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RESUMO

As principais plataformas de desenvolvimento de processamento digital de sinais são as FPGAs (Field-
-programmable gate arrays) e os DSPs (Digital Signal Processors). Entretanto, seu uso normalmente fica 
restrito a ambientes industriais e de pesquisa que têm condições de financiar tais tecnologias. Através 
do conceito de DSC (Digital Signal Controllers), microcontroladores acrescidos de operações em ponto 
flutuante, instruções matemáticas e periféricos, tornou-se possível a redução do custo desses micropro-
cessadores, e facilitou-se a operação e o desenvolvimento de projetos e experimentos didáticos. Este 
trabalho apresenta uma plataforma didática de baixo custo para o desenvolvimento de experiências de 
Processamento Digital de Sinais (PDS). Para tanto, são apresentados o conteúdo teórico e prático do de-
senvolvimento de filtros digitais, métodos de caracterização dos filtros digitais desenvolvidos e, ao final, 
é realizada uma discussão do uso da plataforma em sala de aula.
Palavras-chave: Ensino-aprendizagem; tecnologias de ensino; processamento digital de sinais; filtros 
digitais.

ABSTRACT

The main platforms for digital signal processing in real-time are the FPGAs (Field-programmable Gate 
Arrays) and the DSPs (Digital Signal Processors). However, these platforms are usually restricted to in-
dustrial and research environments that can finance such technologies. Through the concept of DSC 
(Digital Signal Controllers), microcontrollers with floating point and mathematical operations can re-
duce the cost of microprocessors, as well as facilitating the development of digital signal processing 
projects and the access to educational experiments. This paper proposes a low cost educational platform 
for developing a DSP laboratory. We present theoretical and practical aspects of the digital filter develop-
ment, characterization methods and discussion about the use of this platform in the classroom.
Keywords: Teaching-learning; teaching technologies; digital signal processing; digital filtering.

1	 Pesquisador, Departamento de Engenharia de Sistemas Eletrônicos, Escola Politécnica da Universidade de São Paulo; Pro-
fessor, Faculdade de Ciências da Fundação Instituto Tecnológico de Osasco; wesley@lme.usp.br

2	 Engenheiros, Faculdade de Ciências – Fundação Instituto Tecnológico de Osasco; rodrigobrito8618@gmail.com, dredicarlo@
gmail.com e rafaelbiliatto@gmail.com

3	 Pesquisador, Departamento de Engenharia de Sistemas Eletrônicos, Escola Politécnica da Universidade de São Paulo; Pro-
fessor, Faculdade de Ciências da Fundação Instituto Tecnológico de Osasco, hperes@lme.usp.br.



Revista de Ensino de Engenharia, v. 36, n. 1, p. 35-48, 2017 – ISSN 2236-0158

[36] PLATAFORMA DIDÁTICA PARA PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS: APLICAÇÕES EM FILTROS DIGITAIS EM TEMPO REAL

INTRODUÇÃO

Filtros são sistemas lineares e invarian-
tes no tempo, cuja função é selecionar ou re-
jeitar (atenuar) faixas de frequências deter-
minadas. Eles podem ser classificados em 
analógicos ou digitais.

Filtros analógicos são circuitos eletroele-
trônicos implementados utilizando-se com-
ponentes discretos: resistores, capacitores e 
indutores para o caso dos filtros passivos, e, 
adicionalmente, amplificadores operacionais 
para o caso de filtros ativos. Esses filtros são 
objeto de estudo dos alunos de Engenharia 
Elétrica nos cursos de Circuitos Elétricos e 
Eletrônicos, nos quais se faz a análise e sín-
tese dos filtros para diferentes topologias de 
circuitos.

Por sua vez, os filtros digitais são dis-
cutidos, principalmente, nos últimos anos do 
curso de Engenharia Elétrica, na disciplina 
“Processamento Digital de Sinais” (PDS), sub-
sequente à “Sinais e Sistemas”. Em algumas 
instituições, o próprio curso de PDS nada mais 
é do que a extensão do curso de Sinais e Sis-
temas para Tempo Discreto, cabendo ao pro-
fessor apresentar aos alunos os conceitos de 
“sinais e sistemas em tempo discreto”, “série 
de Fourier em tempo discreto”, “transformada 
de Fourier em tempo discreto”, e “transforma-
da discreta de Fourier”.

Dessa forma, é usual que não se dê ênfase 
ao projeto de filtros digitais. Além disso, quan-
do é apresentado esse conteúdo, não é ofere-
cida ao aluno a parte prática, seja através do 
projeto de filtros digitais para processamento 
off-line, no qual o processamento ocorre com 
dados previamente coletados e armazenados, 
ou através de processamento em tempo real 
(real-time), no qual os dados são amostra-
dos, processados e reconstruídos quase que 
instantaneamente (SMITH, 1999; KUO et al., 
2013; REAY, 2012).

