar um conjunto de plantas arquiteténicas ja testadas e aprovadas. Em vez de reinventar a
roda e desenvolver um método de projeto digital do zero para cada nova necessidade, 0 caminho mais
eficiente é aproveitar a maturidade e a sofisticacao das técnicas de projeto analégico. Assim, a ideia é projetar
um filtro analdgico que atenda as especificacdes desejadas e, em seguida, "traduzir" esse projeto para o
dominio digital.

Essa "ponte" entre 0 analdgico e o digital e feita através de métodos de discretizagcao, que veremos em breve.
O processo envolve a selecao de um "protétipo" de filtro analégico — como Butterworth, Chebyshev ou
Eliptico — que ja possui caracteristicas de resposta de frequéncia bem definidas e desejaveis. Uma vez que o
prototipo analdgico é escolhido e seus parametros sao calculados para atender aos requisitos, ele é entao
transformado em um filtro digital equivalente. Essa abordagem simplifica enormemente o processo de projeto,
permitindo que os engenheiros se beneficiem da vasta experiéncia acumulada no mundo analdgico para criar
filtros digitais eficientes e estaveis.



O Classico Butterworth: Suavidade e
Simplicidade

' | Caracteristicas Principais

e Maxima planicidade na banda de passagem
e Resposta monotonica sem ondulacdes
e Transicao gradual entre bandas

e Projeto simples e bem-comportado

Entre os protétipos analdgicos, o filtro Butterworth é frequentemente o ponto de partida para muitos projetos
devido a sua simplicidade e caracteristicas de resposta de frequéncia bem-comportadas. Ele é conhecido por
ter a resposta mais plana possivel na banda de passagem, o que significa que todas as frequéncias dentro
dessa banda s&o tratadas de forma muito uniforme, sem picos ou vales indesejados. E como uma rampa
suave e perfeitamente nivelada, onde todos os objetos deslizam sem solavancos.

[J Aplicacoes ideais: Sistemas de medicado de precisdo, processamento de audio de alta fidelidade,
instrumentacao cientifica onde a distorcao de amplitude deve ser minimizada.

Essa caracteristica de "maxima planicidade" € ideal para aplicacdes onde a distorcao de amplitude na banda
de passagem deve ser minimizada. Por exemplo, em sistemas de medicao de precisao ou em processamento
de audio onde a fidelidade do som é crucial, um filtro Butterworth garante que as frequéncias relevantes nao
sejam atenuadas ou amplificadas de forma desigual. Sua resposta em frequéncia cai monotonicamente na
banda de transicao e na banda de rejeicao, sem ondulacoes.

A desvantagem do filtro Butterworth € que, para obter uma transicao muito abrupta da banda de passagem
para a banda de rejeicao (um "rolloff" acentuado), é necessaria uma ordem de filtro relativamente alta. Isso
significa mais componentes no projeto analdgico e, consequentemente, mais coeficientes no filtro IIR digital
equivalente. No entanto, para muitas aplicacdes que nao exigem uma transicao extremamente ingreme, a
simplicidade de projeto e a resposta suave do Butterworth o tornam uma escolha excelente e robusta.



Chebyshev: Mais Agressividade, Menos
Ordem

a
Chebyshev Tipo | Chebyshev Tipo |l
Ondulacoes: Banda de passagem Passagem: Plana
Rejeicao: Monotdnica Ondulacoes: Banda de rejeicao
Vantagem: Transi¢ao ingreme com menor ordem Vantagem: Resposta suave onde importa

Se o filtro Butterworth € a rampa suave, o filtro Chebyshev pode ser comparado a uma montanha-russa: ele
oferece uma transicao muito mais ingreme entre a banda de passagem e a banda de rejeicao para uma dada
ordem de filtro, mas com uma "viagem" um pouco mais turbulenta. Essa "turbuléncia" se manifesta como
ondulacdes (ou ripple) na resposta de frequéncia, seja na banda de passagem ou na banda de rejeicao.

Existem dois tipos principais de filtros Chebyshev. O Chebyshev Tipo | apresenta ondulacdes na banda de
passagem, mas uma resposta monotonicamente decrescente na banda de rejeicao. Isso significa que, dentro
da banda de frequéncias que vocé deseja passar, a amplitude do sinal pode variar ligeiramente. Por outro
lado, o Chebyshev Tipo Il (também conhecido como filtro Chebyshev inverso) tem uma resposta plana na
banda de passagem, mas apresenta ondulacdes na banda de rejeicao. Em ambos 0s casos, a grande
vantagem é que, para uma mesma especificacao de atenuacao e frequéncia de corte, um filtro Chebyshev
geralmente requer uma ordem menor do que um Butterworth.

