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CAPITULO 1

1 INTRODUCAO

1.1 Oscilografia e medidas fasoriais em sistemas elétricos de poténcia

O termo oscilografia se @lica a medicdo de grandezas elétrices

(principalmente de tensdo e rrente) ao longo do tempo.

Os tipos de oscilografia mais importantes em sistemas elétricos de paténcia

seguem a seguinte dassficac® [1]:

Oscilografia de aurta durac@®: utilizada na andlise de transitorios
eletromagnéticos em linhas de transmissio ou em equipamentos
elétricos, envolvendo um tempo total de medicdo pequeno (de dguns
ciclos de fundamental a alguns segundas), paém com freqiéncias de
amostragem dltas (da ordem de kHz). Os medidores mais utili zados
atualmente sdo os RDPs (registradores digitais de perturbagéo), que
armazenam os valores medidos em arquivos digitais. Alguns relés mais
moderncs também possuem fungBes de oscilografia e sGo bastante

utili zados por empresas transmisoras de energia détrica[2].

Oscil ografia de longa duracé: utili zada na andlise do comportamento
de sistemas de grande porte, provocados pela variagéd abrupta da
geracado ou carga ou pa modcs de interac® existentes no sistema
elétrico. Envalve um grande tempo dce medicd (da ordem de varios
minutos), com fregiéncias de anostragem inferiores a poucas dezenas
de Hertz. Os medidores utilizados 0 eguipamentos mais espedficos

(medidores fasoriais).

A Tabela 1 explica & principals diferencas das oscil ografias de aurta elonga

duraca.



Tabela 1 —Caracteristicas da oscilografia [1]

Caracteristica

Oscil ografia de Curta Duracao

Oscil ografia de L onga Duracao

equipamentos

Fenbmenode | Transitorios eletromagnéticosde | Transitérios eletromecénicos

Interesse atafreguéncia lentos e interagdes

TempoTcztaI D'e;enas de milisegunds a V41 0S MinUtos

de Medicéo varios sgundc

,zer:gs(tjroagcim Dezenas de microssegundos Dezenas de milisegundcs

FaxadeFre- | De60Hz al1200Hz (20° Dédmos de Hertz a dezenas de

guénciaUsual | harmbnico) Hertz

Equipamento | RDP Medidor Fasorial

Principais Tensbes e @rrentes nastrés fases | Poténcia diva erediva, fre-

Grandezas e no reutro, aém dos estados guénciafundamental e variagdo

Medidas |6gicos do sistema da frequiéncia fundamental

Detedar a nd¢éo operativado

- Detedar falhas nos esquemas de sistema emodas de oscil agd

Opj etivo rotecd oudefeito em presentes -

Principal protes Melhorar os model os utili zados

nos gstemas de protecd® e
controle

Cabe resstar que os sstemas de supervisdo e cntrole ndo permitem obter

nenhuma das duas formas de oscil ografia dtadas, pas o periodo de anostragem que

eles costumam utili zar € muito grande.

Nos9 trabalho esta focado ncs problemas relativos a andlise de perturbacé®

usando acilografia de aurta duragéo. Pode-se dtar como os principais objetivos na

andi se de uma perturbacdo [3]-[5]:

* A veificacdo da mrrecdo da auacdo das protegdes envalvidas em um

desli gamento;

* A observacéd docomportamento dcs digjuntores;

e Aidentificacdo de falhas em equipamentos;

e O ammpanhamento docomportamento dosistema @mmo resposta aesta

perturbacéo.

Os resultados das andli ses podem ser utili zados para diversas finai dades:

» Ajuste de protecéo;

Manutencéo da protecéo;




* Manutengéo de equipamentos,

» Areade estudas elétricos (planejamento e operacio);
« Areatécnica (estatisticade desempenho);

e Qualidade de energia

No curso deste trabalho vamos nos referir a qualquer dispaositivo de
oscil ografia como RDP, pa simplicidade. As concessondrias de energia elétrica estdo,

cadavez mais, utilizando estes dispositivos. Tal tendéncia se explica, em gerd, par trés

motivos:

() as alteragdes na estrutura do setor elétrico obrigaram as empresas a
monitorar mais portos no sistema, quer sga para omprovar a
gualidade de seus servicos, quer sgjapor forcadalegislacéo;

(i) 0 custo dos equipamentos de medicdo tem caido bestante nos
ultimos anas,

(i) por forca da legislagédn, que obriga & empresas a terem um

ndmero minimo de RDPsinstalados [4].

Esta preocupacéo com o correto entendimento das causas e onsequéncias das
perturbacdes elétricas [1] permitiu a anpliacd® do parque oscil ogréfico nadonal, e aiou
a necesgdade de se melhorar os agoritmos de processamento de sinais aplicados a

sinais de paténcia.

Uma das questes mais ensiveis esta reladonada a cdculo dos fasores.
Grande parte dos algoritmos para andlise de dados de oscilografia usam valores
fasoriais, que sdo, em geral, calculados pelo filtro de Fourier [6] [21] [22]. Existem,
entretanto, ouros métodos, cada um com suas vantagens e limitagdes [6]-[8]: os filtros
de Walsh (CAL-SAL), osfiltros de Seno e m-seno, cs filtros de minimos quadrados [9],

os filtros de Kalman, entre outros.

O presente trabalho analisa o filtro de Fourier no daminio da freqiéncia e
propfe um filtro maximamente plano que reduz o vazamento espedra do filtro de

Fourier no caso em que ha variacéo nafregiéncia darede.



1.2 Estruturadatese

Esta disertacdo estd dividida en 5 capitulos e um anexo. O contelido dos

diversos cgpitul os é descrito a seguir.

O capitulo 2 explica @ leitor o filtro de Fourier e suas caracteristicas
principais. Neste ca@itulo, o fasor € oncetuado e se apresentam 0s principais
algoritmos de Fourier usados para o cdculo do fasor. O problema do vazamento
espedral é abordado e exemplificado. Depais é feita uma andli se minuciosa do filtro de
Fourier e da sua utili zaca para o célculo de fasores, assm como de suas limitagdes no
dominio da freqUéncia, abordando o poblema do vazamento espedral. No final temos
algumas smulages computadonais redizadas para mostrar 0 comportamento em
freqUéncia earesposta no tempo dofiltro de Fourier. Também é éordada a témicada
aplicacdo de janelas no tempo para areducéo de deitos indesgaveis em freqiéncia.
Alguns snais $i0 simulados para a adiar o efeito das janelas e compara-los com a
respostadofiltro de Fourier.

O capitulo 3 propde uma témica de projeto de filtros maximamente planos que
reduizem o0 vazamento espedral causado quando ccorre um descasamento entre a
freqUéncia da rede e afreqiéncia de anostragem do sinal, ousga, quando a freqiiéncia
da rede varia no intervalo de + 0,5 Hz. E feita a adlise tedrica do filtro e sdo
apresentados os detalhes do pojeto usando WLS (mé&odo de minimos quadrados
ponderados).

O capitulo 4 apresenta os resultados dos projetos de filtros maximamente
planos que reduzem o erro do méduo no cdculo do fasor para 0 caso em que a
freqUéncia da rede varia. Os resultados sio comparados com os resultados do filtro de

Fourier com janelatriangular, sendosuperior em quase todcs 0s casos.

O capitulo 5 contém as conclusdes do trabalho e propfe estudos futuros.



O anexo contém os graficos dos resultados da filtragem de Fourier usando
janelas notempo para o calculo dos fasores quando osina posaui uma pequenavariaggo
no valor da frequéncia fundamental, os coeficientes de cada filtro maximamente plano

projetado, & graficos das respostas em freqiiéncia e os parametros de mérito de cala
um deles.



CAPITULO 2

2 TRANSFORMADA DE FOURIER APLICADA AO SINAL
ELETRICO

2.1 Introducéo

A Transformada de Fourier € um dos métodas mais popuares para estimacé
espedral em sinais détricos. 1so aomntece devido a sua simplicidade e a@s bors
resultados apresentados. A Transformada de Fourier € usada, em particular, para a

estimac@® das fasores do sinal, ousgja, a determinacd da componrente fundamental .

Este caitulo faz uma andlise da transformada de Fourier aplicada asinais
elétricos enfatizando o problema gerado quando existe um descasamento entre a
freqiéncia de anostragem e afreqiéncia da rede détrica 0 que introdwz o efeito

conheddo como vazamento espedral™.

Também é analisado o efeito da multiplicac® no tempo pelas janelas visando
reduzir os efeitos do vazamento espedral quando se utiliza o filtro de Fourier para o
cdculo defasores.
2.2 Fasores[7]

Uma tensdo ou corrente senoidal em regime permanente, indicada na Figura 1,

é representada pelo fasor que pode ser definido como a comporente fundamental da

série de Fourier [23]:

V(t) = Acos@,t +¢,) (1)

! Leakage, eminglés.



v(t) = Acos@gt + @)

Figura 1 —Exemplo de um sinal senoidal

Entdo, pera efeito de representacéo dos sinais do sistema détrico, atenséo e a
corrente sdo0 representadas pelo méduo e pelo angulo do fasor, e grande parte dos
algoritmos de protegdo e controle do sistema détrico uilizam os valores de méduo e
angulo como variavel. O valor da frequéncia fundamental wo ndo € utili zado, ou paque
€ onsiderado constante, ou parque o fasor € cdculado sobre uma janela de um periodo,
independentemente da freqiéncia. A primeira abordagem funciona com um erro
pequeno, qle am certas situagdes é toleravel, enquanto que a segunda, sendo mais
predsa, exige um custo maior para ser implementada, pas é necessrio sincronizar a

medic¢do com a freqUénciainstantéaneada rede.

Dessaforma, osinal daequacé (1) pock ser descrito naformade moduo (2) e

angulo (3):

[V |[=A @

@, (t) =9, 3)



Para cdcular acomponrente fasorial das grandezas €l étricas é bastante comum a
utili zac@® do Filtro de Fourier, baseado na DFT (transformada discreta de Fourier),

apesar de &istirem outras témicas, conforme dtado nocapitulo anterior [8].

2.3 Algoritmosde Fourier

O filtro de Fourier extrai do sinal elérico a informagcdo da @mponente

fundamental. Os algoritmos classcos de filtros de Fourier podem usar janela de dois

ciclos, um ciclo oumeio ciclo [10], como representado abaixo:

Filtro de Fourier dedais ciclos:

_ 1 2N-1 _ T
Y00 = S vlkrl -2N +D EO%IE ()
Y.(K) = £ S v(k+1 - 2N +1) e P F )
) N Z ON C
[v(K) | =Y (k) + Y (K) (6)
__ Y, (k)
@, (k) = arctanm (7
Filtro de Fourier de um ciclo:
_EN—l _ T
Y00 = 3 ik N+1)E¢osé£NIE ®)
_EN—l _ T
Y00 =5 S vk =N+ Ber‘él%lE ©)
[ V() | =Y (k) + Y (K) (10)
__ Y (k)
@, (k) = arctanm (11



Filtro de Fourier de meio ciclo:

N/-1

Yc(k):%iv(kﬂ —%+1)EO%IE (12)

%—1
Ys(k):% ;v(k+l—%+l) Be%l% (13)

[v(K) || = Y2 (K) + Y2 (K) (14

__ Y (K)
@,k) = arctan\m (19

O filtro de Fourier com janela retangular de um ciclo é o normalmente
utili zado para o cdculo dos fasores, devido ao bom compromis entre o atraso do

processamento e o resultado docdculo fasorial.

O filtro de Fourier usando janela de dais (ou mais) ciclos melhora o resultado
do cdculo fasorial. Sdo utili zados em aplicages que toleram um processamento mais

lento do que o proparcionado pelo filtro de Fourier com ajanela de um ciclo.

O filtro de Fourier de meio ciclo é bem (til quando € necessaria uma resposta
rapida, como em apli cacdes de protec@® e @ntrole. Vae notar que, apesar de o filtro de
Fourier de meio ciclo ser usado em algumas aplicages para adeterminacé do fasor,
ele émuito suscetivel a variagdo de freqliéncia e ndo consegue filtrar nem o segundo
harmbnico, nem o nivel DC (corrente @ntinua) do sinal, sendo recessario um pré-

processamento dosina paraminimizar esss efeitos.

A Figura 2 mostra aresposta an freqiéncia dos filtros de Fourier para janelas
de meio, um e dais ciclos de fundamental. Como se pode perceber, a medida que o
tamanho da janela aumenta, o filtro de Fourier torna-se mais sletivo. A mesma figura

também mostra que o filtro de meio ciclo néo passui zero em DC.

Neste exemplo, ajanela de um ciclo tem o comprimento de 12 amostras.



Madulo das respostas emn freqiéncia dos filtros de Fourier

D T T T T T T T T T
Ry R — 2 ciclos
oA K . - - dciclo |
/ 4 \\1 --- 12 ciclo
) . 4
'|_ r‘/- \‘x F_r" S 1
\I::a §o— r )
z VAR I
a N I
_g 1
= 3
< 30y
ast
ank
a5k
_EI:I 1 1 1 1 1 1 1 1
1] 0.1 0.2 o3 04 0s 06 07 o8 09 1

Fregléncia Mormalizada (xm radfamostra)

Figura 2 —Resposta em frequéncia do filtro de Fourier de meio, um edoisciclos

2.4 Vazamento Espectral

A Transformada de Fourier implementada pela DFT produz um espedro
discreto em freqiéncia, ou sgja, uma representacé consistindo e “raias espedrals’,
cada uma indicando a intensidade do espectro continuo do sinal original, em um
conjunto discreto de freguiéncias, onde devem estar incluidas a comporente fundamental
(60 Hz, nocaso brasil eiro) e suas harmoénicas. Entretanto, isto somente acontecequando
a quantidade de amostras (N), utilizadas no célculo, corresporde exatamente a um
multiplo inteiro do periodo da fundamental (N = i* fs/60 no exemplo anterior, sendo i
um numero inteiro e fg a freqiéncia de anostragem). Quandoisto néo ocorre, a energia
da omporente fundamental se epalha pelo espedro, como se houwese um
“vazamento” da energia dese cmporente — ese fendmeno é entdo chamado ce
vazamento espedral. A Figura 3 mostra um sinal senoidal onde foi utilizada uma janela
de amostragem de 1,25 ciclo (primeiro gréfico — o trecho janelado aparece em cinza

10



forte). No segundo gréfico aparece 0 espectro do sinal infinito e no tercaro géfico o
espedro oktido com janelamento de 1,25 ciclo, ondk o vazamento espectral esta bem

claro.