Nesse sentido, o ensino de PDS demanda 
que sejam desenvolvidas plataformas para en-
sino-aprendizagem, que permitam aos alunos 

um contato com a prática de engenharia e que 
proporcione uma experiência com aplicações 
reais de processamento de áudio, vídeo e co-
municações (SMITH, 1999), visto que no pare-
cer CNE/CES nº 1.362/2001 (2002), que trata 
das diretrizes nacionais para os cursos de en-
genharia, destacam-se as competências e ha-
bilidades de projetar e conduzir experimentos 
e interpretar resultados; identificar, formular 
e resolver problemas de engenharia.

Como já mencionado, tanto os DSPs 
como as FPGAs são sistemas eletrônicos que 
possuem um alto custo, somados à alta com-
plexidade de operação e aprendizado. Dessa 
maneira, torna-se oneroso seu uso em am-
bientes de ensino. Diante dessas dificuldades, 
os DSCs (Digital Signal Controllers) apresen-
tam-se como alternativa, já que consistem em 
microcontroladores com blocos em hardware 
para operações em ponto fixo e flutuante, e 
instruções otimizadas para PDS. Tais caracte-
rísticas permitem a construção de aplicações 
em um microprocessador de baixo custo e que 
possui, internamente, periféricos fundamen-
tais, como os conversores analógico-digitais 
(A/D) e conversores digital-analógicos (D/A). 

A partir da perspectiva de uma lacuna 
em aplicações reais e práticas de processa-
mento digital de sinais, este trabalho apre-
senta os resultados do desenvolvimento de 
uma plataforma didática de baixo custo para 
projeto e implementação de filtros digitais em 
tempo real.

Primeiramente, são apresentadas as 
metodologias de projeto de filtros digitais. 
Em seguida, é descrito o desenvolvimento da 
plataforma didática para aquisição e condicio-
namento de sinais elétricos, ambientes para 
programação, instrumentação para caracte-
rização de filtros e fluxograma de projetos. 
Como resultados, são descritas a caracteriza-
ção dos filtros projetados e a análise do de-
sempenho dos códigos. Por fim, é destacado o 
uso da plataforma em sala de aula através de 
uma proposta com enfoque mais científico e 
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investigativo, no qual os alunos são estimula-
dos a desenvolver projetos a partir das ferra-
mentas estudadas e diante de um problema, e 
também formular procedimentos e desenvol-
ver capacidade de análise dos resultados. 

FILTROS DIGITAIS 

Filtros digitais utilizam processado-
res digitais para realizar cálculos numéricos 
sobre os valores de sinais amostrados. Suas 
aplicações usuais estão no processamento de 
sinais de áudio e vídeo. No entanto, pode ser 
usado em qualquer aplicação que requeira o 
processamento em tempo real, como controle 
e automação, condicionamento de sinais, co-
municações, entre outras (SMITH, 1999).

O projeto de um filtro é realizado em 
três etapas: especificação dos requisitos de 
projeto; análise das aproximações utilizando 
sistemas discretos causais; e implementação 
do sistema. A classificação básica de filtros di-
gitais se dá quanto à sua resposta ao impulso: 
filtros FIR (Finite Impulse Response) e filtros 
IIR (Infinite Impulse Response) (OPPENHEIM, 
SCHAFER, 2010) (PROAKIS; MANOLAKIS, 
1996).

Projeto de filtros FIR

Os filtros FIR são empregados quando o 
projeto requer um filtro com fase linear. Essa 
característica é importante para aplicação 
e processamentos de áudio e imagem, bem 
como transmissão de dados, posto que evita 
distorções no sinal reconstruído. Esses filtros 
são realizados de modo não recursivo, ou seja, 
não possuem realimentação, dessa forma são 
sempre estáveis. Neles os efeitos de precisão 
finita e dos erros de quantização são menos 
severos. Contudo demandam uma elevada or-
dem para obter os mesmos resultados compa-
rativos ao um filtro IIR. Um filtro de ordem M é 
descrito pela equação de diferenças (1):

no qual bk são os coeficientes do filtro FIR, x[n] 
e y[n] são, respectivamente, a entrada e a saí-
da do filtro. O projeto desses filtros se resu-
me em encontrar os coeficientes da resposta 
ao impulso que satisfaçam um determinado 
conjunto de especificações da resposta em 
frequência.

Os principais métodos de projeto de fil-
tros FIR são: janelamento, amostragem em 
frequência, projeto iterativo baseado em res-
trições ótimas, entre outros. Nos cursos de 
PDS, são desenvolvidas as equações do proje-
to de filtros FIR por transformada de Fourier, 
seguidas pelo método do janelamento.

Projeto de filtros FIR por janelas

Como já mencionado, o projeto de fil-
tros FIR por janelas é baseado diretamente 
na aproximação de uma resposta em uma fre-
quência desejada com condição de fase linear. 
Essa resposta é escolhida com base nos filtros 
seletivos projetados no domínio da frequên-
cia. Esses filtros são sempre não causais e com 
resposta ao impulso infinita.