Essa capacidade de obter um rolloff mais acentuado com menos ordem é extremamente valiosa em situacdes
onde a eficiéncia é primordial e uma certa quantidade de ondulacao € aceitavel. Por exemplo, em sistemas de
comunicacao onde é crucial separar canais adjacentes com uma transicao rapida, mas onde pequenas
variacdes de amplitude dentro do canal nao sao criticas, um filtro Chebyshev pode ser a solucao ideal. A
escolha entre Tipo | e Tipo Il depende se a ondulacao € mais toleravel na banda de passagem ou na banda de
rejeicao para a aplicacao especifica.



Eliptico (Cauer): O Melhor dos Mundos
(com ressalvas)

Caracteristicas do Filtro Eliptico

e Transicao mais ingreme de todos os prototipos

Maxim
E f et o~ ° Ondula¢ées em ambas as bandas (passagem e rejei¢cao)
I C I e n C I a e Ordem minima para especificacdes rigorosas

e Projeto mais complexo que Butterworth/Chebyshev

Menor ordem possivel para

Co. o Ideal para aplicacoes criticas em telecomunicacoes
transicao ingreme P P ¢ G

Quando a necessidade € de uma transicao extremamente abrupta entre a banda de passagem e a banda de
rejeicao, e a ordem do filtro precisa ser a menor possivel, o filtro Eliptico, também conhecido como filtro
Cauer, entra em cena. Ele é o "campeao" em termos de eficiéncia de ordem, conseguindo a transicao mais
ingreme para uma dada ordem de filtro, superando tanto o Butterworth quanto o Chebyshev. E como um carro
de corrida de alta performance: extremamente eficiente em seu propdsito, mas com um design mais
complexo.

A caracteristica distintiva do filtro Eliptico é que ele apresenta ondulacdes tanto na banda de passagem
quanto na banda de rejei¢cao. Essas ondulacdes sao o "preco" pago pela sua performance superior na
transicdo. No entanto, ao contrario do Chebyshev, onde as ondulacdes sao limitadas a uma das bandas, o
Eliptico as distribui de forma otimizada em ambas as bandas para atingir a inclinacao maxima. Isso significa
qgue ele ndo apenas tem ondulacdes na banda de passagem (como o Chebyshev Tipo I), mas também tem
picos e vales na banda de rejeicao, onde a atenuacao nao € constante, mas oscila dentro de um limite.

Apesar da complexidade de seu projeto e da presenca de ondulacdées em ambas as bandas, o filtro Eliptico é
insuperavel quando a prioridade € minimizar a ordem do filtro para atender a especificacdes rigorosas de
atenuacao e largura de banda de transicao. Ele é frequentemente empregado em aplicacdes criticas de
telecomunicacdes e processamento de sinais de alta densidade, onde cada coeficiente economizado
representa um ganho significativo em eficiéncia computacional e energética.



Comparativo dos Prototipos Analogicos

A escolha do protétipo analdgico € uma decisao fundamental no projeto de filtros IIR, pois ela define as
caracteristicas basicas de desempenho do filtro digital resultante. Cada tipo de filtro — Butterworth,
Chebyshev e Eliptico — oferece um trade-off distinto entre a suavidade da resposta em frequéncia, a
inclinacao da banda de transicao e a complexidade da implementacao (relacionada a ordem do filtro).
Entender essas diferencas € crucial para selecionar o filtro mais adequado para uma aplicacao especifica,
equilibrando os requisitos de desempenho com as restricoées de recursos.

Conceito Caracteristica da Caracteristica da Rolloff Ordem para
Banda de Banda de (Transicao) Dada
Passagem Rejeicao Especificacao

Butterworth Maximamente Monotdnica Gradual Mais alta
plana

Chebyshev | Ondulagoes Monotdnica Mais ingreme Média
(ripple)

Chebyshev li Plana Ondulacdes Mais ingreme Média

(ripple)

Eliptico Ondulacdes Ondulacoes Mais ingreme Mais baixa

(ripple) (ripple) (6timo)

Por exemplo, se a prioridade maxima € uma resposta de amplitude perfeitamente plana na banda de
passagem e vocé pode tolerar uma ordem de filtro mais alta para uma transicao gradual, o Butterworth € a
escolha natural. No entanto, se vocé precisa de uma transicao mais abrupta e pode aceitar alguma ondulacao
na banda de passagem ou de rejeicao para economizar na ordem do filtro, o Chebyshev se torna mais
atraente. E, para os cenarios mais exigentes, onde a menor ordem possivel é imperativa para uma transicao
muito ingreme, o Eliptico, com suas ondulacdes em ambas as bandas, € a solugao.

[ Dica de projeto: Comece sempre identificando qual caracteristica é mais critica para sua aplicacao:
planicidade, transicdo ingreme ou ordem minima. Isso guiara sua escolha do protétipo ideal.