-0, 0 Mg g
TXIK
[[ “rr.rpp rrﬁrr]‘.[ [
-y 0 N

Figura 3 —Representacdo do Vazamento Espectral
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2.5 Transformada de Fourier aplicada aosinal éétrico

Uma grande parte dos algoritmos de protecéd e controle utiliza dgoritmos
baseados no filtro de Fourier e 0 que torna necessaria uma andlise mais detalhada da
transformada de Fourier para eitender os problemas causados principamente pelo

vazamento espedral.

Esta se¢d faz a andli se da transformada de Fourier no daninio dafreqiéncia e
indica & condcdes de freqUéncia para a quais o filtro de Fourier pode ser usado sem

distorcer ainformacéo exata do fasor elétrico.

Esta se¢c® faz a deducdo matemética da transformada de Fourier do sina
elétrico no daoninio da freqiéncia e mostra que ndo havera o efeito do \ezamento
espedral no cdculo dcs fasores para o caso em que afreqiéncia de amostragem do

sinal for malti plainteira da metade da freqiéncia fundamental darede détrica’.

Vae lembrar que afreqiéncia de anostragem deve obedecer o critério de
Nyquist, isto &, freqiéncia de anostragem ser nominimo igua aduas vezes afreqiiéncia
da rede détrica[11]. Asdm, para & sSmulagdes redizadas nesta disertac® € usada
umataxa de anostragem de 960 amostras por segundo.

Os gnais eéricos de tensdo e rrente sdo inicialmente filtrados e
digitalizados para serem registrados e amazenados pelos RDPs. A Figura 4 exemplifica
0 proces de digitaizacd do sinal da rede détrica pelo Registrador Digital de
Perturbagdes (RDP) ou pelo Relé:

260 Hz, no sistema détrico brasileiro.

12
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Figura 4 —Digitalizacdo do sinal elétrico

A Figura 4(a) mostra o sinal analégico que, para deito de andlise, varia, no

tempo, k-0 a +oo. Por conveniéncia, esta expresso ma equacéo (16).

X, (t) = Acos,t + ¢,) (16)
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A Figura 4(b) e a guacdo (17) mostram o sina discreto com uma taxa de

amostragem suficiente pararepresentar o sinal continuo no deninio dscreto.

X(n) = x,(nT) (17)

Entretanto, para poder entender corretamente o problema do janelamento do
sinal para ser usado pela DFT vamos utilizar a representagdo do sina discreto no
dominio dotempo continuo mostrado ra Figura 4(c), equacéo (18).

00

X (t) = Z x(N).5(t - nT) (18

n=—oco

Reprodwzimos a deducdo a seguir de aordo com [11] e [25], pa motivos
didéticos.

Substituindo (17) em (18):

x(O= 3 %3 -nT) =x,1) T &(t-nT) = x,0.p() (19
Onde,

p) = 3 5t -nT) (20)

n=—c

A equac® (21) representa a multiplicac® de duas fungdes no daminio do
tempo, enquanto a equacéd (22) mostra atransformada de Fourier de x(t), que sera

diretamente proporcional a mnvdugéo das Transformadas de Fourier de a(t) e de b(t).

Se

x(t) = a(t) b(t) (21

14



Entao:

X(10) = 2= AGQ)TB(Q) = 2~ [ A2 - Q) B(Q)de (22

Entdo, usando as equagdes (19) e (22) podemos obter X;(jQ), a Transformada
de Fourier de x(t):

X (19) == X, (1) P(Q) = - [ X, (2 - jQ)P(Q)de (23

Toda funcdo periddica pode ser representada pela série de Fourier, assm, na
equacdo (24), considera-se x(t) umafuncéo periodica

x(t) = S a ej?kt => a 1 /x(t)e ZTn dt (29)
k:z_m k* k J’-VZ

Como p(t) é periddica ela pode ser representada pela série de Fourier,

conforme & equagdes (25) e (26), lembrando que ié(t—nT):é(t), no intervalo

n=—c

0T TC
H 2 2F
= L
—J’T/a(t) dt-T (25
_1 © J?kt
p(t) = (26)

k=-0c0

A transformada de Fourier de uma funcéo f(t) esta representada conforme a
equacéo (27).

F(jQ) = f—i f(t).e®dt (27)

15



) w1l & P 1 o © e
_ - T —-jQt - T -jQt
P(jQ) —I_WT kzzme e dt T J’_ oo](t).kzme e dt (29

A equac® (28) aplica a propriedade da Transformada de Fourier onde a
multiplicac® notempo pa uma exporencial complexa gera um desvio na frequéncia
[25]. No caso, umafuncdo constante 1(t) =1, — 0 <t < 00, cujatransformada de Fourier
é 2rmo (Q), foi multiplicada. Assm, teremos 6 (Q) deslocada em (27k/T) para cada

valor dek, pas o somatorio néo é diminado.

Assm,

1l & e j?kt ot
P(JQ)_?k:ZJ—w](t)'e e Mdt (29
e aTransformada de p(t) é o trem de impulsos da equaca (30).

: 2T & 2
P(jQ =— Y d(Q-—Kk 30

(iQ) T kzz_w ( T ) (30)
Substituindoem (23):

: 1l -~ : . 2 ¢ 21
Xi(jQ=—[ X, (jQ-jQ).— Y o(Q-—Kk).dQ’ 31
.(J)an_w a(] J)Tkzzw( T) (31
(32)

X.(jQ) =% ifmxa(jg— jQ‘).5(Q'—¥k).dQ‘

k=-c0

A integral somente sera diferente de zero para Q'= % k. Logo,

X (i9)=1 3 X,(10- 2 (39

k=-c0
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X (D= 5 X2~ 12K (34

Q =— (35)

Se @nsiderarmos, para efeito desta andlise, que o0 sina elétrico xy(t) é

periddico, logo pademos representé-lo pela série de Fourier.

X,(1)=005Qt + 8,) = cOSE t+ ) (36)
0
once:
21T
Q,=— 3
0T (37
To T—kt
a, = IT/coséHqS )e ° dt (38)
0
T/ J( t¢o) - —J(— )~k E

a e ™ dt+ e ™ dt 39
‘ 2T oy © f 5 &

1 Hey mr—ta k)+¢ou ™ —mr—t<1+k>+¢om H
a =1 Tt + “atH (40)
ST / IT/ .
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a, = e
L 2TT
2Ty j[ - A=K)]
To _To
2
. (41
2
—i [ 0
.\ e i%o e_JBﬁt(Bk)E
2T
2Ty (=DI= @+K)]
To _To

_E&aha—mhm+saha+mkw%%

K = (42)
20 m(l-k) m(1+k) O
Sglej%’k :1
ak = Dle_j¢°,k _ _1 (43)
%O, outrok
SR
X, _eve®+e e (44)
2
. el et
X.(jQ) = > 5(1(9-90))+T5(J(9+Qo)) (45)

Assm, para 0 sinal periddico da euacéo (36), quando amostrado, poamos
obter sua Transformada de Fourier a partir das equagies (34) e (45).

e_j¢0 ej¢0
0(Q-Q.k-Q,)+
2 > ( K=Qo)+—

5(Q-Q.k+Q,) (46)
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1

X (Q) = o7 ié(Q -(Q.k+Q,))e? +3(Q-(Q.k-Q,))e (47)

k=—oc0
A Figura5 é uma anostradoméduo dosina X(2) nointervalo de -1<k<l1.

X, (@)

Figura 5 —Mddulo da resposta em frequiéncia da funcéo co-seno amostrada

2.5.1 Expressio analitica da resposta do filtro no dominio da frequéncia

Agora vamos cdcular o espedro do sina amostrado, apos passar pela DFT. O
resultado da filtragem serd o produo de X;(Q2) pela resposta an freqiéncia das fungdes
base da DFT.

Os coeficientes das funcbes base da DFT estédo expresos na ejuacdo (48),

once h é o indicedo harmdnico e M é o tamanho dajanelasendo que M 0Z,

21
1 JV

fl)=-re " 0<k<M -1 (48)

Como as funcbes base da DFT sdo dscretas, predsamos representa-las no

tempo continua

1Mt Py

f(t) :Mzoe M5t —KT) (49)
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1 M-1 .21

F(iQ) = = Zoe’M“ka(t —KT).e ™t (50)
. T U ot
F(JQ):MZOeM [L8-k)edt (51)

A transformada de Fourier das funces base da DFT pode ser expressa pela

equacdo (52), abaixo.

1 M1 2n

F(jQ) = = zeJthe_ijT (52

E resolvendoa sériefinitade (52), oltemos (53)

1 1-e 19w
- X— @@

F(jQ)= 53
Q) M i@r-2Th) (®3)
— M
(jQ) = G s (54)
F(JQ)=—X—pg——X 54
M - ser(g—lh)
2 M
Onde Ty € 0 comprimento dajanela.
Parao cdculo dafundamental, h = 1, entdo
T,
L aTe serEQ;VH
F(jQ):VeJMeJ 2 U <0 (55)

X
T 1T
SGFEQZ_MhQ
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A Transformada de Fourier de um sinal amostrado apés filtragem no filtro de

Fourier €indicada na equacé (56).
Y(Q) = X; (Q)xF(Q) (56)
Desenvalvendo a equacéo (56), usando as equagies (47) e (55) para obter o
cdculo dafundamental, tem-se cwmo resultado aequaca (57).

Y(Q)zme W _z[Y () +Y, (K)] (57)

Onde:

ser@g -Q, —st]TlH

-i[0-Q0-sk] (M-1)+ g

Y. (k) =e (58)
ser@g Q,-a k] -"F
2 MC
. se Q+QO—QSk]T—WH
-j[Q+Qy-Qsk] (M -1)-j¢,
Y (k)=e ? (59
sergQ+Q —ak]T-TF
2 ML
e
M :T?W , MOZ, (60)

Yr(K) e Y (k) das equagdes (58) e (59), respedivamente, sdo aqui chamados de
espelhos de freqiéncia e serdo validos para — o < k < 0. Eles representam fisicamente
arepeticdo do espectro de freqiéncia da janela retangular que foi amostrada auma taxa

de anostragemigual a Q .
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Cabe relembrar que Ty € 0 comprimento ou diracd® da janela usada para o
cdculo daDFT, T € 0 periodo da anostragem e da janela, Qs € dado pela equacéo (35)
(sendo poporcional a frequéncia de amostragem) e Qy esta ligado a0 sina x,(t) da
equacao (36).

2.5.2 Reacao entre o modulo da resposta em frequéncia e o comprimento da
janela Ty
Esta se¢c® mostra, pelas equagdes (57)-(60), que o moduo da resposta an

freqléncia serd igua a0 méduo do fasor para afrequéncia fundamental e zero para
todas as fregliéncias harmbdnicas quando a janela Ty for um mdiltiplo inteiro do periodo

dafundamental:, ousgja Ty = nT, paratodo n0OZ; .

Analisandoas funcdes ®no ch equacdes (58) temos que para

serBTﬂ[Q ~Q, -0k
02 0

T = -
se Q-Q,-Qk[-—
|:|2[ 0 S ] M |:|
A equacdo (61) € valida para duas cond ¢bes possivels:
a T T
n H0-0,-0K]=(q+) 7, q0Z
12condgén: [ e (62
ar m T
Q-Q,-Qk|-—=(29+)— ,q0Z
BE[ 0 s ] M (29 )2 q
Desenvavendo as equagdes de (62) chega-se a(63)
2qn-1
'= 63
5 (63)
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A equacdo (63) ndo paossui solugéo para geq'dZ .

E%[Q-Qo -Qk]=qm ,q0Z

28 cond ¢éo: E e (64)
0T
EE[Q -Q,-QK|=gm,q0Zz

Damesma forma, desenvolvendo as equacdes de (64) conclui-se que
qh=q (65)
Assm temos que

Q=Q,+Qs(k+an) (66)

Como q = 0 satisfaz a equac®, entéo
Q'=Q.k+Q, (67)

Damesmaforma, para equacé (59) temos que para

Q"+Q, - Q.k

se
1 2

Ty) =1 (68)
€ necessio que

II+ —_
@~k (69)

Q'=0.k-0Q, (70)

Onde Q' e Q" indicam a freqiéncia en que Yr(Q') e Y (Q") assumem o valor

maximo.
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A Figura 6 mostrao méduo dafuncéo Y (k) e os zeros desta funcéo.

|

0, +Z | gL
TW TW
4T
Q,+—
T

W

Figura 6 —Componente Y, (k) da equacao (59) corre spondendo afrequéncia Qg

Ovalor de Yr(Q') e Y (Q") serdo nuos para:

%_QSKTW =ngrOn,0Z (71)
Il+ — .
%QSI(TW =nmOn O0Z (72)
Dessaforma:
Q'=Q.k+Q, +EnR (73
TW
Q'=Q.k-Q, +EnL (74)
w

Para que Yr(Q2') € Y (Q") cruzem por zero em pontos coincidentes, deve existir

um conjunto de ng en, tal que Q'=Q".

Q=0k+Q, +n =Q'=0 k-0, +n, (75)
TW TW
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Para que aequacéo (77) seja satisfeita

T *
2 W -NONOZ
T

0

(76)

(77)

(78)

As equagOes (77) e (78) mostram que aresposta em frequéncia parajanelas de

comprimento Ty que sdo multiplas de um ciclo possiem zeros em frequéncias

harmbnicas. Por outro lado, se 0 comprimento Ty for um mdltiplo impar de meio ciclo

de fundamental seus zeros estardo nas freqiéncias dos harménicos impares. Outra

conclusdo é que para aTy um maltiplo impar de meio ciclo sb sera vaido se o periodo

tiver comprimento par.

2.5.3 Andlise do angulo da resposta de frequéncia para janela Tw multiplas de

meio ciclo de fundamental

Faremos a andlise do angulo para janelas cujo comprimento Ty, € multiplo do

ciclo dafundamental e parajanelas que séo multiplos impares de meio ciclo.