Para tornar esses filtros realizáveis, isto 
é, causais, trunca-se sua resposta ao impulso. 
Dessa forma, é obtida uma função aproximada 
para cada tipo de filtro (passa baixas, passa al-
tas, rejeita faixas e passa faixas). Para um filtro 
passa baixas, a solução é dada pela seguinte 
equação:

no qual M corresponde à ordem correspon-
dente ao filtro e fc à frequência de corte (OPPE-
NHEIM; SCHAFER, 2010).
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Os coeficientes hd[n] correspondem à 
aproximação da resposta em frequência de-
sejada com duração finita. Tal solução é equi-
valente à multiplicação da resposta impulsiva 
ideal por uma janela retangular de duração 
finita w[n].

Com a determinação dos coeficientes de 
h[n], determina-se o filtro FIR.

Como a multiplicação no domínio do 
tempo é equivalente à convolução no domínio 
da frequência, o espectro de um sinal janela-
do é a convolução do espectro do sinal origi-
nal com o espectro da janela. Para uma janela 
retangular, a convolução resulta em um filtro 
com ondulações tanto na banda de passagem 
quanto na banda de rejeição. 

A fim de evitar as ondulações, diver-
sas janelas foram propostas para o projeto 
de filtros FIR. Algumas das mais utilizadas 
são: Bartlett (triangular), Hanning, Hamming, 
Kaiser, Blackman, entre outras (TAN; JIANG, 
2013). Em específico, a função da janela Ham-
ming é descrita por:

A ordem do filtro é calculada a partir 
dos requisitos de transição entre a banda de 
passagem e a banda de rejeição, consideran-
do a largura da faixa de transição normaliza-
da ∆fnorm = |fs - fi|/fa no qual fi, corresponde à 
frequência de corte inferior, fs à frequência de 
corte superior, e fa à frequência de amostra-
gem. Para a janela Hamming, por exemplo, a 
ordem é obtida por ∆f = 3,3/N. Dessa janela, 
tem-se a máxima ondulação na faixa de passa-
gem (Ap) de 0,0194 dB e a máxima atenuação 
na faixa de rejeição (As) igual a 54,3 dB.

Projeto de filtros IIR

Os filtros IIR são recursivos, ou seja, os 
valores de saída dependem dos valores de en-
trada atuais e anteriores e de saída anteriores. 
Sua resposta ao impulso possui duração infi-
nita; tal característica permite que eles sejam 
projetados a partir das aproximações de fil-
tros analógicos (TAN; JIANG, 2013). 

Em comparação com os filtros FIR, os 
filtros IIR apresentam menor número de coe-
ficientes para um mesmo requisito, sendo 
assim processados mais rapidamente e com 
maior eficiência no uso da memória do micro-
processador. Contudo, a implementação pos-
sui maior complexidade em comparação com 
os filtros FIR, pois, ao possuir polos na função 
de transferência, os filtros podem, em alguns 
casos, ser instáveis. Além disso, os filtros IIR 
são mais suscetíveis a erros de quantização.

A equação de diferenças a seguir corres-
ponde à saída do filtro digital tipo IIR:

no qual bk e ak são os coeficientes do filtro, M 
corresponde à ordem do filtro e N correspon-
de ao grau do numerador de função do filtro. 

Os filtros IIR são realizados, principal-
mente, a partir do projeto de filtros analó-
gicos, que são padronizados e tabelados. As 
principais topologias são: Butterworth, Che-
byshev I e II, Bessel, e Elíptico. Uma vez projeta-
dos, os filtros analógicos devem ser realizados 
no tempo discreto. As três principais técnicas 
para transformar um filtro de tempo contí-
nuo em tempo discreto são: aproximação de 
derivadas da equação diferencial, invariância 
na resposta ao impulso e a transformação bi-
linear. Todas as técnicas atuam sobre a função 
de transferência do filtro, mapeando o plano 
s da transformada de Laplace para o plano da 
transformada z. 
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É usual apresentar aos alunos o método 
da transformação bilinear, pois não há limita-
ção em relação ao tipo de filtro. De maneira 
direta, permite que a função de transferência 
do filtro analógico seja reescrita como uma 
função de transferência digital, levando em 
consideração a igualdade (7):

no qual Ta corresponde a tempo (taxa) de 
amostragem do sinal. A função de transferên-
cia do filtro digital será dada por (8):

no qual Ha corresponde à função de transfe-
rência do filtro analógico e H à função em tem-
po discreto.

Em relação aos protótipos de filtros ana-
lógicos, o projeto de um filtro passa baixas 
com aproximação Butterworth tem o módulo 
ao quadrado da sua função de transferência 
definido como: 

no qual Ωc é a frequência de corte do filtro ana-
lógico e N é sua a ordem.