Discretizacao: Trazendo o Analogico para
o Digital

N = 5

Filtro Analogico Discretizacao Filtro Digital

Dominio continuo (plano-s) Processo de transformacao Dominio discreto (plano-z)

Uma vez que o protdtipo analogico foi cuidadosamente selecionado e projetado para atender as
especificacdes de frequéncia desejadas, o proximo passo crucial é transforma-lo em um filtro digital que
possa ser implementado em um processador de sinais. Este processo é conhecido como discretizacao, e € a
ponte que conecta o mundo continuo dos sinais analdgicos ao mundo discreto dos sinais digitais. Nao € uma
simples copia, mas uma "traducao" que busca preservar as caracteristicas essenciais do filtro original.

A grande questao na discretizacao € como mapear as propriedades do filtro analdgico, especialmente sua
resposta em frequéncia e estabilidade, para o dominio digital. O plano-s (dominio analégico) e o plano-z
(dominio digital) tém caracteristicas diferentes, e a forma como essa transformacao é realizada impacta
diretamente o desempenho do filtro digital resultante. E como converter uma receita de culinaria de um
sistema de medidas para outro: vocé precisa garantir que as proporcdes e os ingredientes permanecam 0s
mesmos para obter o resultado desejado.

Invariancia ao Impulso Transformacao Bilinear
Preserva a resposta temporal Preserva a estabilidade

e Amostragem da resposta impulsiva e Mapeia plano-s para plano-z

e Suscetivel ao aliasing e Evita aliasing

e Limitado a filtros PB/BB e Aplicavel a todos os tipos

Existem varios métodos de discretizacao, mas dois se destacam pela sua relevancia e aplicacao no projeto de
filtros IIR: a Invaridncia ao Impulso e a Transformacao Bilinear. Cada um possui suas proprias vantagens e
desvantagens, e a escolha entre eles depende das caracteristicas especificas do filtro analdgico e dos
requisitos da aplicacao digital. Compreender esses métodos € fundamental para garantir que o filtro digital
nao apenas funcione, mas funcione como esperado, mantendo a esséncia do projeto analdgico original.



Invariancia ao Impulso: Preservando a
Resposta Temporal

Conceito Central Quando Usar Limitacoes

A resposta impulsiva digital é Aplicacdes onde a forma de Suscetivel ao aliasing,

uma versao amostrada da onda temporal precisa ser especialmente com

resposta impulsiva analdgica preservada com alta frequéncias de amostragem
fidelidade baixas

Um dos métodos mais intuitivos para discretizar um filtro analdgico é a Invaridncia ao Impulso. A ideia central
por tras dessa técnica é simples: o filtro digital resultante deve ter uma resposta impulsiva que seja uma
versao amostrada da resposta impulsiva do filtro analdgico original. Em outras palavras, se vocé aplicar um
impulso (um sinal muito curto e intenso) ao filtro analégico e ao filtro digital, as saidas devem ser "parecidas",
com a saida digital sendo uma sequéncia de amostras da saida analdgica.

Este método é particularmente eficaz quando a resposta temporal do filtro € de suma importancia, como em
aplicacdes onde a forma de onda do sinal de saida precisa ser preservada com alta fidelidade. Para filtros
passa-baixas e passa-bandas, a invariancia ao impulso pode ser uma boa escolha, desde que a frequéncia de
amostragem seja suficientemente alta para evitar o aliasing. O aliasing ocorre quando as frequéncias do sinal
analogico sao muito altas em relacao a frequéncia de amostragem, fazendo com que frequéncias diferentes
se misturem e se tornem indistinguiveis no dominio digital.

[ Atencao: Filtros passa-altas e rejeita-bandas analdgicos ndo podem ser diretamente discretizados
por este método, pois suas respostas impulsivas nao se aproximam de zero rapidamente o suficiente.

A principal limitacao da invariancia ao impulso reside justamente na sua suscetibilidade ao aliasing. Como a
transformacao mapeia a resposta impulsiva, ela ndo garante uma correspondéncia perfeita na resposta em
frequéncia, especialmente para filtros que nao sao passa-baixas ou passa-bandas, ou quando a frequéncia
de amostragem € baixa. Além disso, filtros passa-altas e rejeita-bandas analégicos nao podem ser
diretamente discretizados por este método, pois suas respostas impulsivas nao se aproximam de zero
rapidamente o suficiente para serem amostradas sem perdas significativas. E como tentar fotografar um
objeto em movimento muito rapido com uma camera de baixa velocidade: a imagem final pode ficar borrada e
distorcida.



Transformacao Bilinear: O Padrao para lIR

O Metodo Mais Utilizado

A Transformacao Bilinear €, sem duvida, o método mais amplamente utilizado para discretizar filtros IIR,
especialmente devido a sua capacidade de evitar o problema de aliasing inerente a invariancia ao impulso. Ao
contrario da invariancia ao impulso, que se concentra na resposta temporal, a transformacao bilinear foca em
mapear todo o plano-s (analdgico) para o plano-z (digital) de uma forma que garante a estabilidade do filtro
digital e evita a sobreposicao de frequéncias.