Analisando oangulo das equagies (58) e (59) temos;

T . T
P(Qo+Qgk) L jr(Mk+M —)
OY.(k)=e =~ 2 =e To glfo
T . T
~j(Qo-Qsk)A jm(Mk-M—) .
oY (ky=e =~ ~'2=e To @i
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=N O NOZ 0O OYg(k)=xe'%

s

(81)
O Oy, (k)=xe

., Om

Y, (k)

a N \
5, > V() + Yp()

_¢0
b .

A\

Yr(K)

Figura 7 —Diagrama fasorial de Y_(k) e Yr(k) parajanelas cujo comprimento €éum
multiplo inteiro de um ciclo de fundamental

Mo =N
2

ON=2n-10n0Z O OYe(k)== je'?

s

(82)
0 Oy, (k)=Fe'*

Para que aequacéo (82) sgja satisfeita, M deve ser par.

O gréfico da Figura 7 mostra asoma de cala uma das comporentes de Y, (k) e
Yr(K), para —o < k < o0, para 0 caso em que 0 comprimento dajanela Ty, € um multiplo
inteiro de um ciclo dafundamental. O resultado da soma éo fasor que esta representado
graficamente na Figura 7 pelo vetor em negrito, cujo méduo é o comprimento do \etor
e 0 angulo esta indicado rafigura cmo 6 e go € 0 dnguo inicia do sina analisado. O
grafico da Figura 8 mostra o resultado dofasor onde o comprimento da janela Tyy € um

multi plo impar de meio ciclo dafundamental.
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Y (k)

Y09+ Vi) < % e

b

Yr(K)

Figura 8- Diagrama fasorial de Y, (k) e Yr(K) parajanelas cujo comprimento éum
multiplo impar de meio ciclo da fundamental

2.5.4 Andlise do angulo da resposta de frequiéncia quando a janela Ty nao é

multipla de meio ciclo de fundamental

Para analisarmos 0 caso em que ataxa de amostragem ndo é multipla da
frequéncia fundamental temos que

Ml:a Oa OR (83

0

O e/™%) M par

gl T(Mk+a)+j¢ —
el ™*) M impar

(84)

O e 1™ ‘M par

el T(Mk-a)=j¢o —
e ™) M impar

(89

As equacoes (84) e (85) indicam que os espelhos de freqiéncia tém os angulos

simétricos um em relagdo ao ouro.
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Y, (k)

a R \
+¢, > Y (K) + Yo (k)

—an—¢;
b

Yr(K)

Figura 9- Diagrama fasorial de Y (k) e Yr(K) para taxas de amostragem nao
multiplas da frequiéncia fundamental

A Figura 9 mostra o fasor resultante do somatorio de todas os espelhos de

freqUéncia, como nas duas figuras anteriores.

Quandose deslocaajaneladofiltro notempo é euivaente avariar po. Assm,
o moduo dofasor ndo é constante amedida que se desloca a janela. Por exemplo, este
efeito pock ser observado nografico da Figura 10, once mostra o resultado docéculo

do fasor paraum sina senoidal de anplitude um e freqiénciade 59,5Hz.

Médulo do fasor

1.006 8

1.004

1.002

0.998

Amplitude Normalizada
H

0.996

0.994 - 8
| | | | | | | | I

|
35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85
tempo (ms)

Figura 10 —Exemplo do efeito de oscilagdo no moédulo do fasor
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2.6 SimulacOesrealizadas

Foram feitas smulagdes computadonais para representar o erro causado pelo
truncamento do somatério da equacdo (57), que € repetida, pa conveniéncia, na

equacao (86), abaixo.

LS Ve k) + Y, ()] (86)

2MT A

Y(Q)=

As smulagdes confirmam que o valor do méduo € sempre bem representado
pelo conjunto dos espelhos de freqiiéncia das fungdes Y (k) e Yr(K).

A Figura 11 mostra aresposta en freqiéncia de Y (1) e Yr(1), e onfirma &
equagdes (82) e (86) paraum filtro de Fourier cdculado sobre uma janela retangular de
meio ciclo. Neste exemplo em particular fs = 960 amostras/segundo

A Figura 12 mostra ainfluéncia que cala cmponente Y, (k) e Yr(k) exerce na
resposta en frequéncia do filtro de Fourier para k = 2. Para cada funcéd temos
sobrepostos no gréfico os resultado parak = 2 (linha deia) e k = -2 (linha portil hada).
A forma de visualizacd® do graficos em réplicas positiva e negativa sobrepostas para
YL(K) e Yr(K) mostra daramente que méduo de cada comporente se aaula em todas as
freqléncias harmbnicas para 0 casos em que ajanela de anostragem € um multiplo
inteiro do periodo ch fundamental. Como também pode ser visto, a antribuigéo dafase
dos angulos de freqiéncias positiva e negativa sdo iguais para qualquer réplica e os

angulos $50 simétricos.
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YR(1)

YL(1)

Mddulo

hadulo

PR N Y

4===|-=-}%-4---

Angulo

100

BOF--1----F-

OF--4----F-1

B I e R R GO I

RNV UG U NN U Y Y N e —

apny |y

a0+

A0

-100

10

4

4

-10

frag/fl

freg/fd

Figura 11 —Resposta em frequénciade Y. (1) e Yr(1)

YR(2)

YL(2)

Mddulo

Madulo

10

4aqd-=--f-4---

4

Ob--d-d--L-1
-100
-10

10

Sl

[ [
1 1
1 1
]
1 1 _
1 1
1 1 !
1 1
1 1
T T
||._.|||._.|||_|_H_
1 1 _
1 1 1
1 1
T T
1 1
1 1
1 1

apnp| iy

1l
A0k

-100
-10

frag/fl

freg/fd

Figura 12 —Resposta em frequénciade Y. (2) e Yr(2)
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5
Foi feta a smulac® de Z[YR(k)+YL(k)] para avdiar o efeito dese
K==

somatorio naresposta an freqiéncia do sinal. Para taxas ndo multiplas o angulo tem o

comportamento ndo linear, conforme pode ser observado ma Figura 13.

YL+YR
hddulo hadulo
1.1 . 1 .
Ko : =
= : = 0.9
, 0.9 - !
= | =R
£ 08 4 5
07 : 07
0.5 1 15 0.5
135 150
r = 145
™ 130 =
é w140
=2 125 =
= = 134
120 - 130 :
0.5 1 15 0.5 1 15
fregAd fregAD

Figura 13 —Influéncia do tamanho da janela na resposta em frequiéncia

Esta secd® teve @wmo objetivo desenvover a deducdo matemética para
melhorar o entendimento do fendmeno do \azamento espedral sob o poro de vista do
dominio da freguéncia, pelo filtro de Fourier . A proxima se¢é aborda 0 questdo das
janelas como uma solucéo possvel para minimizar os efeitos do vazamento espectral
sem utili zar témicas de estimacé@ de freqiéncia [12]-[15] [26]-[30], nem témicas de
interpolac@® daos snais[14] [16] [27] [29] [30].
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2.7 Efeitodasjanelasnofiltrode Fourier

Séo amplamente mnhecidos os efeitos que a licagcdo de janelas espedficas
sobre um sina no daninio dotempo pod gerar em sua reposta em frequiéncia [11] [16]
[17], e entre des podemos contabili zar areducdo do efeito do \azamento espedral.

O objetivo da utilizac® das janelas esta reladonado com a interpretacéo no
tempo dofendmeno de vazamento espectral: paraa DFT o trecho do sinal analisado (de
N amostras) € periodico, com periodo N, ou sgja, ele se repete infinitamente. Pode-se
entdo dizer que aDFT usa, implicitamente, uma janela retangular. A Figura 14 mostra a
resposta em frequéncia da janela retangular utili zada pela DFT para se obter o fasor do

sinal eétrico.

—

Famoe

jagn

Y

Figura 14 —Exemplo da utili zacdo da janela retangular e da modulacao

Quando o trecho utilizado réo pasalir uma quantidade inteira de periodcs da
fundamental, surgem descontinuidades na fronteira do trecho uili zado. O objetivo da
janela éreduzir estas descontinuidades. A Figura 15 apresenta um trecho com 1,75ciclo
de uma sendide que foi multi plicada pela janela de Hamming, resultando em um sina

atenuado rafronteirado trecho uili zado, o g reduz o vazamento.
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<-- Sinal Original

Sinal*Janela -~

I
10 12

Figura 15- Tredo de uma sendide multiplicado pela janela de Hamming.

A Tabela 2 mostra o exemplo de dgumas janelas com sua funcéo notempo e a

resposta an frequéncia

Tabela 2 —Definicdes de algumas janelastipicas[17]

Nomeda Janela

Resposta aoimpulso

Reposta em frequéncia

wln] W(f)

Retangular 1 Dy (f)
Triangular 1-2/t[n]| %Dﬁ(f/Z)

050D, (f)+
Janelade Hann 0,50+ 0,50.cos@rrt[n]) n(F)

029D, (f - X }+ D, [ + 1)

054D, (f) +

Jandlade Hamning | 0,54+ 0,46.cos@rri[n]) n(F)

0.24p, (f - %)+ Du [ + ¥ )

NaTabela2, T é o periodo de anostragem do sinal. A resposta ao impulso da

janelaw[n] édefinidanointervalo de 0<sn< N -1. D, (f) é aresposta em freqliiéncia

dofiltro de Fourier multi plicado notempo pelajanelaretangular.

A Figura 16 faz uma comparacdo entre & resposta em frequéncia das

diferentes janelas. Como pock ser observado neste grafico a janela retangular tem uma

pior atenuacé na banda de rgjeicéo. A janela triangular tem uma melhor atenuacéo do

gque aatenuacéo da janela retangular e pior do que & outras duas janelas. A janela de

hann consegue ter uma atenuac® melhor do que a da janela de hamming para

freqUéncias maiores, mas perde para esta em freqiéncias mais préximas do porio de
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corte. A janela de hamming tem resposta an freqiéncia relativamente nstante na
banda dereeicao (“equiripple”).

Madulo das respostas em freqiéncia das janelas

—— Retangular
--~ Triangular
- - hamming

—— hann

Magnitude (dB)

| 1 | | m
43 =] 144 182 240 288 336 84 432 480
Fregiéncia (Hz)

-100 ' ' .
0

Figura 16 —Resposta em frequéncia dasjanelasda Tabela 2

A proxima secd faz a andlise de cala uma dessas janelas levando-se an conta
o efeito dosinal notempo e arespaosta a transitorio.
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2.8 Efeitodousodejanelasquando afrequénciadaredevaria

Em geral, os sstemas de protecé@® e antrole toleram uma pequena variagéo da
freqléncia da rede détrica Esse fendmeno amntecede forma lenta, de modo que um
registro oscilografico sempre ira onter um sinal cuja freqiéncia pode ser distinta da

freqUéncianominal, mas sra onstante.

Quando o sina eétrico a ser andlisado pasaiir a freqiéncia fundamental
distinta da exata fregiéncia nomina da rede elétrica o valor da @mporente
fundamental caculada pelo filtro de Fourier ird apresentar um erro, que garece na
forma de uma oscil agé& novalor da anplitude do méduo ao longo dotempo, como ra
Figura 17 (vide secéo 2.5.4), ou como uma inclinac@® assciada a uma oscilacd® no

valor do angulo, como Figura 18.

— retangular
hamming |7
- - hann

1.003 --- triangular

1.004

T
1
]
[

1.002

1.001 0 ' ! i :

0.994 L

Arnplitude Mormalizada

|

I
|

1
I~
|
I.r
k|

1
n
L3
|
I.r
EN
1

|
"~
|

|
»

o

[la]

]

]
T

0.997

0.9%6

tempo (ms)

Figura 17- Resultado do médulo dafiltragem de Fourier e as siasdiversasjanelas
deum ciclo, usando-se um sinal de 59,5Hz
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'55 T T T T T T T
— retangular
-+~ hamrming
. - - hann
. --- triangular
BF:
o
= B5f
e
_?’5 | | | | | 1 |
40 41 42 43 44 45 46 47 43

tempo (ms)

Figura 18- Resultado do angulo dafiltragem de Fourier eas siasdiversasjanelas
deum ciclo, usando-se um sinal de 59,5Hz

Os graficos sguintes mostram o resultado dh filtragem de sinais de 595 Hz
pelos filtros de Fourier utilizando as janelas retangular, de hamming, de hann e
triangular. A escolha do sina de 59,5 Hz € porque de representa a condcéo de
frequéncia onde ocorrem os maiores erros. O item 7.1 do Apéndice mostra os resultados
para os snais de 59,7, 60,1 e 60,5 Hz. Os resultados do sinal de 60 Hz ndo séo
mostrados, umavez que ndo pasiem erros para esses janelas e os resultados para sinais
de outras frequiéncias si0 semelhantes aqueles ilustrados tanto no ceoorrer da secéo,

quanto noanexo.
A Figural7, adma, mostra o resultado domoduo dafiltragem de Fourier com

as janelas retangular, de hamming, de hann e triangular de um ciclo. A Figura 18 mostra

o resultados do angulo dafiltragem com todas as janelas.
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-+~ hamming
--- trangular ||

1.0006 | ¢
1.0004 ¢

1.0002

099593

Arnplitude Mormalizada
T &

0.99596

T
2
S
-

0.9954

35 40 45 50 55 B0 G5 70 75 a0 85
tempo (ms)

Figura 19 —-Modulo da filtragem de Fourier usando janelas de Hamming e
triangular (asduas melhores) deum ciclo para um sinal de59,5Hz

A Figura 19 exemplifica o resultado méduo das melhores janelas para um
ciclo. A Figura 20 mostra o resultado do angulo das janelas anteriores. A Figura 21
compara 0 méduo de cada uma das janelas andlisadas anteriormente entre Sl paraum e
dois ciclos, enquanto a Figura 22 compara 0s angulos. A Figura 23 compara 0 méduo

de cada uma das janelas entre si para janelas de um a quatro ciclos e a Figura 24 faz a
comparacéo respediva dos angulos.