A aproximação Butterworth é caracte-
rizada por uma resposta em amplitude que 
é maximamente plana na faixa de passagem 
e decrescente na banda de rejeição (OPPE-
NHEIM; SCHAFER, 2010; PROAKIS; MANO-
LAKIS, 1996). Os polos da função de transfe-
rência, pk, que satisfazem o projeto do filtro 
Butterworth, são descritos por:

Nota-se que esses polos estão localiza-
dos no semiplano esquerdo do plano s, em 
pontos regularmente espaçados em um círcu-
lo de raio Ωc.

A partir do filtro passa baixas, é possí-
vel obter qualquer tipo de filtro (passa altas, 
passa faixas, entre outros). Esse procedimento 
é realizado com base em transformações em 
frequências efetuadas a partir da função de 
transferência projetado.

MATERIAIS E MÉTODOS

Projeto da plataforma didática

O núcleo da plataforma didática foi im-
plementado com o kit de desenvolvimento de 
baixo custo STM32F4 Discovery, que contém o 
microcontrolador ARM Cortex™-M4 STM32F-
407VG, com frequência de clock de 168 MHz 
e diversos periféricos configuráveis, destacan-
do-se dois conversores A/D e D/A de 12 bits 
de resolução.

Os microprocessadores Cortex-M4 de 32 
bits possuem características essenciais para o 
processamento digital de sinais (YIU, 2013). 
Seu microprocessador RISC (Reduced Instruc-
tion Set Computing), com arquitetura Harvard, 
apresenta uma lista de instruções de ciclo 
único, como a função MAC (Multiply and Ac-
cumulate), além de funções aritméticas SIMD 
(Single Instruction, Multiple Data) e unidade 
de ponto flutuante. Seu desempenho é de 1,25 
DMIPS/MHz (Dhrystone Million Instructions 
Per Second/MHz), comparável aos principais 
microprocessadores atuais.

A Figura 1 apresenta o fluxograma de 
desenvolvimento utilizando a plataforma. Ini-
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cialmente, são realizados a especificação e o 
projeto dos filtros digitais, considerando as 
equações analíticas ou ferramentas matemáti-
cas do Matlab, em especial, o Toolbox FDATool. 
A programação e prototipação do microcon-
trolador é realizada em linguagem ANSI C, 
através da versão gratuita do Keil µVision5. 
Para a gravação e geração de sinais arbitrá-
rios, é utilizado o software GoldWave.

A interface de áudio Behringer UCA222 
é responsável pela geração de sinais edita-
dos no computador e pela aquisição de si-
nais oriundos da plataforma didática. Essa 
interface de áudio flexível possui dois canais 
de entrada (line-in RCA), dois canais de saída 
(line-out RCA), frequência de amostragem de 
44.100 amostras/s e resolução de 16 bits.

Figura 1 – Fluxograma de desenvolvimento de filtros 
digitais em tempo real.

A plataforma didática realiza o condicio-
namento e amostragem do sinal gerado pela 
interface de áudio (line out). O dado amos-
trado é processado pelo algoritmo do filtro 
previamente programado. Após a execução, 
o microcontrolador reconstrói o valor de saí-
da utilizando o seu conversor D/A. O sinal de 
saída é condicionado, amostrado pelo canal de 
entrada (line-in) da interface de áudio e arma-
zenado através do software GoldWave. Nessa 

aquisição, é possível tanto efetuar a análise 
do sinal no próprio software, como salvar os 
dados em arquivos PCM-WAV (extensão .wav) 
normalizados entre -1 e 1. Esses dados são 
facilmente manipulados por programas mate-
máticos, como é o caso do Matlab.

A Figura 2 apresenta os instrumentos 
constitutivos da plataforma PDS implementa-
da, em conjunto com a interface de áudio e o 
computador.

Figura 2 – Plataforma PDS com circuitos de 
condicionamento, interface de áudio e software de 
geração e aquisição de sinais.

Ressalta-se a ausência de osciloscópios, 
geradores de sinais e fontes de alimentação, 
equipamentos que, normalmente, têm um 
custo elevado. Com isso, as experiências são 
otimizadas, focando no seu conteúdo, evitan-
do tempo desprendido com polarizações e co-
nexões entre componentes, além de eliminar 
possíveis ruídos.

Circuitos de condicionamento

Comumente, os conversores A/D e D/A 
internos a microcontroladores são unipolares, 
ou seja, operam somente com tensões de en-
trada e saída positivas, no caso do STM32F4 
Discovery com tensões entre 0 e +3,3. Dessa 
maneira, foi projetada e fabricada uma placa 
de circuito impressa com três principais cir-
cuitos de condicionamento.

Primeiramente, para expandir a faixa de 
tensões na entrada, foi necessário um circuito 
para elevar a tensão, capaz de converter sinais 
bipolares em unipolares, ou seja, de -3,3 a +3,3 
V para 0 a +3,3 V, como demonstrado na Figu-
ra 3.