Mapeamento Completo Garantia de Estabilidade

Todo o plano-s € mapeado para o plano-z sem Metade esquerda do plano-s - interior do circulo
perda de informacao unitario no plano-z

Sem Aliasing Aplicacao Universal

Eixo imaginario do plano-s = circulo unitario do Funciona para todos os tipos de filtros (PB, PA,
plano-z BB, RB)

Essa transformacao é baseada em uma substituicao especifica da variavel 's' (do dominio de Laplace) por
uma funcao da variavel 'z' (do dominio Z). Matematicamente, ela mapeia o eixo imaginario do plano-s (onde
residem as frequéncias analdgicas) para o circulo unitario do plano-z (onde residem as frequéncias digitais).
O grande trunfo aqui é que toda a metade esquerda do plano-s (regido de estabilidade analdgica) € mapeada
para o interior do circulo unitario no plano-z (regiao de estabilidade digital). Isso significa que, se o filtro
analogico original for estavel, o filtro digital resultante da transformacao bilinear também sera garantidamente
estavel.

No entanto, essa transformacao nao é perfeita e introduz uma distor¢cao nao linear na escala de frequéncia,
conhecida como "warping de frequéncia". E como esticar uma borracha: todos os pontos ainda estao 14, mas
as distancias relativas entre eles mudam. Frequéncias baixas sao mapeadas de forma mais linear, enquanto
frequéncias altas sofrem uma compressao maior. Apesar dessa distorcao, a transformacao bilinear
extremamente popular por sua robustez e por ser aplicavel a todos os tipos de filtros (passa-baixas, passa-
altas, passa-bandas, rejeita-bandas), tornando-a a escolha padrao para a maioria dos projetos de filtros IIR.



A Distorcao da Frequeéencia: Entendendo o
Warping

O Problema do Warping

A transformacao bilinear ndo mapeia
frequéncias de forma linear:

e Frequéncias baixas: Mapeamento quase
linear
e Frequéncias médias: Distorcao moderada

e Frequéncias altas: Compressao
progressiva

A "distorcao da frequéncia", ou frequency warping, € a principal caracteristica e, por vezes, o principal
desafio da Transformacao Bilinear. Embora a transformacao bilinear mapeie todo o espectro de frequéncia
analdgico para o espectro digital sem aliasing, ela ndo o faz de maneira linear. Isso significa que a relagcao
entre uma frequéncia analégica (Omega) e sua correspondente frequéncia digital (omega) ndo € uma linha reta,
mas sim uma curva tangente. Frequéncias analdgicas mais baixas sao mapeadas de forma quase linear, mas a
medida que as frequéncias analdgicas aumentam, elas sdo progressivamente "comprimidas" no espectro
digital.

Imagine que vocé esta olhando para um mapa-mundi que distorce o tamanho dos paises proximos aos polos
para que eles parecam maiores do que realmente sdo. Da mesma forma, a transformacao bilinear distorce a
escala de frequéncia. Se vocé projetar um filtro analégico com uma frequéncia de corte especifica e
simplesmente aplicar a transformacao bilinear, a frequéncia de corte do filtro digital resultante sera
ligeiramente diferente daquela que vocé esperava, especialmente para frequéncias mais altas.

01 02

Identificar Frequéncias Criticas Calcular Pré-Warping

Determine as frequéncias de corte desejadas no Calcule as frequéncias analdgicas equivalentes que
dominio digital compensam a distorcao

03 04

Projetar Filtro Analdgico Aplicar Transformacao

Use as frequéncias pré-distorcidas no projeto A transformacao bilinear resultara nas frequéncias
analogico digitais corretas

Para contornar esse problema e garantir que o filtro digital tenha as frequéncias de corte e de banda de
transicao desejadas, utiliza-se uma técnica chamada "pré-warping". Antes de aplicar a transformacao bilinear,
as frequéncias de corte do filtro analdgico sao "pré-distorcidas" na direcao oposta ao warping. Ou seja,
calculamos quais seriam as frequéncias analogicas equivalentes que, apds a transformacao bilinear,
resultariam nas frequéncias digitais desejadas. Dessa forma, o warping é compensado, e o filtro digital final
exibe as caracteristicas de frequéncia precisas que foram especificadas. Essa etapa é crucial para o projeto
de filtros IR que exigem alta precisao em suas respostas de frequéncia.