Em todos os casos os filtros s80 aplicados em um sinal senoidal cuja freqiéncia
€ igua a 59,5 Hz e anplitude éigua a um e o transitério do filtro € omitido, pa
conveniéncia. No eixo verticd de todas as figuras usa-se 0 vaor da fundamenta
cdculada pelo filtro de Fourier e 0 angulo é calculado ce forma asubtrair o atraso de

grupo.Vae notar que para sinais de 60 Hz o angulo é mnstante durante toda aduracéo
dosinal.
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Esses experimentos exemplificam os efeito dcs filtros no cdculo domdédulo e

angulo dcs snais el étricos no regime de operagdo permanente.

Angulo
'55 T T T T T T T
-+~ hamming
--- triangular
gL HH.:\-_\\ N
S
H\::\
o NN
E'E.E_ '\-\'-.-\1\.‘_L -1
fay) \'\H"'H
'\‘HH_\_H
Yt
'?_ '\-\._\ H"'H -
'\-\.-H "-H-\
T
_?’5 | | | | | 1 |
40 41 42 43 44 45 4B 47 43
tempo (ms)

Figura 20 —Angulo da filtragem de Fourier usando janelas de Hamming e
triangular (asduas melhores) deum ciclo para um sinal de59,5Hz
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Figura 25 —Resultado do médulo na andlise do transitério parajanelasdeum a
quatro ciclos
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A Figura 25 e aFigura 26 exemplificam o resultado da filtragem de Fourier
para & janelas retangular, de Hamming, de hann e triangular de um a quatro ciclos, para
um sinal com frequéncia de 59,5Hz, mas com uma varia¢c&® brusca de amplitude de
meio para um. E importante notar que este sinal esta normalizado em relagé ao nivel
mais elevado. No eixo verticd da Figura 25 usa-se o valor da fundamental cdculada

pelo filtro de Fourier.

Esses experimentos exemplificam os efeito dacs filtros no cdculo domdédulo e
angulo dcs snais elétricos em regime transitério, que € omumente encontrado quando
existe uma situac® de falta, desligamento ou religamento® [19] de uma linha de

transmissso.

® Religamento é proces no qual uma linha de transmissio é novamente mnectada @ sistema détrico

depais de ser dedligada do mesmo, seja por uma manobra corretiva ou pelo sistema de protecé.
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Os resultados adma indicam que, com excegéo da janela retangular, o angulo
ndo apresenta variagédo naavel, mesmo quando ha variagdo de nivel. Portanto, para
efeito de andlise das caraderisticas dos filtros, dagui em diante, faremos a andlise
apenas doméduo des fasores.

Os gréaficos mostrados nas figuras acima indicam que os resultados da janela
triangular sd0 bem interessantes. Ela posaui um erro muito baixo da oscila¢&® do valor
do moduo para pequenas variagdes de freqiéncia da rede (+ 0,5Hz). Porém, ofiltro de
Fourier com janelatriangular posaui 0s seus zeros nas fregliéncias equivaentes ao dobro
das frequéncias dos zeros do filtro de Fourier com a janela triangular. Assim, um filtro
dejanelatriangular de dois ciclos tera seus zeros nas freqiéncias correspondentes ao um
filtro de Fourier de um ciclo. Vae dizer que ajanéa triangular terd que posalir uma
quantidade par de dclos para que o filtro correspondcente ndo tenha problema com a
presenca de nivel DC no sina a ser filtrado. IS ncs remete obrigatoriamente ajanelas

triangulares de dois ou mais ciclos, em detrimento das janelas de um ciclo.

Vale natar que ocorre um comportamento andmalo com a janela triangular a
medida que o desvio de fregiiéncia aumenta. A medida que o tamanho da janela
triangular aumenta, o erro do valor médio domoédulo do fasor também aumenta, sem
reduzir significativamente aoscilac®. I1s0 se deve a fato de que a medida que se
aumenta o tamanho da janela triangular o espectro em freqiéncia tem a planura na
origem reduzida o que aumenta o erro do valor médio do méduo do fasor. Is esta
exemplificado ma Figura 27, onde mostra a resposta an freqiéncia da janela triangular
de um a quatro ciclos. Podemos perceber que hd uma grande arrelagdo entre aFigura
27 e ao dtimo grafico da Figura 23.

Portanto, para efeito de @mparacdo de desempenho, dqui em diante,

usaremos ajanelatriangular de dais ciclos.
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w10 Resposta em fregiéncia da Janela Triangular
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Figura 27- Comparacgao da planura da resposta em frequéncia dasjanelas
triangularesde um a quatro ciclosna arigem.

O préximo capitulo ira propa uma nova janela, projetada segundo critérios
espedficos para sinais de poténcia. Este esquema posali grau de liberdade suficiente
para variar alguns parametros, ao contrério da janelatriangular. Vale dizer que ajanela
triangular é muito bem apli cada para sinais genéricos.
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CAPITULO 3

3 UM FILTRO PARA O CALCULO DE FASORES

3.1 Introducéo

Este caitulo prople um filtro cujo projeto baseia-se na idéia de tornar mais
plana aresposta do filtro naregido da banda passante, reduzindo com is a amplitude
das oscil agdes verificadas no item 2.8 (ver, pa exemplo, Figura 17), além de minimizar
0 erro na estimac® da anplitude da fundamental quando a freqiéncia varia. No final,
0s parametros do projeto sdo anali sados.

3.2 Filtroproposto

O conforme foi visto anteriormente o filtro de Fourier ndo € diciente para
determinacdo dcs fasores para sinais que possiem agum desvio da freqiéncia
fundamental. Portanto, devemos projetar filtros passa-faixa ajja resposta an frequiéncia

ided esta representada na Figura 28.

H (w)

Figura 28 —Resposta em frequéncia do filtro ideal
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Para deito de projeto utilizamos a téaica de moduacd® em freqiéncia [11],
onde devemos determinar um filtro passa-baixa protétipo e fazer a moduac@® em

freqUéncia, conforme aequac (87).

h(n) = h,, (n)e"" (87)

Onde h.p(n) € aresposta a impulso dofiltro prototipo passr-baixa ewp € a

freqUéncia central corresponcente afreqiénciadarede.

O sina serd processado pelo filtro moduado da equacéo (87), fazendo a
convducéo deste com o filtro. O resultado sera um numero complexo, once 0 seu

moduo e asuafase sdo utili zados para extrair o méduo e o angulo dofasor.

O filtro protétipo deve ter uma resposta an fregiiéncia mnforme indicada na
Figura 29. Ele deve ter uma resposta an amplitude maximamente plana na origem e
limitada auma variagéo J,. Além dis, deve possiir umaregido de transicéo (wp - ws)
suficientemente pequena e aresposta en amplitude da regido de rejeicéo (w>wp) deve
ser a menor posdvel, respeitando aguns critérios. As regifes ombrealas da figura séo

proibidas para aresposta an frequénciadofiltro.

H(w)

Figura 29 —Limites de amplitude efreqliéncia do filtro protétipo
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O filtro utilizado deve ser um filtro dotipo FIR (resposta a impulso finita),
com fase zero e 0s parametros Jy, , Js , ws € wp SA0 atimizados sempre wmparando o
comprimento do filtro uilizado e o comprimento do filtro de Fourier, com ou sem

jandlas.

Além dis, ofiltro deve satisfazer duas cond ¢oes:

1. se afreqiénciafundamental varia, aresposta da anplitude do fasor ndo
pode variar muito;

2. rgetar frequéncias fora dafaixa deinteresse.

A solucdo que propamos, nestatese, para satisfazer os dois requisitosadma é o

seguinte:

1. para resolver o problema da variagdo em torno ca freqiéncia central,
predsamos de um protétipo maximamente plano na origem, que vai ser
moduado para a freqiéncia central de 60 Hz. Para is0, uili zaremos uma
estrutura ayja Transformada Z posalira obrigatoriamente um numero

predeterminado dezerosem z = 1, igual a equacéo (88), abaixo.

P(2) =1-(1-27)"Q(2) (83)

2. aoutra ondcd serd satisfeita minimizando o erro de groximacd do
filtro protétipo ra faixa de rejeicd. Usaremos para is© 0 méodo ds
Minimos Quadradaos Ponderados [11].

O protétipo cefiltro utili zado esta representado na equacéo (88), once Q(2) €a
parcda do filtro que deve ser otimizada. O termo que multiplica Q(2) serve para forcar
as K-1 derivadas da equacéo (88) a serem iguais a zro paraz = 1, possbilitandoassm
um filtro plano ra origem. Para is® ser verdadeiro P(z) deve ter fase zro, patanto,

com umaimplementac@® néo causal [11].
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Na euacdo adma, P(1) =1e

3"P(2)

- =0, n=1---, K-1 (89)
0z

z=1

Como indicado ma equac® (89), P(2) posaui K-1 derivadas zero ma origem.
Assm ele terd um grau de planura maior quanto maior for K. Notar que, para P(2) ter
fase linea, ele deve ter um numero impar de eficientes, pds o coeficiente central
correspordera ao indice zero daresposta a impulso dofiltro, numaversdo de filtro nfo
causal, e asua resposta an frequiéncia pode ser determinada subtraindo o coeficiente
central de um, indicado na equacé (88). Para os filtros com nimero par de coeficientes

IS Ndo pock ser redizado.

Observe gque para que aequacd (88) gere an um filtro maximamente plano ra
origem é necessario que P(€”) sgjared.

A Figura 30 mostraum exemplo de um filtro de comprimento impar once 0 seu

coeficiente central corresponck a indicezero daresposta a impulso dofiltro.

Resposta ao impulso de um filtro de comprimenta impar

(3 b ]
€
<
<
£
<
<

arnplitude normalizada

g
1

amastra

Figura 30 —Exemplo de um filtro com nimero impar de @eficientes
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No entanto, para asua utili zac@® prética @nsideramos o filtro da equacé (88)

na suaversdo causal, ousga

P'(2)=z"P(2) (90)

3.2.1 ReacaoentreKeQ(2

O temo (1-z ™) ¥ da euac® (88) indica o quéo plana serd aresposta em
fregUéncia na origem. Porém, a ordem dofiltro p(n) é asoma da ordem de Q(2) e K.

R(2)=(1-2)"Q(2) (99)

Para que arelacédo da equac® (88) sgja satisfeita, R(z), na equacdo (91), deve
ter defasagem igual a zero, o que implica que R(2) deva ter ordem par, ser sSimétrico e
ter uma resposta em frequiéncia como indicada na Figura 31. Portanto R(z) deve ser um
filtro FIR dotipol.

R(a))A

Figura 31 —Limitesde amplitude efrequéncia dofiltro R(m)
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De aordo com [11], os filtros FIR de fase linea podem ser clasdficados em

quatro tipes, de aordo com suaresposta @ impulso e asuaresposta an fregiéncia®:

TIPOI:

O filtro tem resposta a0 impulso simétrica, como na equacéo (92), e
comprimento impar. Assm:

h(M - n) = h(n) 2
H(z) = Zh(n)(z'” +z7 M)+ h%% E{g (93
H(el®) = &7 ia(m) cosgam) (94)

Onde M é par, a(0) :hBMEea(m) :ZhBM—mE param:lm,M.
02 C 02 C 2

TIPOII:

O filtro tem resposta a0 impulso simétrica, como na ejuacéo (92), e
comprimento par. Assm:

M-1

H(2) = ih(n)(z‘” +z7 M) (95)
j0y = “'“%M%l op 1
H(e'“)=e n;b(m) cosgugm E% (96)

M +1
>

Onde M é impar e b(m) :ZhEMTﬂ—mE param=1,---,

* Na definicZo das tipos de filtros de fase linea ser4 alotada aterminologia h(n) para a resposta ao

H{eja

impulso dofiltro e ") para asuarespaosta em freqiiéncia.
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TIPOIII:

O filtro tem resposta a impulso anti-simétrica, como na equacé (97),

e omprimento impar. Assim:

h(M -n) = —h(n) (97)
H(z) = sz h(n)z™ -z ™™) (98)

oMo
(w7_5)

He“)=e" c(m)ser(wm) (99

E,MN‘Z

Onde M éparec(m):ZhQ%—mE param:lm,%.

Vae notar que para este tipo ce filtro a resposta em freqiéncia énula

paraw=0 e w=m.

TIPO1V:
O filtro tem resposta & impulso anti-simétrica, como na equacé (97),
e omprimento par. Assm:

H(z) = ih(n)(z'” —z7 M) (100

M +1

WM

H(e'®) = e_j 2 ?id(m)serﬁugm—%% (201

M+1

Onde M éimpar e d(m) :ZhEMTﬂ—mE param=1,---, >

Vae notar que para este tipo ce filtro a resposta em fregiéncia énula

paraw=0.

Para satisfazer as restri¢cdes desses filtros, anali samos as cond ¢bes parao K par
e paraK impar nas subsecbes eguintes.
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3.2.2 Projetodofiltrono caso ondeK épar

Para K par, (1-z ™) * tem nimero de meficientes impar, além de ser um filtro
dotipoll (simétrico), equacd (95). Assm:

[1— z‘l]K = %_% %}/Z — 77 % (102

K=2p, p0Z, (103

Substituindo (103 em (102).

G HE e o s 2o ) a0

Onde aequacép (104) é a versdo dofiltro da equacd (102 com defasagem
igual azero.

Substituindo (104) em (88)

P(z) =1- z‘p(z— 2+ z‘l)pQ(z) =1- (z— 2+ z‘l)p z"Q'(z2) (105

Real para z=el®

Sga
Q(2=z""Q'(2 (106

Para que P(2) tenha fase zero, Q(2) deve necessariamente ter um ndmero impar
de weficientes. Q(z) deve ter um atraso inteiro e ser simétrico e red paraz=€”, ousga,
Q(2) deve ser um filtro dotipo I, equagdo (93), pas para um filtro Q(z) do tipo IlI,
equacdo (98), R(€”) terd um zero em w=r, ndo satisfazendoa ond¢io de eisténcia de
R(€”).
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Asdm:

vy
QA=A+ A (2 +27%) (107)

Onde M+1 é 0 nimero de eficientes de Q(2).