Revista de Ensino de Engenharia, v. 36, n. 1, p. 35-48, 2017 – ISSN 2236-0158

[41]PLATAFORMA DIDÁTICA PARA PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS: APLICAÇÕES EM FILTROS DIGITAIS EM TEMPO REAL

Figura 3 – Circuito grampeador de tensão, conversor de 
tensão bipolar para unipolar.

Outro circuito, conforme figura 4, foi 
adicionado a saída, garantindo que a tensão 
unipolar de 0 a +3,3V da saída do D/A fosse 
convertida em um faixa de tensão bipolar de 
-3,3V a +3,3V. Dessa forma, um sinal de áudio 
(-1V a +1V) pode ser amostrado e reconstruí-
do corretamente. 

Figura 4 – Circuito conversor de tensão unipolar para 
bipolar.

Como se pretendeu trabalhar com si-
nais de áudio na frequência de amostragem 
de 44.100 amostras/s (qualidade usualmen-
te utilizada em áudios MPEG-1, VCD, SVCD e 
MP3), foram idealizados filtros antirrebati-
mento (anti-aliasing) e de reconstrução, junto 
aos conversores A/D e D/A, respectivamente. 
Esses filtros passa baixas analógicos foram 
projetados com frequência de corte em 22 
kHz, utilizando topologia Sallen-Key e aproxi-
mação Butterworth. Essa frequência é obtida 
de acordo com o teorema de Nyquist.

A Figura 5 apresenta o esquema elétrico 
do filtro e os respectivos valores dos capacito-
res e resistores.

Figura 5 – Filtro passa baixas com topologia Sallen-Key 
e aproximação Butterworth, frequência de corte em 22 
kHz.

A Figura 6 apresenta o diagrama em blo-
cos dos circuitos de condicionamento e filtra-
gem integrados ao kit STM32F4 Discovery. Por 
sua vez, a Figura 7 apresenta o protótipo do 
circuito de condicionamento. Esse é conecta-
do diretamente ao kit de desenvolvimento ST-
M32F4 Discovery.

Figura 6 – Diagrama em blocos dos circuitos de 
condicionamento integrados ao kit STM32F4 Discovery.

Figura 7 – Placa para condicionamento de sinais e 
interface com o kit STM32F4 Discovery.

Fluxograma de execução do firmware

Para a execução do algoritmo, foi ela-
borada uma estrutura básica de código (pro-
tótipo) que executa as principais funções de 
configuração dos periféricos, controle e in-
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terface do microcontrolador ARM Cortex-M4. 
A diferenciação entre os códigos se dá pela 
chamada do algoritmo do filtro, que contém 
os dados do filtro a ser executado, o número 
de coeficientes, o valor dos coeficientes com 
ponto flutuante e o algoritmo do referido filtro 
(FIR ou IIR). A Figura 8 mostra o fluxograma 
da estrutura básica do código.

Figura 8 – Fluxograma de execução do firmware 
contendo o filtro digital projetado.

Da Figura 8, nota-se que o microcontro-
lador amostra o sinal, processa o dado de en-
trada e atualiza o valor de saída no conversor 
D/A a cada intervalo de tempo corresponden-
te ao tempo de amostragem. Esse procedi-
mento é conhecido como sample-based pro-
cessing (WELCH et al., 2012). Nele o fluxo de 
dados de saída ocorre à medida que os dados 
são amostrados, oferecendo a menor latên-
cia entre as amostras de entrada e saída. Esse 

procedimento ocorre dentro das interrupções 
preconfiguradas no periférico de temporiza-
ção do microcontrolador.

O tempo de execução do algoritmo pode 
ser medido através de outro temporizador, 
que inicia sua contagem junto ao algoritmo 
do filtro. Após a finalização do bloco corres-
pondente ao filtro, o microcontrolador envia 
o tempo de execução (parâmetro de desempe-
nho) através de uma interface serial.

Os algoritmos foram desenvolvidos a 
partir das suas respectivas equações de dife-
renças, também conhecidos como algoritmos 
de “força bruta”. Neles o resultado de um filtro 
FIR é a soma das entradas anteriores, multi-
plicadas por coeficientes previamente calcu-
lados. Já um filtro IIR é a soma das entradas e 
saídas anteriores, multiplicadas também por 
coeficientes previamente projetados. A cada 
nova amostra, calcula-se a resposta do filtro 
e atualiza-se o buffer de entrada. Por meio de 
implementação direta, os alunos conseguem 
fazer uma associação direta entre a teoria dos 
projetos e sua execução na prática.

RESULTADOS E DISCUSSÃO

Os resultados obtidos da plataforma di-
dática de desenvolvimento de filtros digitais 
em tempo real são descritos através da res-
posta em frequência dos filtros FIR e IIR de-
senvolvidos e da análise do desempenho do 
código implementado.