Comparando Invariancia ao Impulso e
Transformacao Bilinear

A escolha entre a Invariancia ao Impulso e a Transformacao Bilinear € um dos dilemas fundamentais no
projeto de filtros IIR. Ambos os métodos tém o objetivo de converter um projeto analdégico em um digital, mas
o fazem com diferentes prioridades e consequéncias. A decisao depende fortemente das caracteristicas do
filtro analdgico original e, mais importante, dos requisitos especificos da aplicacao digital, especialmente no
que diz respeito a preservacao da resposta temporal ou da resposta em frequéncia.

Conceito Invariancia ao Impulso Transformacao Bilinear
Caracteristica Amostragem da resposta impulsiva Mapeamento s-plano para z-plano
Principal

Preservacao Principal Resposta temporal Estabilidade, resposta em frequéncia

(com warping)

Problemas/Limitacoes Aliasing, restrito a PB/BB Warping de frequéncia
Uso Tipico Simulacdes de sistemas analdgicos, Projeto geral de filtros IIR,
audio telecomunicacdes

A Invariancia ao Impulso é atraente por sua simplicidade conceitual e por manter a forma da resposta
impulsiva, o que pode ser crucial em certas aplicacées de processamento de audio onde a fidelidade
temporal é essencial. No entanto, sua limitacdo com o aliasing e a restricao a filtros passa-baixas e passa-
bandas a tornam menos versatil. Por outro lado, a Transformacao Bilinear € a "ferramenta coringa" para filtros
lIR, garantindo estabilidade e aplicabilidade universal, mas exigindo a compensac¢ao do warping de
frequéncia.

[J Regra pratica: Use Invariancia ao Impulso quando a resposta temporal for critica e vocé tiver
controle sobre a frequéncia de amostragem. Use Transformacao Bilinear para a maioria dos outros
casos, especialmente quando precisar de garantia de estabilidade.



lIR vs. FIR: Uma Batalha de Gigantes
Digitais

No campo de batalha do Processamento Digital de Sinais, a escolha entre filtros IIR (Resposta Impulsiva
Infinita) e FIR (Resposta Impulsiva Finita) € uma das decisdes mais estratégicas que um engenheiro pode
tomar. Ambos sao poderosas ferramentas para moldar sinais digitais, mas operam com principios
fundamentalmente diferentes, levando a trade-offs distintos em termos de desempenho, complexidade e
caracteristicas. Nao se trata de qual é "melhor" em absoluto, mas sim de qual é o mais adequado para a tarefa

em questao.

Filtros FIR Filtros IIR

e Nao recursivos - Saida depende apenas das e Recursivos - Utilizam feedback da saida
entradas o Requer analise de estabilidade - Polos dentro

o Estabilidade garantida - Nunca se tornam do circulo unitario
instaveis « Fase nao linear - Pode distorcer forma de onda

o Fase linear perfeita - Sem distor¢ao temporal o Menos coeficientes - Alta eficiéncia

e Mais coeficientes - Maior custo computacional computacional

e Projeto mais simples - Sem preocupacao com e Projeto mais complexo - Analise de polos
polos necessaria

Os filtros FIR, como vimos brevemente, sdo nao recursivos, o que significa que sua saida depende apenas das
amostras de entrada atuais e passadas. Essa caracteristica Ihes confere uma estabilidade intrinseca (eles
nunca se tornam instaveis) e a capacidade de alcancar uma fase linear perfeita, o que é crucial em aplicacées
onde a distorcao de fase é inaceitavel. No entanto, para obter uma resposta de frequéncia acentuada, eles
geralmente requerem um numero muito maior de coeficientes, resultando em maior custo computacional.

Os filtros IR, por outro lado, sao recursivos, utilizando feedback da saida para calcular a saida atual. Essa
recursividade lhes permite alcancar respostas de frequéncia complexas com um numero significativamente
menor de coeficientes, tornando-os mais eficientes em termos de processamento e memoria. Contudo, essa
eficiéncia vem com o desafio da estabilidade (que precisa ser garantida no projeto) e, geralmente, uma
resposta de fase nao linear. A escolha entre esses dois "gigantes" &, portanto, uma questao de ponderar
cuidadosamente as prioridades do projeto: eficiéncia computacional versus estabilidade e linearidade de fase.



Desempenho e Eficiencia: Onde o lIR Brilha

5x 70% 3X

Menos Coeficientes Economia de Energia Velocidade
lIR pode usar até 5x menos Reducao no consumo de bateria Processamento até 3x mais rapido
coeficientes que FIR para mesma em dispositivos moveis em sistemas embarcados
resposta

Quando o assunto é eficiéncia computacional, os filtros lIR frequentemente se destacam. A capacidade de um
filtro IIR de alcancar uma resposta de frequéncia desejada com um numero significativamente menor de
coeficientes em comparacao com um filtro FIR de desempenho similar € uma de suas maiores vantagens.
Pense em um filtro passa-baixas que precisa ter uma transicao muito ingreme da banda de passagem para a
banda de rejeicao. Para um FIR, isso exigiria uma longa sequéncia de coeficientes, resultando em muitas
operacoes de multiplicacao e adicao por amostra de sinal.