A resposta @n freqiiéncia € dada por P(€). Pela equac (88) temos:

PEe®)=1-(e'? —e '2)¥Q(e™) (108
P(e/) =1- [2 j ser(%)]K Q(e’®) (109
once:

| vy
Qe)= A + 5 2A, codan) (110

P(e'*) =1~ (-1)*2 (2 Bert E@El:@% Zqu cos(cm (112)

Por notac@ matricial, pocemos expressar (111) da seguinte forma:

P=1-SWV (112
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onde:

[p(ejwl) O
5 PE™)] (113
0 O

0 .0
P& ) By

1=00 (114

FS
0
D
=k

Ul

NH

O
o
o

o

2€ serf 2@ 0 (119

0 0 o 2%sen =R

moooHoogeo
-
N

-
N
At oooooo

xR

<
I
==

o o o o o

(119

(L0

once

vy
Vi =A+ 5 2A, coden) (117

Onde M+1 é o nimero de meficientes de Q(€”) e R € o nimero de bandas de

freqUéncias anali sadas. Podemos também expressar:

V=Up (118
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Onde:

a 2codw,) 2cod2w,) - ZCOSQMwl%
0 b2
% 2codw,) 2cod2w,) - 2COS§%&)Z%
U="4 M (119
El 2codw,) 2cod2w,) - ZCO%M?’[D
% : : ' : 0
M
2codw,) 2codPw,) - 2 )
% codwg) 2cod2wy) cosTZ-w %ﬁg
N
0% O
p=5%g (120
O- 0O
h,, O
H2 B
Logo (112) pock ser expresso como (121).
P=1-SWU (129

Assm, o valor de p é determinado uilizando atémicade minimos quadrados

ponderados (Weighted Least Squaes) [11].
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3.2.3 Determinagdo dos coeficientes do filtro usando a témica de Minimos
Quadradcs Ponderados

O uso da técnica de minimos quadrados porderados nos projetos dos filtros
tem avantagem de ser flexivel o suficiente para que aresposta em freqiéncia dos filtros
projetados tenha maior atenuacé na banda de rejeicéo e posaindo 0s zeros nas
fregUéncias mdlti plas da frequéncia fundamental .

A témica de minimos quadrados ponderados consiste en minimizar a energia

dafuncdo erro E(w), indicada na equagéo (122), abaixo.
mpin{J’O" |E(w)|2dw} (122

A funcéo erro é expressana equacéo (123),

e=w{D-P)=w 5-i+SU [BE (123

d

W é amatriz de pesos expressa an (124). Ela serve para dar importancia
diferente para diferentes frequéncias. Por exemplo, para forcarmos uma grande
atenuacdo nes frequéncias harmonicas, basta dribuirmos um vaor de peso grande o

suficiente nessas frequiéncias.

w, O 00
] (]
0 w 0
w=U 2 O 12
0: : O (1249
(] (]
o O Wr Chor

once oy, ..., or correspondem ao peso de cala uma das R freqiéncias na

compasicéo doerro.
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O erro quadrético é dado pa:

8'e = (d+sw p) ww(d+sw p) (129
ee=(p" W s +d" W'w(SW p+d) (126
e'e=p'UTSTW'WSW+ p'UTS'W'W +d"WWSp+d"™W™Wd (127)
Para cdcular o erro WLStemos que:

]
0 € oy TWTWSTd + 2UTSTWWS = 0 (129

ap

A solucéo daotimizacd é dadapela equacd (129).

p=-UTs'wu ) uTswad (129
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3.2.4 Projetodofiltrono caso ondeK éimpar

Para K impar, (1-z ™) ¥ tem ndmero de weficientes par, aém de ser um filtro

dotipo |V (anti-simétrico), equacdo (100). Assm:
K=2p+1, pOZ, (130

Substituindo (130) em (102).

2p+l

S ] e O R i- (133

Onde a guacdo (131) é aversdo dofiltro com defasagem igual a zero.

Substituindo (131) em (88)

P(z) =1- z%z‘p(z— 2+ z‘l)pﬁz}/2 — 77 @2’(2) (132
P(2) =1- (z— 2+ z‘l)p %% ~772 ﬁ z%z‘pQ’(z) (133
Sga

Q2 =77"2"Q(2) (134

Para que P(2) tenha fase zro, Q(2) deve necessariamente ter niUmero par de
coeficientes. Q(2) deve ter um atraso de meia anostra eser anti-sSimétrico e imaginario
para z=€“, ou sga, Q(2) deve ser um filtro dotipo 1V, equacdo (100), pds para um
filtro Q(2) do tipo Il, equac® (95), R(€”) terd um zero em w=n, ndo satisfazendo a

condcdo de existéncia de R(€”).
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Asdm:

Q) = Mij A ﬁz(z“% A E (135

Onde M+1 é 0 nimero de meficientes de Q(2).

Dessaaforma:

Pe®)=1-(e'? —e '2)*Q(e") (136)
P(e®) =1- [2 jser(%)]K Q(e) (137
once:

Q(e'®) = ZZﬁserﬁugﬂ;% (138

M-1
n
2

Pe) =1-(-1) "% (2% (zert %@@EEZA”SW%)D n+1% (139

Por notagc& matricial, podemos expressar (139) da mesma forma como para K
par, equacéo (121), once:

%Kseri‘ L H 0 0 B
0 020 0
k«a U K ) U
s=(-zm © 2 Seﬁng i O 0 o
N : : 0
0 : . :
0 0 0 . 2%ser =R
a DZ XR
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Onde, como no caso anterior, R € o nimero de bandas de freqiéncias
analisadas. O conjunto de freqiiéncias discretas utilizadas para se determinar p na
equacdo (129 (w1 a wg) Nd0 podem conter as frequéncias O ou 7z, pds ocorrera o
problema de mal condcionamento ra matriz U™, uma vez que amatriz U, equaci
(141), para & freqiéncias 0 e  terdumalinha euma mlunade zeros [20].

Como no caso anterior, usamos a témica de minimos quadrados poncderados

para minimizar o quadrado ca energia da fungdo erro expressa na equacédo (123. O
resultado sera 0 mesmo da equacéo (129).
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3.3 Parametrosdofiltro

A resposta an freqiéncia do filtro proposto esté indicada na equacéo (88) e é
repetida, par conveniéncia, na equaca (143), abaixo.

P(e’”) =1-(1-e")“Q(e’) (143

Na determinac@® do filtro ided para a aplicacdo em sistemas de poténcia

visandoa determinacéo dos fasores, devem-se otimizar 0s seguintes parametros:

» Comprimento doFiltro (M); (se¢éo 3.3.1)

» Fator de Planura (K); (se¢éo 3.3.9

» Peso das frequiéncias harménicas (w); (secdo 3.33)
» Frequénciade arte (fc) e dos zeros; (se¢é 3.3.9

» Frequénciainicial de smulac® (fgm). (secéo 3.35)

3.3.1 Comprimento dofiltro

O comprimento dofiltro (M) é o seu nimero de weficientes. Ele édeterminado
quando se multiplicam todcs os termos da equac® (143. E uma medida priméria de
comparagd dofiltro propaosto com outros filtros e determina asua resposta transitoria.
Portanto, ocomprimento dofiltro indicase de pode ser usado para aprotecéo e @ntrole
(com a ordem pequena, para se ter respostas rgpidas no tempo mesmo com o cdculo
Menaos predso) ou para oscil ografia de aurta ou longa duragdo (com a ordem maior, e 0s
cdculos com maior exatiddo). Conforme explicado ra se¢@® 3.2, 0 comprimento deve
ser impar, ousga

M =2k+1, kOZ, (144
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Para os primeiros estudos foram reali zados projeto de filtros com 33 amostras
de comprimento, ou sgja, aproximadamente o dolro do comprimento da DFT (16
amostras por ciclo). Mais adiante, foram projetados outros filtros com comprimentos
maiores (41, 49, 57 65) e menores (17 e 25).

3.3.2 Fator K

E 0 pardmetro que representa o nimero de derivadas iguais a zero naorigem da
resposta en frequéncia do filtro, na equacd® (143). O fator K indicao grau de planura
na origem. Assm, para pequenas variagdes de freqiéncia o valor do moéduo apds o
filtro tendera aser mais préximo do valor red quanto maior for este fator. A planurado
filtro, pa s sO, rbo é aresporsavel pelo seu melhor desempenho, mas sré a interagcéo
entre os parametros que determinara aqualidade ou réo dofiltro projetado. Porém, ao
se isolar todcs 0s outros paréametros considerando apenas a planura cwmo variavel, o
resultado sera tanto melhor quanto mais plana for a curva na origem. A Figura 32
mostra a @mparacéo da resposta an frequéncia do filtro de Fourier de um e dais ciclos
com um dos projetos de filtro propostos paravaloresde K = 4 e K = 6. O objetivo desta

figura émostrar arelacéo entre aplanura eo fator K.
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DFT (1 e 2 ciclos) x Filtro (K=4 e K=E6)
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Figura 32- Efeito do parametro K na planuradofiltro

O comprimento da mmponente Q(¢”) dofiltro é My, tal que My = M-K, onde

M (secéo anterior) € o comprimento dofiltro. Em outras palavras, o projeto pessii Mg

graus de li berdade diminuindo com o aumento de K. Assm, o fator K € um limitador do

comprimento de Q(€”), o que significa que amedida que o filtro fica mais plano ma

origem a suaresposta em freqiéncia nabandade rejeicéo piora

A resposta de Q(€) também causa influéncia na planura do filtro, mas o seu
efeito é notado principalmente para K = 2, de forma que projetos com o comprimento

dos filtros muito pequeno tende ater um resultado por na avaiac@® dofasor do que o

dofiltro de Fourier, oude suas versdes janel adas.

Nos projetos de filtros reali zados, o fator K foi variado até o porto em que ndo

se obteve mais os resultados esperados. Porém, dependendo do comprimento do filtro

adotado, ovalor maximo tolerével de K ficou entre quatro e seis. Nos projetos de filtros

com comprimentos de 65 amostras ndo howe bom desempenho para um K maior do

gue seis.
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3.3.3 A matriz de pesos

Para aimplementacédo do filtro predsamos determinar p na equagdo (129),

repetida em (145 por conveniéncia.
p=-UTswau ) uTswad (145

Lembrando qe

-1 (146

O

d=

once

|

O

I
e L L L IS S I
MO

(147
Temosque D pock ser expresd pa
O C
D'=@ .. 10 0 - OC (148)

%,_/
Nc Rp—Nc-1 E

Onde, Nc é o nimero de faixas freqiiéncias corresponcentes a freqiéncia de
corte do filtro. Rp € o nimero de faixas de freqiéncias discretas usadas para a

determinacéo de p, sendo uili zado ncs projetos um valor de Rp=8[M .
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O conjunto de freqiéncias discretas utilizado para determinar p na equagéo
(149, w1 awry , NGO pade onter as freqliéncias 0 our, pas ocorrera o problemade mal
condcionamento na matriz U™, conforme j& exposto na segép 3.2.4 Além disD, as
fregléncias ndo serdo uniformemente distribuidas no intervalo de 0 a z, podendo ser
concentradas em algumas freqiéncias ou num intervalo de freqiéncias, em particular, a

ser analisado.

Nos projetos, inicialmente dividimos o intervalo de forma aproximadamente
uniforme onde & frequéncias discretas proximas as freqiéncias harmonicas 0

forcadas a serem as proprias freqiéncias harmbénicas. Assm,

W, =— (149

Depois de determinar p cadculamos o valor de H, que é aresposta em

freqUénciadofiltro, pela equacéo (150).

H=1-SW P (150
Onde:
S
A= (&) ] (15)
O . C
B_' (erRh)E
x
i= %E (152
a[
L
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Onde (152) pode ser expres pa (153

O C
i"=a3 1 - 1C (153
a Rh+1 E
%Kseri< oH 0 0 E
0 020 C
U K (! L
S=s, M 0 2 seﬁng 0 C (154
O : C
D .
0 o 0 2% ser
B 02

K K+1

Onde, como na andlise anterior, S, =(-1)2 paraK pare S, =(-1) 2 paraK

impar.

a 2codw,) 2cod2w,) - 2005—&)0 H[
il
% 2codw,) 2cof2w,) - Zcosﬂ—wﬂ[
U= 0 15
Ei 2codw,) 2cod2w,) - 20055—&)2 H[ (159
O : f [
S, 2codwy,) 2cod2wg,) - 2COS§—&)Rh%
O 02 I
paranumero par de K.
M L
[ﬁerﬂlwo 0 sengwo E ser%?wo E[
M HC
U = ZXDsen%le sen@w1 serH—wla[ (156
20 02
M
&erBl W, seng Wi, @ ser@; Wi %

para nimero impar de K.
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O vetor p estd indicado res equagdes (120 e (142 para K par e impar,

respedivamente.

Rh € 0 nimero de faixas de frequiéncias discretas usadas para arepresentacé®

de H paa o cdculo do erro entre os zeros da filtro e os zeros da DFT.
Rh=8[Rp=64M .

O conjurto de freqiiéncias discretas utili zado para arepresentac® de H é

uniformemente distribuido nointervalo de 0 az. Entéo,
w0 =T (157
O erro € entdo cdculado pela equacéo (158).
e'e=p'U'S'S+p'U'Sd+d"SUp+d"d (159

O vetor d éindicado ra equacé (146), once

D'=@G .. 100 .- OC (159
%/—J

Onde, Nc; € 0 nimero de faixas de freqiéncias discretas utili zadas paraindicar

afrequénciade aorte dofiltro.

Nos projetos anteriores o vetor p da equacd (145) foi determinado para &
freqliéncias w; ---w,,, considerando todas as freqiéncias com a mesma importancia.

Agora levaremos em consideracd® pesos relativos a cala uma das freqUéncias
anali sadas, 0 que sera expreso pela matriz W, na equacao (124). Neste caso, W daraum
peso especifico para cada freqiéncia podendo ser otimizado para uma ou mais

freqUéncias.
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Levando o acima eposto em consideracéo, foram redizados daois tipos de

projeto. Cada um posaui consideracoes distintas:

» Todas as freqiUéncias harmbnicas receberam um mesmo peso, maior do

que 0 peso das outras freqléncias, ousga:

w = [Pesq i =h,h,,---,hy (160
' EL outroi

Onde h;,h,,---,h, sdo asfreqiéncias de calaharmbnico dosinal.