A resposta em frequência dos filtros 
pode ser obtida através de diferentes méto-
dos: resposta impulsiva na entrada do filtro, 
varredura em frequência de sinais senoidais e 
análise através de ruído branco. Pode-se reali-
zar a caracterização através de ruído branco, 
pois esse ruído possui densidade espectral de 
energia constante em todo o espectro de fre-
quências (LATHI, 2007). Dessa forma, ao ser 
utilizado como entrada de um filtro digital, a 
saída corresponderá à resposta em frequência 
do filtro.



Revista de Ensino de Engenharia, v. 36, n. 1, p. 35-48, 2017 – ISSN 2236-0158

[43]PLATAFORMA DIDÁTICA PARA PROCESSAMENTO DIGITAL DE SINAIS: APLICAÇÕES EM FILTROS DIGITAIS EM TEMPO REAL

Para testar os algoritmos desenvolvidos, 
gera-se a função ruído branco durante um pe-
ríodo de um minuto no ambiente GoldWave. 
Esse sinal gerado pela interface de áudio USB 
é amostrado, processado pela plataforma PDS 
e reconstruído. Por fim, é gravado pelo pró-
prio GoldWave.

A análise da resposta do filtro é realiza-
da através da densidade espectral de potência 
(Power Spectral Density – PSD). Essa função 
define a potência por unidade de banda em 
função da frequência, em outras palavras, a 
potência média por unidade de banda. Essa 
função fornece somente a informação de mag-
nitude, não considerando a fase. Opta-se pelo 
uso dessa função nas medidas de sistemas 
práticos, pois mesmo sinais sem representa-
ção matemática podem ser analisados.

Esse recurso facilita a validação dos có-
digos desenvolvidos, uma vez que não é neces-
sária a utilização de nenhum outro hardware 
como analisador de redes ou analisador de 
resposta em frequência, somente a análise 
através de software matemático.

Resposta em frequência dos filtros FIR

Foram projetados e analisados dois fil-
tros digitais FIR: um filtro passa baixas de 
10ª ordem, e um filtro passa baixas de 100ª 
ordem.

O primeiro, é um filtro FIR passa baixas 
projetado através de uma janela Hamming, 
com faixa de transição (∆f) de 14,5 kHz, fre-
quência de corte de 10 kHz, e frequência de 
amostragem de 44.100 amostras/s. Os coe-
ficientes foram calculados através de (2), (4) 
e (5) e descritos por: b0 = h[0] = 0,0007, b1 = 
h[1] = -0,0163, b2 = h[2] = -0,0238, b3 = h[3] = 
0,1371, b4 = h[4] = 0,4023, b5 = h[5] = 0,4023, 
b6 = h[6] = 0,1371, b7 = h[7] = -0,0238, b8 = h[8] 
= -0,0163, b9 = h[9] = 0,0007.

O segundo filtro, com os mesmos requi-
sitos de frequência de corte, contudo, é de 
100ª ordem. As figuras 9 e 10 apresentam a 

resposta em frequência do primeiro e segun-
do filtros, respectivamente.

Figura 9 – Resposta em frequência do filtro passa 
baixas FIR, 10ª ordem e frequência de corte 10 kHz.

Figura 10 – Resposta em frequência do filtro passa 
baixas FIR, 100ª ordem e frequência de corte 10 kHz.

As figuras apresentam a resposta em fre-
quência dos filtros FIR passa baixas projeta-
dos junto com a resposta dos filtros caracteri-
zados. Nota-se grau de concordância entre os 
valores medidos e projetados. Além disso, fica 
evidente que quanto maior a ordem do filtro, 
mais próximo ele fica da resposta ideal. 

Para valores menores do que -52 dB, os 
lóbulos da resposta medida passam a ser ate-
nuadas, devido ao efeito de quantização dos 
conversores A/D e D/A e da equalização rea-
lizada pela configuração da interface de áudio 
USB.
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Resposta em frequência dos filtros IIR 
projetados

A título de comparação com os filtros 
FIR, foi projetado um filtro IIR de 10ª ordem 
passa baixas com frequência de corte em 10 
kHz e aproximação Butterworth. O projeto 
desse filtro possui os seguintes coeficientes: b0 
= 0,0013, b1 = 0,0135, b2 = 0,0605, b3 = 0,1614, 
b4 = 0,2825, b5 = 0,3390, b6 = 0,2825, b7 = 
0,1614, b8 = 0,0605, b9 = 0,0135, b10 = 0,0013, 
a1 = -0,9260, a2 = 1,7027, a3 = -1,0215, a4 = 
0,8284, a5 = -0,3160, a6 = 0,1344, a7 = -0,0298, 
a8 = 0,0062, a9 = -0,0006 e a10 = 0.

Obteve-se a resposta em frequência de 
acordo com a Figura 11.

Figura 11 – Resposta em frequência do filtro passa 
baixas IIR, 10ª ordem e frequência de corte em 10 kHz.

Novamente é possível verificar um alto 
grau de concordância entre os valores medi-
dos e projetados. Fica claro que um filtro IIR 
de menor ordem já atenderia os requisitos 
que foram impostos para o filtro de 10ª ordem 
FIR.