Para um IIR, gracas a sua estrutura recursiva e a realimentacao, a mesma transicao ingreme pode ser obtida
com uma ordem de filtro muito menor, ou seja, com menos coeficientes. Isso se traduz diretamente em menor
carga de processamento para o hardware, menor consumo de energia e menor laténcia. Em sistemas
embarcados, dispositivos moveis, ou qualquer aplicacao onde os recursos de CPU e memoria sao limitados,
essa eficiéncia pode ser um fator decisivo.

() Aplicacoes praticas: Equalizadores de audio em smartphones, sistemas de telecomunicacdes em
tempo real, processamento de sinais em dispositivos loT, filtros em equipamentos médicos portateis.

Por exemplo, em um equalizador de audio digital em um smartphone, onde a bateria € um recurso precioso, a
implementacao de filtros IIR pode permitir um processamento de audio sofisticado sem esgotar rapidamente a
carga. Da mesma forma, em sistemas de telecomunicacdes que precisam processar grandes volumes de
dados em tempo real, a eficiéncia do IIR pode ser a chave para manter a viabilidade do sistema. E como ter
um motor que, com menos cilindros, entrega a mesma poténcia de um motor maior, economizando
combustivel e espaco. Essa otimizacao é um dos principais motivos pelos quais os filtros IIR sao tao
prevalentes em diversas tecnologias.



Estabilidade e Fase: Os Pontos Fortes do
FIR

Vantagens Criticas do FIR

Estabilidade Inerente

Sem realimentacao = sem risco de instabilidade.
Projeto simplificado sem analise de polos.

Fase Linear Perfeita

Todas as frequéncias atrasadas igualmente. Preserva
forma de onda original sem distorcao temporal.

Enquanto os filtros IIR brilham em eficiéncia, os filtros FIR tém seus proprios trunfos, especialmente quando a
estabilidade e a linearidade de fase sao requisitos criticos. A principal vantagem dos filtros FIR é que eles sao
inerentemente estaveis. Como sua saida depende apenas das entradas passadas e presentes, sem
realimentacao, nao ha risco de a saida divergir para o infinito. Isso simplifica o processo de projeto, pois o0
engenheiro nao precisa se preocupar com a localizacao dos polos para garantir a estabilidade, como
acontece com os lIR.

Além da estabilidade garantida, os filtros FIR podem ser projetados para ter uma resposta de fase linear
perfeita. O que isso significa? Em um sistema com fase linear, todas as componentes de frequéncia de um
sinal sdo atrasadas pelo mesmo tempo ao passar pelo filtro. Isso & crucial em aplicacdes onde a forma de
onda do sinal deve ser preservada sem distor¢cao, como em processamento de audio de alta fidelidade,
sistemas de medicao de precisao ou em processamento de imagens, onde a distorcao de fase pode causar
artefatos visuais indesejados. Um filtro IIR, por sua natureza recursiva, geralmente apresenta uma resposta de
fase nao linear, o que significa que diferentes frequéncias sao atrasadas por tempos diferentes, alterando a
forma de onda original.

Jd d

Audio de Alta Fidelidade Imagens Médicas Medicao de Precisao
Preserva a coeréncia temporal de Evita artefatos visuais em Mantém integridade temporal em
instrumentos musicais e vozes diagnosticos por imagem instrumentacao cientifica

Imagine que vocé esta ouvindo uma orquestra. Se o filtro tiver fase nao linear, os instrumentos podem chegar
aos seus ouvidos em momentos ligeiramente diferentes, mesmo que tenham sido tocados simultaneamente,
distorcendo a experiéncia sonora. Um filtro FIR com fase linear garante que todos os "instrumentos" cheguem
juntos, preservando a coeréncia temporal do sinal. Essa capacidade de manter a integridade temporal e a
estabilidade incondicional fazem dos filtros FIR a escolha preferencial em muitas aplicacdes de alta
performance onde a fidelidade do sinal é paramount, mesmo que isso signifique um custo computacional
maior.



Escolhendo o Filtro Certo: Critérios de
Projeto

A decisao de usar um filtro IIR ou FIR € uma das mais importantes no projeto de sistemas de PDS e raramente
€ uma escolha ébvia. Nao existe um filtro "melhor" universalmente; a escolha ideal depende de uma analise
cuidadosa dos requisitos especificos da aplicacao, das restricoes de hardware e das prioridades de
desempenho. E como escolher entre uma ferramenta elétrica de alta poténcia e uma ferramenta manual
precisa: ambas tém seu lugar, mas a escolha depende da tarefa.