* Apenas a freguéncia fundamental recebeu um peso maior, enquanto

todas as outras freqiiéncias tiveram 0 mesmo peso, isto &

[(Pesgi=h
= 16
“ %, outroi (163

Onde h, € o segundo farmonico da frequéncia fundamental do

sinal.

O primeiro caso tenderia a otimizar os coeficientes de Q(z) para que aresposta
em freqiéncia dos filtros tivese zeros mais proximos posdveis dos zeros do filtro de
Fourier, de modo g o resultado da filtragem para adeterminacéo do fasor foss 0
melhor posdvel para afreqiéncia da rede igual a 60 Hz. O segundo caso, garantiria
apenas o primeiro zero dos filtros coincidindo com o primeiro zero do Fourier, paém a
resposta am fregqiéncia na banda de rejei¢éo seriamelhor do e no pimeiro caso.

Os resultados das smulagdes indican que an todaos os casos a glicago de
pesos idénticos em todos os harmoénicos foi melhor do que o peso apenas na

fundamental.

Nos projetos realizados 0 peso a ser adotado pela matriz W seréa designado no
decorrer do trabalho como Peso.

71



3.3.4 Frequénciade orte edos zeros

O comporente Q(¢“) dofiltro é otimizado para que se tenha o ganho na banda
de rejeicdo minimo pcsgvel e o ganho na banda de passagem mais proximo pasdvel de
um. A comporente K garante que aresposta sera amais plana posdvel na origem.
Porém, tdo oumais importante do que ter uma banda de rejeicado minima éapaosicéo dos
zeros na freqiéncia. O filtro deve posalir 0s zeros nas mesmas posi¢oes dos zeros do
filtro de Fourier, pasiso permite que & réplicas geradas pelo efeito da amostragem do
sinal sgjam cancdadas nas fregiiéncias harmbnicas, reduzindo o efeito do \azamento

espedral.

Associando a posicéo dos zeros com a planura da resposta en freqiéncia, o
resultado dcs fasores sera mais predso mesmo que hagja uma variacdo pequena de

freqUéncia

A variacio da fregiiéncia de orte do filtro P(€”), fc, juntamente om a
freqUéncia inicial de smulac® fg, descrito no item 3.3.5 tende afazer com que os
zeros do filtro coincidam com os zeros do filtro de Fourier. A Figura 33 mostra a
resposta em freqiéncia desgada. O moduo da resposta an freqiéncia se mantém
relativamente plano ma origem aé que mmeca ase denuar. Vae dizer que
paosteriormente, aresposta an frequéncia dofiltro devera ser deslocada (moduada) para

gue abanda passante fique cantrada en 60 Hz.

D(w) A

3
ey

Figura 33 —Frequéncia de corte desgada
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A equacio (159 representa o vetor D para a smulac® de p. Para
asociarmos o valor de f. que é um vaor red com o valor de N. num intervalo

uniformemente distribuido de freqtiéncias usamos a seguinte rel aca:
O R
Ne=f, —C (162
O 7TC

Onde X[ é o maior inteiro menor ou igua ax e Rp=8[M , vide euacd®

(148). Asam, afrequiéncia de rte tera valor sempre maior do gLe zero, o que ésempre
desgjado.

Vale ressdtar que estes projetos WLS permitem outras distribuicbes de
freqUéncias a serem otimizadas. Na Figura 34 abaixo temos um exemplo de projeto que
utili za interval os que ndo sdo unformemente distribuidos. Neste exemplo, a freqiéncia

de oorte fc pock ser representada pela frequiéncia w4, Sem muita perda de predséo.

Na mesma figura podemos perceber que adistribuicdo das freqiéncias tem
uma densidade maior no meio da faixa, logo apos a banda de rejeicdn. Neste caso a

simulacé prioriza abandade rejeicdo naotimizacéd de p.

f_/%
ws...pr

0 ¢ T

Figura 34-Intervalo de frequiéncia com distribui¢ao ndo-uniforme

No entanto, cebe aui ressltar que nos projetos adotados neste trabalho o
intervalo de frequéncias é distribuido de forma que fc é exatamente uma das fregiéncias
de smulac® e cada freqiéncia harmOnica posui uma freqiéncia discreta

correspordente para que possa ser aplicado um peso conveniente aela.
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3.3.5 Frequénciainicial desimulacao (fsm)

E afrequénciainicial de smulagi® de p. Indicade formaindireta se daremos
mais peso ao comporente do filtro resporsavel pela planura na banda de passagem ou
pela aenuacd na banda de rgeicd. Assm o conjunto de frequéncias discretas
utili zado pera determinar p na equacdo (145), w1 a wgy , Serdo uili zadas a partir da
freqléncia fgm de forma uniformemente distribuida com uma densidade maior do que
densidade de frequiéncias usadas de w1 afgm.

Nos projetos de filtros realizados, a densidade de freqiéncias a partir de fgm, €

duas vezes maior do qLe antes desseintervalo. 1sso esta exemplificado ra Figura 35.

Figura 35-Intervalo de freqiéncia usado na atimizacdo WLS

A Figura 35 mostra adistribuicdo de frequéncias utili zadas para aotimizacd® WLS.
Cabe aui ressltar que nos projetos adotados neste trabalho ointervalo de frequéncias é
distribuido de forma que fc e fg, S80 exatamente freqiéncias de simulac® e cala
freqUéncia harmonica posaui uma freguéncia discreta arrespondente para que possa ser
aplicado um pesow a da.

Este caitulo abordou s principais aspedos dos projetos de filtros WLS com a
caacteristicade maxima planura na origem e @m 0s zeros mais proximos posdveis dos
zeros da DFT. O proximo cagpitulo apresenta os melhores resultados de projetos
redizados com esta técnica
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CAPITULO 4

4 RESULTADOS

4.1 Introducao

Este caitulo apresenta os resultados da comparacéo entre os filt ros propaostos e
o filtro de Fourier aplicado em conjunto com a janela triangular®. Vale lembrar que,
conforme discutido no item 2.8 a janela triangular adotada para a simulac&® tem

comprimento de dais ciclos de fundamental (32 amostras).

4.2 Conjuntodesinaisdeteste

A comprovacdo da qualidade do projeto de filtro adotado serd avaiada, em
Ultima andli se, pelo resultado dafiltragem do sinal elétrico. Porém, para haver o predso
controle da variagdo de freqiiéncia no experimento, adotaremos snais smulados. Ta
procedimento ndo compromete os resultados, mesmo paque o sinal smulado paaui
variagado de freqiénciamaior que o sina que normalmente émedido rarede détrica.

Séo utili zados dais conjuntos de teste:

a) Sinais ®nodais de amplitude normalizada e o©m variagdo de
freqUéncia, cuja freqiéncia fundamental varia de 59,5a 60,5 Hz, com
pas de 0,1 Hz e com tempo de duragéo correspondente de oito ciclos
de fundamental;

® A terminologia “janela triangular” seré alotada neste capitulo para indicar que o sinal no tempo foi

multi plicado pelajanelatriangular e entdo utili zou-se o filtro de Fourier para se obter os fasores.
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b) Sinais £noidais com a mesma variagéo de freqiiéncia indicada no item
anterior, mas que possuem dois niveis e ajja variac@® da anplitude é
brusca O sina ter4 adurac® equivaente al6 ciclos de fundamental,
sendo gue nos 8 primeiros ciclos sua amplitude é igua a metade do
valor da anplitude dos 8 ciclos restantes. Neste cao, o sina é

normalizado em relacdo a amplitude do segundotrecho.

Entdo, cada um dos conjuntos adma dtados terd 11 sinais distintos.

O conjunto do item (a) simula um sinal elétrico em regime permanente,
enquanto o conjunto doitem (b) simula um sinal elétrico em regime de falta, contendo

um pronurciado transitério.

A Figura 36 mostra um exemplo dcs dais tipos de sinais utilizados para a
avaliacdo dasfiltros. A figura, par questdo de simplificac®, sO representa uma parte do

sinal utilizado perateste.

Sinais de Teste

—_

Arnplitude Mormalizada
=
1

1l 10 20 30 40 a0 1] 70 80

Armplitude Mormalizada

_1 | | | | 1 | | |
1l 20 40 B0 80 100 120 140 160

ternpo (ms)

Figura 36 —Exemplo de sinal usado para teste dosfiltros

76



Cada um dos sinais indicados acima é filtrado pelo filtro de Fourier com janela

triangular, sendo que o resultado sera o méduo e angulo dofasor.

4.3 Figurasde mérito

Para a @aliagdo do cdculo dos fasores na smulac@® do regime permanente
foram adotados dois valores de mérito: o erro médio quedrético doméduo (MSEMod) e
o0 erro do valor médio do moduo (MedMod), que estéo indicadas, respedivamente, nas
equagdes (163 e (164), abaixo.

S modk) -V,,

MSEMod= ZR TORD (163

Hs > modi) H

[k<5rD

MedMod= =<9k Ly 16
0 L-ORD D M (164
0 0
0 0

O pardmetro MSEMod é uma medida da oscilaggo no valor do méduo como
visto na Figura 37, abaixo. O pardmetro MedMod mede o valor do erro médio entre o
maoduo cdculado e 0o médulo exato dofasor.
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Madulo do filtro triangular

1':":”:'1 T T T T T T T
W
1 —

0.9933 .
hedhod

0.99593 .

{,/ S

Dscilagéo .

Dggg?’ | | | | | 1 |
g0 84 a0 95 100 105 110 114 120

amostra (ms)

Figura 37 —Gré&fico exemplificando a ascilacdo no médulo

Nas equagdes (163 e (164), mod(k) é o valor instanténeo do méduo do fasor
no instante k. Vy € o valor exato domaodulo, qLe nas smulagdes € sempre normali zado
(igua aum). ORD é aamostra apartir daqual é cdculado oerro médio quadratico sem
levar em conta o efeito dotransitorio do péprio filtro e L é alltima anostra do sinal.
Como os efeitos do transitério duam aproximadamente o comprimento do filtro,
adotou-se ORD = M - 1, lembrando qe avariavel M representa o comprimento do
filtro.
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Para o regime transitério foi adotado oparametro de sobrepico [18], indicando
0 quanto os valores podem ocorrer admado valor red. A equacdo (165) indicao fator
de sobrepico, orde Vp é 0 valor méximo domédulo dofasor. Por convencéo a medida é
feita sempre natransicéo do rivel mais baixo parao nivel maior dosina. Vae notar que

FP cdculao vaor de sobrepico paraum sinal normali zado.

FP=[V. -4 (169

Este parametro é importante para evitar problema nas |6gicas internas dos rel és
gque podem interpretar essa oscilagcéd do sina como um valor realmente relevante.
Portanto, esse problema émais importante para processamento em tempored e portanto
para filtros com comprimentos de &é daois ciclos de fundamental. A Figura 38 mostra o
resultado do méduo calculado com um filtro que gera um sobrepico. A Figura 39

mostraum sinal sem sobrepico.

Mddulo do filtro P41444

1.1

Amplitude Mormalizada
= = =
-~ fu o

o
o

o
i

=
e

|:|3 | | | 1 | | | | |
1m0 1o 1200 1300 1400 150 1600 170 180 180 200
amostra (ms)

Figura 38 —Gr &fico mostrando um sinal com sobrepico
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hadulo do filtro P492#2

1.1F .

— — —
| oo o
T T T

Armplitude Mormalizada
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Figura 39 —Gréfico mostrando um sinal sem sobrepico

4.4 Projetodosfiltros

Inicialmente foram redizados os projetos dos filtros para um conjunto de

parametros seguindo G seguintes paswos:

» Foi escolhido um determinado comprimento de filtro no qua os outros
pardmetros foram variados. Escolheram-se inicialmente filtros com
comprimento de 17, 25, 33, 41, 49, 5% 65 amostras, para que
correspordessem aproximadamente a 0,5, Q75, 1,1,25, 1,5, 1.3 e 2
ciclos, respedivamente. Porém, filtros de 17 amostras ndo obtiveram

melhores resultados do que os filtros com janelatriangular.
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Para cada comprimento escolhido, o @rametro K, ver equagéo (143,
recoeu os valores 2, 4 e 6. Os filtros de tamanhos menores nédo
obtiveram bors resultados para valores de K maiores do que dois. 1S
amntece porque os filtros mais plancs tendem a ter a banda de
passagem da resposta em frequéncia maior, 0 que impede, para filtros
de comprimento menor, que o primeiro zero do filtro coincida mwm o
primeiro zero da DFT. Filtros com comprimentos maiores, por outro
lado, poam utilizar um valor de K maor e dém dis®, a sua
comporente Q(z) tem grau de liberdade suficiente para contribuir com a
resposta an freqiéncia, mesmo na banda de passagem dofiltro.

Os parametro fgy, (ver Figura 35, na sec@® 3.3.5) e f. , ver equac®
(162, foram variados no intervalo de 0,01n rad a 0,20n rad cada. O
peso das freqiéncias harmobnicas, variavel Peso, ver equacdo (160), era
inicidmente igual a 60. Este valor foi escolhido pas nos projetos no
qual se incrementava o parametro Peso e se mantinham fixos os outros
pardmetros, os valores dos parametros de desempenho da filtros
obtinham uma melhora significaiva em relagdo ao resultado da janela
triangular. Porém, para valores superiores a 60, os resultados ndo
apresentaram uma melhora significativa.

Para os filtros gerados foram cdculados os fatores de desempenho
MSEMod e MedMod, e foram escolhidos aguel es filtros cujos fatores de
desempenho tivesem numa faixa compativel com os fatores de
desempenho dofiltro triangular. Para este trabalho, foram escolhidos
iniciamente 92 filtros distintos.

Para os 92 filtros sleaonados previamente, fgn, e f. foram mantidos
constantes e Peso foi incrementado de 0 a 150, visando olier-se a
melhora dos sus parametros de desempenho. Desses filtros, aguns
conseguiram melhorar  significaivamente os <us indices de

desempenho, gerandouma familia de 23 filt ros maximamente planos.