Outro exemplo de projeto amplamente 
utilizado é o filtro digital rejeita faixa com fre-
quências de rejeição em torno de 60 Hz. Foi 
implementado esse filtro para uma aproxima-
ção Butterworth de 6ª ordem, com frequência 
de amostragem 10.000 amostras/s, frequên-
cia de corte superior em 62 Hz e frequência de 
corte inferior em 58 Hz. Obteve-se, utilizando 
ferramentas matemáticas, os seguintes coefi-

cientes: b0 = 0,9975, b1 = -5,9807, b2 = 14,9454, 
b3 = -19,9243, b4 = 14,9454, b5 = -5,9807, b6 
= 0,9975, a1 = -5,9907, a2 = 14,9579, a3 = 
-19,9243, a4 = 14,9328, a5 = -5,9707 e a6 = 
0,9950

A Figura 12 apresenta a resposta em fre-
quência desse filtro. Nota-se que a banda de 
rejeição medida acompanha de forma satisfa-
tória o resultado teórico. Além disso, o filtro 
implementado é estável.

Figura 12 – Resposta em frequência do filtro rejeita 
faixa IIR, 10ª ordem e frequência de corte em 1 kHz. 

Como exemplo prático e didático, o filtro 
IIR foi utilizado para cancelamento de um ruí-
do de 60 Hz sobre um sinal de ECG (eletrocar-
diograma). A Figura 13, adiante, apresenta o 
sinal no domínio do tempo com interferência 
do ruído, enquanto a Figura 14 demonstra o 
sinal ECG filtrado com o uso da plataforma.
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Figura 13 – Sinal de ECG amostrado com ruído 
de 60 Hz.

Figura 14 – Sinal ECG com filtro rejeita faixa.

Desempenho dos códigos e análise 
comparativa

O desempenho dos filtros digitais pode 
ser obtido através do seu custo de execução. 
Esse parâmetro possibilita analisar a comple-
xidade do algoritmo mediante seu tempo de 
execução. Além disso, permite analisar a im-
plementação dos filtros para a posterior oti-
mização.

A Tabela 1 apresenta, comparativamen-
te, o tempo de execução dos filtros digitais 
projetados. A plataforma DSP foi desenvolvida 
para operar com uma frequência de amostra-
gem em 44.100 amostras/s, portanto o tempo 
máximo permitido para execução do algorit-

mo é o intervalo entre duas amostragens con-
secutivas, aproximadamente, 22,73 µs.

Tabela 1 – Comparativo de tempo de execução dos 
filtros digitais projetados e caracterizados.

Filtro FIR passa 
baixas 10ª ordem 

Filtro FIR passa 
baixas 100ª ordem 

Filtro IIR passa 
baixas 10ª ordem

Filtro IIR rejeita 
faixas 6ª Ordem

Tempo de 
execução (μs)

1,98 12,82 1,05 1,06

Para os filtros passa baixas, nota-se que o 
filtro IIR apresenta menor tempo de execução, 
como é esperado. Esse custo, extremamente 
baixo, garante ao filtro IIR melhor resposta, 
comparado a um filtro FIR com mesma ordem, 
mostrando-se mais adequado para aplicações 
em tempo real.

Para os filtros FIR, foram realizados tes-
tes, além dos apresentados, com diferentes 
ordens e mesmos requisitos de projeto, no 
caso, frequência de corte de 10 kHz. Foram 
medidos tempos para: 6ª ordem (1,29 μs), 50ª 
ordem (7,52 μs), 130ª ordem (16,43 μs), 150ª 
ordem (19,45 μs), 160ª ordem (20,71 μs) e 
170ª ordem (22,10 μs). O algoritmo FIR de 
100ª ordem levou, aproximadamente, o dobro 
do tempo que um mesmo projeto com metade 
dos coeficientes. Nota-se, para um aumento 
do número de coeficientes, um crescimento 
linear do seu tempo de execução.

Através desses resultados, é demonstra-
da a principal limitação dos filtros digitais, que 
reside na eficiência do código implementado, 
somada à velocidade em que o microproces-
sador executa as operações. Assim, destaca-
-se para os alunos a necessidade de contínua 
aperfeiçoamento dos algoritmos, juntamente 
com o desenvolvimento de novas tecnologias 
de hardware para melhorar a eficiência do 
processamento de operações matemáticas 
complexas.

A plataforma didática em sala de aula

O planejamento do uso da plataforma di-
dática foi realizado através de duas tarefas e 
duas atividades em laboratório. Primeiramen-
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te, é apresentada a teoria acerca dos filtros 
FIR e, em específico, o projeto de filtros atra-
vés da técnica de janelamento. É requisitado 
a grupos de dois alunos que projetem, como 
tarefa, dois filtros FIR, de acordo com deter-
minados requisitos. Solicita-se que eles calcu-
lem os coeficientes para pequenas ordens de 
filtros (até 10ª ordem). Além disso, sugere-se 
a implementação de scripts que realizem o cál-
culo dos coeficientes.