1. Eficiéncia Computacional

Se o sistema tem recursos limitados de
processamento (CPU, memaria) ou precisa operar
com baixo consumo de energia (dispositivos
moveis, 1oT), os filtros IIR geralmente sao mais
vantajosos devido a sua menor ordem para uma
dada especificacao de resposta de frequéncia.

2. Requisitos de Fase

Se a linearidade de fase é crucial para a aplicacao
(por exemplo, em audio de alta fidelidade,
processamento de imagens medicas, ou sistemas
de comunicacao que dependem da integridade da
forma de onda), os filtros FIR sao a escolha
preferencial, pois podem ser projetados para ter
fase linear perfeita.

3. Estabilidade

Embora os filtros IIR possam ser projetados para
serem estaveis, a estabilidade é garantida
intrinsecamente nos filtros FIR. Se a robustez
contra instabilidade é uma preocupacao primordial
e 0 custo computacional € secundario, o FIR &
mais seguro.

4. Complexidade do Projeto

O projeto de filtros IIR pode ser mais complexo
devido a necessidade de garantir a estabilidade e
compensar o warping de frequéncia. O projeto de
FIR, embora possa exigir mais coeficientes, &
muitas vezes mais direto.

Exemplos Praticos de Escolha

Escolha llR Escolha FIR

Equalizador de audio em reprodutor de musica: Sistema de crossover em equipamento de som

Pequenas distorcdes de fase sao toleraveis, profissional: Fase linear é essencial para qualidade

eficiéncia é importante para a bateria. do som, mesmo com maior poder de
processamento.

Um exemplo pratico: para um equalizador de audio em um reprodutor de musica, onde pequenas distorcoes
de fase sao toleraveis e a eficiéncia é importante para a bateria, um filtro lIR pode ser a escolha ideal. Ja para
um sistema de crossover em um equipamento de som profissional de alta fidelidade, onde a fase linear é
essencial para a qualidade do som, um filtro FIR seria preferivel, mesmo que exija mais poder de
processamento. A chave é ponderar esses fatores e fazer uma escolha informada.



Tendencias e Aplicacoes Modernas de
Filtros Digitais

O campo do Processamento Digital de Sinais, e consequentemente o projeto de filtros digitais, esta em
constante evolucao, impulsionado por avancos tecnologicos e novas demandas de aplicacao. Os conceitos
fundamentais de filtros IIR e FIR que exploramos hoje sao a base para muitas das inovacées mais recentes,
que buscam otimizar ainda mais o desempenho, a adaptabilidade e a inteligéncia desses sistemas.

Filtros Adaptativos IA e Machine Learning loT e Tempo Real

Ajustam coeficientes em tempo Algoritmos de ML projetam filtros Crescente demanda por filtros
real para se adaptar a mudancas com caracteristicas complexas e eficientes e de baixo consumo em
no sinal ou ambiente. Cruciais em otimizam coeficientes para dispositivos loT e sistemas
cancelamento de ruido ativo, desempenho maximo em cendrios  embarcados em tempo real.

equalizacao de canais e remocao especificos.
de ecos.

Uma das tendéncias mais significativas é o desenvolvimento de filtros adaptativos. Ao contrario dos filtros
estaticos que projetamos, os filtros adaptativos podem ajustar seus coeficientes em tempo real para se
adaptar a mudancas nas caracteristicas do sinal ou do ambiente. Isso é crucial em aplicacdées como
cancelamento de ruido ativo (em fones de ouvido ou carros), equalizacao de canais de comunicacao que
variam com o tempo, ou remocao de ecos em sistemas de telefonia. Os principios de IR e FIR sao aplicados
aqui, mas com algoritmos adicionais que permitem a "aprendizagem" e o ajuste dinamico.

Outra area em ascensao € a integracao de inteligéncia artificial e aprendizado de maquina no projeto e
otimizacao de filtros. Algoritmos de machine learning podem ser usados para projetar filtros com
caracteristicas de resposta de frequéncia altamente complexas que seriam dificeis de obter com métodos
tradicionais, ou para otimizar os coeficientes de filtros existentes para desempenho maximo em cenarios
especificos. Além disso, a crescente demanda por sistemas embarcados em tempo real e dispositivos loT
impulsiona a necessidade de filtros cada vez mais eficientes e de baixo consumo de energia, onde a
otimizacao de filtros IIR continua sendo um foco importante.

Essas tendéncias mostram que, embora os fundamentos permanecam 0s mesmos, a aplicacao e a
sofisticacao dos filtros digitais continuam a crescer, abrindo novas fronteiras em areas como processamento
de audio espacial, visao computacional avancada e comunicacdes 5G/6G.