81



* O comportamento daos filtros em relac@® ao Peso variava. Algunsfiltros
ohtiveram uma melhora cmnstante amedida en gque o Peso aumentava.
Mas outros obtiveram melhora @é um determinado Peso, piorando
depois dis®. Ainda eistiam outros filtros cujo Peso inicia (60) era
muito ato, de forma que o seu desempenho em relacé® as figuras de

mérito, da secdo anterior, melhoravam quando Peso erareduzido.

Os filtros que foram seledonados para wmpor essa familia tém indices

melhores do que os indices dajanelatriangular.

4.4.1 Comprimento do Fourier

Cada projeto de filtro redizado compara aposicd dos zeros da resposta en
freqUéncia do filtro proposto com a posicéo dos zeros da resposta en frequéncia do
filtro de Fourier, inclusive no momento em que o filtro propcsto é otimizado pelo WLS.
As otimizagdes foram feitas comparando ¢ zeros do filtro com a DFT de um ciclo (16

portos), o que € guivaente a filtro de Fourier com janelatriangular de dois ciclos.

A Figura 40 abaixo compara aresposta ean frequéncia do filtro P494#2 (vide
Tabela 3) com adofiltro triangular.

A nomenclatura do filtro é da forma: Pcck#n, once cc € o comprimento do

filtro, k € o fator de planuraK (se¢do 3.3.9 e n € 0 nimero do pojeto.
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Resposta emn freqléncia do Filtro projetado vs, Janela Triangular
I:I T T T T T T

— Filtro P494#2
--- Triangular 2 ciclos)
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1
1l 0.05

Figura 40 —Gr &fico compar ativo entre o filtro proposto ajanelatriangular
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4.4.2 Familiadefiltros

Inicialmente foram geradas 92 variagdes de projeto das filtros, sendo que, apés
a verificacdo dos parametros de desempenho (MSEMod e MedMod), como descrito no
inicio doitem 4.4, esta quantidade caiu para 23. Seréo esses os filtros adotados para a
comparacé do resultado com a janela triangular. A Tabela 3 mostra o conjunto de
filtros maximamente planaos que obtiveram menor oscil acéo em frequéncia e um valor
médio domdéduo dofasor mais proximo do \alor real em comparagé com o filtro de

janelatriangular, cujas figuras de mérito estdo na expressas na Tabela 4.

A Tabela 3 reladona os parametros K, f., fgm € Peso com um codigo para
identificar cada filtro particularmente. Conforme ja explicado, a nomenclatura do filtro
é daforma Pcdk#n, onde cc é o comprimento do filtro, k é o fator de planura K (secéo

3.3.2 en éo nimero do projeto.

O item 7.2 do Apéndice ®ntém a resposta ao impulso e o méduo da resposta
em frequiéncia de todos essesfiltros. A Figura41 mostra & figuras de mérito MSEMod e
MedMod em fungéo dcs snais aplicado a um filtro, MSEMod(f) e MedMod(f), paém, o
item 7.3 do apéndice contém as mesmas figuras de mérito para todcs os 23 sinais
utili zados neste trabalho. Vale dizer que cala sinal é representado por sua freqiéncia
fundamental. Os valores de MSEMod, MedMod e FP apresentados na Tabela 3 séo
obtidos pelamédia aitméticade MSEMod(f), MedMod(f) e FP(f).

A Figura 42 faz a comparagdo entre os parametros de desempenho MSEMod,
MedMod e FP de calafiltro projetado com os parametros de desempenhoobtidos paraa
janela triangular. Pode ser visto que os filtros projetados, em sua grande maioria, so

melhores do que ajanelatriangular.

Tabela 3 —Caracteristicas das familias de filtr os maximamente planos

Comprimento = 25

Designacéo
do Filtro

P252#1 2 0,08 0,13] 63| 1,68-07| 6,36E-04| 9,88-05

K| fc/n (rad) | fSim/z (rad) | Peso| M SEMod | MedM od FP
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Comprimento = 33

Desgnacaoyy | ¢ (rad) | fSim/x (rad) | Peso|MSEMod |MedMod| EP
do Filtro
P332#1 0,06 0,17|>150| 1,37E-07| 9,18E-04| 7,44E-05
Comprimento = 41
Desgnacaoyy | ¢ (rad) | fSim/x (rad) | Peso|MSEMod |MedMod| EP
do Filtro
P412#1 0,15 0,09| 95| 9,1CE-08| 6,88E-04| 6,4CE-02
P414#1 0,14 0,00| 95| 3,77-08 5,94-06| 1,06E-01
Comprimento = 49
Designacaofy f ¢7 (rad) | fSim/z (rad) | Peso|MSEMod | MedMod|  FP
do Filtro
P492#1 0,035 0,11 60| 7,96-07| 2,22E-03| 1,91E-04
P492#?2 0,09 0,09, -, L5%-07| 9,88-04] 6,14-02
P494#1 0,07 0,12 1,296-08| 3,7E-06| 2,58-02
PA94A#? 0,08 0,08 55| 2,3E-08| 5,55-06| 2,7CE-02
PA96#1 0,11 0,18/ 130 8,42-09| 3,11E-06| 5,43F-02
PA9G#?2 0,12 0,16| 85| 3,56E-08| 6,42-06| 5,6F-02
Comprimento = 57
Designacaofy f ¢z (rad) | fSim/z (rad) | Peso|MSEMod | MedMod|  FP
do Filtro
P572#1 0,14 0,19| 52| 1,61E-07| 8,07E-04| 7,18-02
P574#1 0.06 0,03 40| 5,145-08| 9,5F-06| 2,91E-02
P574#2 ’ 0,13 44| 1,74-08| 5,4%-06| 2,84-02
P574#3 0,14 54| 2,6F-08| 6,65E-06| 6,6%E-02
P574#4 0,10 0,17| 60| 9,4cE-09| 3,8F-06| 6,60E-02
P574#5 0,20/ 70| 3,18&-09| 1,9%-06| 6,4%F-02
P576#1 0,06| 130 4,022-09| 2,46E-06| 3,76E-02
P576#2 0,09 0,12| 45| 5,2(E-08| 9,62E-06| 3,8FE-02
P576#3 0,16/ 111| 1,4%-08| 4,81E-06| 3,8FE-02
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Comprimento = 65
Desgnacaoyy | ¢ (rad) | fSim/x (rad) | Peso|MSEMod |MedMod| EP
do Filtro
P654+#1 4 0,05 0,19| 80| 9,71E-10| 1,67E-06| 2,73F-02
P654#2 0,15 0,20 45| 7,37E-08| 1,2%E-05| 6,9F-02
P656#1 5 0,08 0,09 68| 1,8%-08| 6,1%-06| 3,5%-02
P656#2 0,15 0,10 70| 5,78-09| 3,562-06| 5,97E-02
Tabela 4 —Parametros de desempenho do filtro triangular
MSEMod | MedMod FP
1,66e-07 | 1,01E-03 | 8,51E-05
s MSEMaod(f)
Sk — filtro PE74E [
4l ---  Jjanela triangular ||
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Figura 41 —Figuras de mérito MSEMod(f) e MedMod(f)

A Figura 41, acima, ilustra o efeito da planura no resultado das pardmetros de
desempenho dofiltro projetado. Por exemplo, o erro médio quaedratico do moduo
cdculado pdo filtro se mantém relativamente constante em todas as frequéncias,

enquanto ofiltro triangular posaui uma variagé bem acentuada
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Figura 42 —Comparacao dasfiguras demérito de adafiltro projetado

A Figura 43 mostra, no grafico superior, 0 modulo da resposta an freqiéncia
dofiltro P492#1em comparacdo ajanelatriangular e, no grafico inferior, a resposta do
filtro notempo aum sinal de 595 Hz. O sinal com esta frequéncia foi escolhido pas as
freqUéncias de 59,5 e 60,5 Hz causam erros bem maiores do que as freqUéncias
proximas de 60 Hz. Além dis®, embora dguns filtros apresentem erros para

freqiéncias mais proximas de 60 Hz proparcionamente maiores do que 0S erros
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gerados pela janela triangular, o desempenho para freqiéncias maiores é bem superior
a0 desempenho da janela triangular, de tal modo que amédia dos parametros do filtro
tem um resultado melhor do gle amédia dos parametros para ajanela triangular. Como
pode-se ver o filtro P492#1, exemplificado ra Figura 43, tem um desempenho por do
gue o filtro triangular, apesar da resposta em freqiéncia na banda de rejeicdo dofiltro
projetado ser bem melhor do que adofiltro triangular.

Resposta em freqiéncia e resposta no tempo dos filtros
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. — filtro P452#1
0o . --- Janela triangular
= ¢ . -
L
=
=
=
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| 1 ‘ 11, | i
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Figura 43 —Exemplo de um filtro cujos fatores de mérito sdo piores do que 0s
fatores de mérito da janela triangular

Por outro lado, os filtros P414#1 e P412#1 mostrados na Figura 44,
apresentam caracteristicas da banda de rejeicdo piores do que o outro filtro (P492#1).
No entanto, a resposta an freqiéncia des< filtro € mais plana na origem do qle a
resposta an freguiéncia do filtro triangular e os fus zeros coincidem com os zeros do

Fourier. Dai o mehor desempenho para deito dessa andise dofiltro notempo.
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Figura 44 —Exemplo de doisfiltros cujos fatores de mérito sdo melhores do que 0s

Resposta emn freqléncia e resposta no tempo dos filtros
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Neste caitulo, conseguiu-se demonstrar que é possvel projetar filtros,
utili zando a témica do WLS, com desempenho superior ao da janela triangular que,
conforme mostrado no Capitulo 2, tem um melhor desempenho em termos de planura

em comparagao aoutras janelas.

Conforme explicado no Capitulo 2, ocomprimento da janela triangular deve
ser equivalente apelo menos dais periodos da fundamental para que tenha o resultado
esperado no célculo dos fasores. Porém, conseguimos filtros de vérios tamanhas,
inclusive @m comprimento inferior ao da janela triangular e desempenho melhor do

que o Sseu.

O préximo capitulo contém a conclusdo geral do trabalho e propde trabahos

futuros a serem seguidos nesta linha de pesquisa.
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CAPITULOS5

5 CONCLUSAO

Os mecanismos de protecéo e mntrole do sistema détrico necesstam que 0s
algoritmos de processamento dgital de sinais sgam mais eficientes mesmo em

cond ¢des de operac@ ndo esperadas.

O presente trabalho abordou o poblema do calculo de fasores, anaisando o
filtro de Fourier e propando umafamilia de filtros que reduzem os efeitos do vazamento
espedral por serem maximamente planos na banda de passagem, que foram otimizados
para que 0s us zeros coincidissem com os zeros do filtro de Fourier. Os resultados
apresentados foram encorgjadores e a técnica utilizada mostrou-se bastante versatil

podendoser aplicada avérios critérios de minimizaga.

O caitulo 1 fez uma introduwdo a oscilografia de airta e longa duracéo,
explicando as suas principais diferencas. Também foi introdwzido o poblema das

medidas fasorias apli cadas a andli se de perturbacoes.

O capitulo 2 apresenta o filtro de Fourier e suas caraderisticas principais e faz
uma andlise minuciosa do filtro de Fourier e da sua utili zac&® para o cdculo de fasores,
asdm como de suas limitagdes no daminio da freqiéncia, tratando c problema do
vazamento espedral sob um porto de vista distinto da dordagem tradicionalmente
adotada. Também € dordada atémica da glicacdo de janelas no tempo para areducéo
de deitosindesgaveis em freqiéncia. Foram feitas smulagbes da glicacio datémicaa
alguns snais para aavaliar o efeito das janelas e comparéa-los com arespostadofiltro de
Fourier. Foi concluido que ajanela triangular possui melhor desempenho do ge &
outras janelas em relagdo a amplitude dos erros de magnitude dos fasores com o
deslocamento da janela, para o caso em que a frequéncia fundamental varia. 1S
aontece pais a janela triangular posali 0s zeros nas mesmas posi¢des dos zeros da
janelaretangular e émais plana na origem.
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O caitulo 3 desenvolve o projeto dos filtros cujos protétipos <80
maximamente planos na origem da resposta em freqiéncia eque séo modulados para a
freqiéncia fundamental. Is reduz o efeito do vazamento espedra causado quando
ocorre um descasamento entre afreqiéncia da rede e afreqiéncia de anostragem do
sinal. E feita a andlise tedrica do filtro e s30 apresentados detalhes do projeto usando
WLS Os parémetros dos filtros s explicados e reladonados de forma a obter um

projeto eficiente.

O capitulo 4 apresenta o resultado das projetos de filtros redi zados e smulados
utili zando sinais com variaca® de freqiéncia ecomparados com os resultados da janela
triangular. E gerada uma familia de filtros que s30 classficados pelo comprimento e
pelo fator de planura. Foram adaotados basicamente dois parametros para a &aliagdo do
desempenho da filtros. O erro médio quadratico domoduo e o erro do valor médio do

moéduo dofasor.

5.1 Trabalhos Futuros

O processamento dgital de sinais aplicado ao sistema de poténcia détrico é
uma &ea do conhedmento ainda hgje pouco explorada, apesar da quantidade crescente
de trabalhos que surgem a cala dia. Portanto a posshili dade de pesquisa nesta aea €

bem ampla:
a) Utilizac® de outros critérios de minimizacd® de aros para solucionar
outros problemas, como, pa exemplo, a presenca da oscilagd sub-

sincrona;

b) Estudo e glicacdo de técnicas de processamento de sinais para qualidade
de energia[33] [34];

¢) Andise dainfluéncia do cdculo de fasores nos algoritmos de locdizacgo
defaltas [24] [36]-[38];
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d) Estudo & témicas de determinacéo fasorial para oscilografia de longa
durac® [35];

e) Estudo & novaes heuristicas, incluindo reste estudo a relag® entre
algoritmos de inteligéncia atificial, com redes neurais, sistemas

espedali stas para amelhora nos cdculos fasoriais [1]-[3] [31] [32] [36].