Esses valores são utilizados no ambien-
te de laboratório. Na primeira aula prática, 
são demonstrados o ambiente de desenvol-
vimento integrado, a plataforma PDS e o flu-
xo de projeto a ser realizado. Os alunos são 
levados a inserir os coeficientes previamente 
calculados e, posteriormente, são instigados a 
analisar o resultado na ferramenta matemáti-
ca. Esse procedimento demanda mediação do 
professor que, nas intervenções, deve orientar 
não respondendo a todas as questões, mas sim 
fazendo com que os alunos indaguem a meto-
dologia e os usos da plataforma.

O mesmo procedimento deve ser reali-
zado em relação aos filtros IIR. É necessário 
conhecimento da teoria e dos métodos de pro-
jeto de filtros analógicos e sua posterior con-
versão em filtro digital. Para isso, o software 
Matlab é ferramenta fundamental, pois permi-
te aos alunos o projeto de filtros IIR com rapi-
dez. Tal qual no filtro FIR, a preparação para a 
aula de laboratório consiste em projetar dois 
filtros diferentes de pequenas ordens. Os coe-
ficientes calculados auxiliam no projeto do fil-
tro IIR em tempo real. No laboratório, os alu-
nos são convidados a conduzir a experiência, 
tal como realizada anteriormente. Além disso, 
a própria aplicação do algoritmo do filtro pode 
ser desenvolvida pelos alunos, de acordo com 
o tempo e perspectiva do professor.

Ressalta-se que os alunos também de-
vem discutir os métodos de análise de de-
sempenho dos filtros. No caso, optou-se por 
avaliar o desempenho através do tempo de 
execução, que é uma medida indireta do nú-

mero de ciclos de clock necessários para a exe-
cução do código. Além disso, podem-se avaliar 
outras implementações dos filtros, como: uso 
de buffer circular; uso das formas diretas I e 
II, bem como realizações paralelas ou em cas-
cata; uso de cascatas de filtros biquadráticos; 
entre outros. Temas como o uso de ponto fixo 
ou ponto flutuante também podem ser discu-
tidos e comentados pelo professor.

Além disso, pode-se aproveitar o uso da 
plataforma para trabalhar questões relativas 
à amostragem, em especial: erros de quanti-
zação dos conversores, taxa de amostragem e 
rebatimento.

Cabe ressaltar que a proposta é realizada 
com um roteiro mínimo, no qual é solicitado o 
projeto dos filtros e se disponibiliza as ferra-
mentas de hardware e software. Essa depen-
dência mínima dos roteiros estimula a maior 
participação do aluno na pesquisa bibliográ-
fica, na formulação da atividade, na aquisição 
de dados e na discussão dos resultados. Dessa 
forma, tenta-se limitar o trabalho mecanizado 
oriundo do uso rígido de roteiros (LEITE; ES-
TEVES, 2005).

Espera-se que, para além da resolução 
de um problema aplicado a uma situação prá-
tica de engenharia, os alunos compreendam 
os procedimentos de: especificação de requi-
sitos, projeto, prototipação, caracterização 
e análise de desempenho de filtros digitais 
em tempo real. Nesse sentido, cabe aos alu-
nos mostrarem-se capazes de interpretar os 
resultados e validar a metodologia proposta, 
através dos conhecimentos matemáticos rela-
cionados.

CONCLUSÕES

Este trabalho apresenta uma proposta 
de plataforma didática de baixo custo para 
desenvolvimento de filtros digitais em tem-
po real. O trabalho foi estruturado de forma a 
conciliar a teoria básica de projeto de filtros 
digitais, somados a exemplos práticos de pro-
totipação e caracterização dos filtros digitais.
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Nessa proposta, foi utilizado um kit de-
senvolvimento no lugar de osciloscópios, fon-
tes, geradores de função e circuitos de proces-
samento de sinais.

O kit, com o microcontrolador ARM Cor-
tex-M4 STM32F407VG, demonstrou ser capaz 
de atender às expectativas de projeto e execu-
ção dos algoritmos de forma satisfatória.

A plataforma possibilita inúmeras abor-
dagens no tocante à disciplina de PDS, pois é 
um sistema flexível e reprogramável. Todos os 
filtros projetados foram desenvolvidos a par-
tir das suas respectivas equações de diferen-
ças. Também foi proposta uma metodologia 
para análise de algoritmos através do tempo 
de execução do código inerente ao algoritmo 
do filtro.

Por último, é apresentado um roteiro 
que pode ser utilizado em sala de aula para 
nortear o uso da plataforma em duas expe-
riências de laboratório. Dessa forma, preten-
de-se incentivar que escolas de tecnologia e 
engenharia ofereçam cursos práticos de PDS, 
fazendo, assim, com que os alunos tenham ex-
periências de aplicações reais e maior contato 
com o uso de processadores digitais de sinal.
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