Consolidacao e Proximos Passos

Chegamos ao final da nossa jornada sobre o projeto de filtros digitais lIR. Vimos que esses filtros sao
ferramentas incrivelmente poderosas e eficientes, capazes de moldar sinais digitais com um numero reduzido
de coeficientes, o que os torna ideais para sistemas com recursos limitados. Exploramos suas caracteristicas,
a dualidade entre eficiéncia e o desafio da instabilidade, e como seu projeto frequentemente se inicia no
dominio analdgico, utilizando protétipos classicos como Butterworth, Chebyshev e Eliptico.

Protétipo Analégico

Especificacoes
. . . @ Escolher Butterworth,
Definir requisitos de frequéncia Chebyshev ou Eliptico
. o Discretizacao
Validacao G ¢

- . AQ Aplicar transformac&o bilinear
Verificar estabilidade e resposta , ,
com pré-warping

Compreendemos também os metodos cruciais de discretizacao - Invariancia ao Impulso e Transformacao
Bilinear — e como cada um traduz o mundo analdgico para o digital, com suas préprias vantagens e
desvantagens, como o warping de frequéncia. Finalmente, fizemos uma comparacao detalhada entre filtros
lIR e FIR, destacando seus respectivos pontos fortes em termos de eficiéncia, estabilidade e linearidade de
fase, fornecendo critérios para a escolha do filtro mais adequado para cada aplicacao.

[ Em pratica: Lembre-se que a escolha de um filtro IR € uma balanca entre eficiéncia e a necessidade
de gerenciar a estabilidade e a fase. Use protétipos analdgicos para guiar seu projeto e a
transformacao bilinear para a discretizacao, sempre considerando o pré-warping. A compreensao
desses conceitos € fundamental para desenvolver sistemas de PDS robustos e eficazes.

Autoavaliacao

1. Qual a principal caracteristica que confere aos filtros IIR sua alta eficiéncia computacional? a) A utilizacao
exclusiva de amostras de entrada passadas. b) A auséncia de realimentacao em sua estrutura. c) A
natureza recursiva, que utiliza amostras de saida passadas. d) A capacidade de sempre apresentar fase
linear.

2. Um engenheiro precisa projetar um filtro digital IIR que apresente a transicao mais abrupta possivel entre a
banda de passagem e a banda de rejeicao, mesmo que isso implique em ondulacdées em ambas as
bandas. Qual protétipo analdgico seria 0 mais adequado para iniciar o projeto? a) Butterworth. b)
Chebyshev Tipo I. ¢c) Chebyshev Tipo Il. d) Eliptico (Cauer).

3. A Transformacao Bilinear é amplamente utilizada para discretizar filtros IIR. Qual das seguintes afirmacodes
descreve corretamente uma de suas principais vantagens e uma de suas limitacées? a) Vantagem:
Preserva a resposta impulsiva. Limitacao: Suscetivel ao aliasing. b) Vantagem: Garante a estabilidade do
filtro digital. Limitacao: Introduz warping de frequéncia. c) Vantagem: Mapeamento linear de frequéncia.
Limitacao: Nao aplicavel a filtros passa-altas. d) Vantagem: Requer menos coeficientes que a invariancia
ao impulso. Limitacao: Nao é recursiva.

4. Em qual cenario um filtro FIR seria geralmente preferivel a um filtro [IR? a) Em sistemas embarcados com
recursos computacionais muito limitados. b) Quando a linearidade de fase € um requisito critico para a
aplicacao. c) Para obter a menor ordem de filtro possivel para uma transicao abrupta. d) Em aplicacées
onde pequenas distorcdes de fase sao toleraveis para maior eficiéncia.

5. Explique a importancia do "pré-warping" no projeto de filtros IIR utilizando a Transformacao Bilinear e
como ele mitiga um problema especifico dessa transformacao.



Gabarito e Recursos Adicionais

Gabarito

1 Resposta: c)

2 Resposta: d)

3 Resposta: b)

4 Resposta: b)

Recursos Adicionais

= Livro

"Digital Signal Processing"
de Oppenheim e Schafer -
para aprofundamento teorico
e exemplos praticos.

Proxima Aula

[J Aula13: Aplicacdes de PDS em Audio, Imagem e Telecom

Mergulharemos nas aplicagcdes praticas onde os conceitos de

filtros digitais que aprendemos hoje sao aplicados para resolver

problemas do mundo real em diversas areas.

Artigo

"Adaptive Filters: Concepts
and Applications" - para
explorar as tendéncias em
filtros que se ajustam
dinamicamente.

= Simuladores Online

Ferramentas de design de
filtros (ex: MATLAB, SciPy) -
para experimentar o projeto
de filtros IIR na pratica.

[J)' NOTA IMPORTANTE: As informacdes técnicas desta aula estdo atualizadas até 2025. Consulte
sempre fontes oficiais e a literatura mais recente da area para verificar alteracées e aprofundar seus

conhecimentos.