Ainda mnvém analisar como a nova témica se mmporta em sinais elétricos
que poswuem distorcdo harmonicatotal consideravel, o que sugere que o WLS tenderia a

ter melhores resultados do que os obtidos pelajanelatriangular ou ourajanela dassca.
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7 APENDICES

7.1 Filtragem de Fourier usando janelas

Este anexo mostra os gréficos dos resultados de méduo e égulo dafiltragem

de Fourier com as janelas retangular, de hamming, de hann e triangular de um a quatro

ciclos, conforme o item 2.8 para sinais de frequiéncias de freqtiéncia de 59,7, 60,1e 60,5

Hz.
Nas figuras abaixo sdo mostrados os resultados para sinais com freqiéncia de
59, 7Hz:
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< 1.004F — retangular |7
L -=- hamming
E 1.002 L h_emn
= 1 S tnangula: L
[k} - -
=
S 0998 \/ §
F
:i DBBE i | | | 1 | | | | | i
35 40 45 a0 55 B0 G5 70 75 a0 85
tempo (ms)
- T T T T T T T T T
= -+~ hamming
& 1.0005 + . 5
'TEE. ) et ot o I S5S Irlangular
g xﬂ -"r xﬂ .rr kq .l‘I kq .lll b .l‘l Hl.
= == . —:1____’__——"'l____'__——""____'__——L"_______——" ___J
% 1 B - _I'J_ h L] rJ b rJ A |'J "., rJ ;\ .-r:
E 11!’ h'l"l. 'li'l'(. "._..-". "i_._" I‘i\"’
= 0.9995 .
:1: 1 1 1 1 1 1 1 1 1
35 40 45 a0 A5 B0 G5 70 75 80 85
tempo (ms)

Figura 45- Resultado do médulo da filtragem de Fourier e as suasdiversasjanelas

deum ciclo, usando-seum sinal de59,7Hz
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Figura 46- Resultado do angulo dafiltragem de Fourier eas siasdiversasjanelas
deum ciclo, usando-seum sinal de 59,7Hz
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Figura 47- Comparacdo do modulo entre asjanelas retangular, de hamming, de
hann etriangular deum edoisciclos paraum sinal de59,7Hz
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Figura 48- Comparacao do angulo entre asjanelasretangular, de hamming, de
hann etriangular deum edoisciclos paraum sinal de59,7Hz
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Figura 49- Comparacdo do modulo do resultado dasjanelas retangular, de
hamming, de hann etriangular de um a quatro ciclos paraum sinal de59,7Hz
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Figura 50- Comparacao do angulo do resultado dasjanelasretangular, de
hamming, de hann etriangular de um a quatro ciclos paraum sinal de59,7Hz
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Figura 51 —Resultado do médulo na andlise do transitério para janelas retangular,
de hamming, de hann etriangular de um a quatro ciclos paraum sinal de’59,7Hz
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Figura 52 —Resultado do éngulo na andlise do transitério para janelas retangular,
de hamming, de hann etriangular de um a quatro ciclos para um sinal de59,7Hz
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Nas figuras abaixo sdo mostrados os resultados para sinais com freqiéncia de
60,1Hz:
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Figura 53- Resultado do médulo dafiltragem de Fourier e as suasdiversasjanelas
deum ciclo, usando-se um sinal de 60,1Hz
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Figura 54- Resultado do angulo dafiltragem de Fourier eas siasdiversasjanelas

deum ciclo, usando-seum sinal de60,1Hz

10¢€



hdddulo

T T T T T T T T T
A .
= -~ retangular - 1 ciclo
21001 F - -~ retangular - 2 ciclos |-
E .r‘. .‘.'\ .r‘. .‘"-. "‘ I."'-. 'l‘ .L't : -". s -".
= ¥ oa £ - A oo R
= Tr III. . l'l. ! l'l. ! II'. ! \n. ' \l. N
= l."- .r' - f' . .r’ o .r’ ! f' . f'
E - ‘l-. ‘l-' ‘-..l' \.-. I'.--l
E_ 0.999 - -
:i | | | 1 | | | | |

tempo (ms)
-f-f: 1.0005 | -4~ hann- 1 ciclo
-TE; . . . . --- hann- 2 ciclos
£ ¥ ¥ ¥ow ¥ e ¥
= N S T L WU L WU i S S I
% 3 -.' l !.l 1.\ F.' 1.\ F.' xl !.' xh\ .
= - - - - 'y -
=
S oogsst .
| | | 1 | | | | |
35 40 45 a0 55 B0 BS 70 = a0 895
tempo (ms)
o 1 1 1 1 1 1 n Ih .I 1 I. |
& 1.0002 - © namrming - elen
M --- hamming - 2 ciclos
E10001F St o e LN A T
= R S T S R S T S Y-S A
Z 1 i .‘l "‘-. I"- LS .‘l I"-. "l. i .‘l IL“-. "'u ! ; l.‘-. "'- ! .‘l I“-. "l. ! .‘l I‘-._ l'-,_
@ LY .: hs ‘: hs ‘: [N ‘: 2 [N ‘: n [N
SOE98ES TS TS Tl T T e "
209998 .
':i | | | 1 | | | | |
35 40 45 a0 85 B0 BS 70 = a0 )
tempo (ms)
= 1':":”:'1 T T T T T T T T T
= - - triangular- 1 ciclo
TL; --- ftriangular - 2 ciclos
=
= L e e e L T
sk}
=
=
=
£
:i DBBBB | | | 1 | | | | |
35 40 45 a0 85 B0 B5 70 75 a0 85

tempo (ms)

Figura 55- Comparacdo do modulo entre asjanelas retangular, de hamming, de
hann etriangular deum edoisciclos paraum sinal de60,1Hz
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Figura 57- Comparacdo do modulo do resultado dasjanelas retangular, de
hamming, de hann etriangular de um a quatro ciclos paraum sinal de 60,1Hz
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Figura 58- Comparacao do angulo do resultado dasjanelasretangular, de
hamming, de hann etriangular de um a quatro ciclos paraum sinal de60,1Hz
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Figura 59 —Resultado do mdédulo na andlise do transitério para janelas retangular,
de hamming, de hann etriangular de um a quatro ciclos paraum sinal de 60,1Hz
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retangular - 1 ciclo
harnming - 1 ciclo
hann - 1 ciclo

triangular - 1 ciclo
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— retangular - 2 ciclos
-~ hamming - 2 ciclos
- - hann- 2 ciclog

--- triangular - 2 ciclos

graus

| | | | |
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Figura 60 —Resultado do éngulo na andlise do transitério para janelas retangular,
de hamming, de hann etriangular de um a quatro ciclos paraum sinal de 60,1Hz
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Nas figuras abaixo sdo mostrados os resultados para sinais com freqiéncia de
60,5Hz:

Mddulo
= T T T T T T T T T
= 1.004 — retangular 7
H - =~ hammin
= 1.002 - - hann l
-25 1 --- triangular Z
= -":’ a
= -
= 0.593 ]
g
0.9%6 .
=1 1 1
35 75 80 85
- T T T T T T T T T
i . . " . -4~ hamming
F3 1.0005 | S Fn T "y «| --- triangular []
= L | L] )
= ’ L ' 1 1 I| ! : ] ! ! !
g 1 L rl 1 i M ! I-, |I. : ! K
= ' . y ) \ ! ! ! ! '
I e
i) " 4 . " T \ ' 1 Lf ' ;
= . L 1 G ! ! 0 I
= ' | ! i . I'-. 1 4 ! | ,J !
= .III Ll .-.I iy s y ! . 1 F 1\
09995, L . v “ LI g
o - w W u - u
1 1 1 1 1 1 1 1 1

tempo (ms)

Figura 61- Resultado do médulo dafiltragem de Fourier e as s1asdiversasjanelas
deum ciclo, usando-se um sinal de 60,5Hz
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graus

graus

Figura 62- Resultado do angulo dafiltragem de Fourier eas sias diversasjanelas

?5 T T T T T T T
— retangular g eTEoEs
7 L -=- hamming Tl
- - hann L
B5 " triangular I |
B .
55 | | | | | 1 |
40 41 42 43 44 45 46 47 43
tempo (ms)
?5 1 1 1 1 1 1 1
-+~ hamming Wo--TIIT
7L --- triangular ) ,J::;ZZH‘” i
g5k ’__::::::::r"d 4
E'_.-:E:::55:BJ_ -
55 | | | | | 1 |
40 41 42 43 44 45 46 47 43
tempo (ms)

deum ciclo, usando-seum sinal de60,5Hz
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Figura 63- Comparacdo do modulo entre asjanelas retangular, de hamming, de
hann etriangular deum e doisciclosparaum sinal de60,5Hz



7 Ll -=- retangular- 1 ciclo .
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4 T 1 1 1 | f . |
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Figura 64- Comparacao do angulo entre asjanelasretangular, de hamming, de
hann etriangular deum edoisciclos paraum sinal de60,5Hz
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Figura 65- Comparacdo do modulo do resultado dasjanelas retangular, de
hamming, de hann etriangular de um a quatro ciclos paraum sinal de 60,5Hz
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Figura 66- Comparacao do angulo do resultado dasjanelasretangular, de
hamming, de hann etriangular de um a quatro ciclos paraum sinal de 60,5Hz
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Figura 67 —Resultado do médulo na andlise do transitério para janelas retangular,
de hamming, de hann etriangular de um a quatro ciclos paraum sinal de 60,5Hz
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Figura 68 —Resultado do angulo na andlise do transitério para janelas retangular,
de hamming, de hann etriangular de um a quatro ciclos paraum sinal de 60,5Hz
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7.2 Coeficientes eresposta em frequiéncia dosfiltros projetados
A sec® 4.4.2 apresenta afamilia de filtros maximamente plancs. Este anexo
contém os coeficientes e aresposta an freqiéncia de calafiltro analisado. Cabe lembrar

gue goenas metade dos coeficientes é representada.

Tabda 5 —Coseficientesdo filtro P252#1

Filtro P252#1

p(0) a p(12)
p(0) =  6,24016105E-02 | p(5) =  5,48832047E-02 | p(10) =  1,49151708E-02
p(l) = 6,27051897E-02 | p(6) =  4,74020544E-02 | p(11) =  7,74705383E-03
p(2) =  6,23790858E-02 | p(7) =  3,95973780E-02 | p(12) =  1,17839380E-03
pP(3) =  6,26612447E-02 | p(8) =  3,11573493E-02
p(4) =  6,11448401E-02 | p(9) =  2,30282295E-02

Resposta em freqiéncia do filtro P2524#
I:I T T T T T T T T T

20 .

o
=
T

|

Magnitude (dB)
oo
=
1

-120 ¢ .

-140 -

_1E|:| | | | 1 | | | | |
1l 0.1 n.z2 03 04 os 0B 07 g 089 1

Fregléncia Mormalizada (xm radfamostra)

Figura 69 —Resposta em frequéncia do filtro P252#1
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Tabela 6 —Coeficientes do filtro P332#1

Filtro P332#1

p(0) a p(16)

Fregléncia Mormalizada (xm radfamostra)

p(0) = 6,05009524E-02| p(6) = 4,13041535E-02 | p(12) = 1,22749882E-02
p(l) = 5,93715967E-02| p(7)= 3,63667002E-02 | p(13) = 8,59277003E-03
p(2) = 5,69775325E-02| p(8) = 3,12413742E-02|p(14) = 5,50206153E-03
p(3) = 5,39261088E-02| p(9) = 2,61541852E-02| p(15) = 3,14483401E-03
p(4) = 5,02064939E-02 | p(10) = 2,11783014E-02 | p(16) = 9,88148795E-04
p(5) = 4,59866919E-02| p(11) =  1,65335828E-02
Resposta emn freqléncia do filtro P332441
I:I T T T T T T T T T
S0k i
A0k i
o
= B0 -
o k]
=
=
= a0 .
=
-100 - .
-120 - -
_1 _dD | | | 1 | | | | |
1] 0.1 n2 03 04 o5 06 07 08 089 1

Figura 70 —Resposta em frequéncia do filtro P332#1
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Tabela 7 —Coeficientes do filtro P412#1

Filtro P412#1

Fregléncia Mormalizada (xm radfamostra)

p(0) a p(20)
p(0) = 1,47678565E-01| p(7)= -1,47438393E-02|p(14) = 8,44540905E-03
p(l) = 1,42347103E-01| p(8)= -3,12957343E-02 | p(15) = 1,62000274E-02
p(2) = 1,26742468E-01| p(9) = -3,81135906E-02 | p(16) = 1,98534189E-02
p(3) = 1,03116724E-01|p(10) = -3,61322132E-02 | p(17) = 1,95442829E-02
p(4) = 7,41150602E-02 | p(11) = -2,66751772E-02 | p(18) = 1,55831356E-02
p(5) = 4,14480351E-02 | p(12) = -1,40012755E-02 |p(19) = 9,43523987E-03
p(6) = 1,01420781E-02 |p(13) = -2,11459524E-03|p(20) = 2,26415973E-03
Resposta em freqléncia do filtro P41244
2':' T T T T T T T T T
|:| -
220 i
= -40 .
=
[ni}
E -R0 -
=
=
[n13
= a0 -
-100 .
120 F -
_1‘.1':' | | | 1 | | | | |
] 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 07 0.3 0.4 1

Figura 71 —Resposta em frequéncia do filtro P412#1
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Tabela 8 —Coeficientes do filtro P414#1

Filtro P414#1

p(0) a p(20)

p(0) = 1,59682124E-01| p(7)= -1,03767086E-02| p(14)= -2,25809746E-03
1,54866993E-01| p(8)= -3,15140501E-02| p(15)=  7,72087664E-03
1,39448700E-01| p(9) = -4,19479665E-02| p(16)=  1,35866577E-02
p(38) = 1,16796938E-01| p(10)= -4,40557339E-02| p(17)=  1,59500056E-02
p(4) = 8,80041211E-02| p(11l)= -3,68059713E-02| p(18)=  1,30611618E-02
p(5) = 5,20841162E-02| p(12)= -2,39603033E-02| p(19)=  7,14073366E-03
p(6) = 1,76137592E-02| p(13)= -1,30345223E-02| p(20)= -2,16177182E-03

Magnitude (dB)

Resposta emn freqléncia do filtro P414#41
2':' T T T T T T T T T

-20

-40

-0

-8

-100

S120 F

_1_..1':' | | | 1 | | | | |
1] 0.1 nz 03 a4 05 046 0¥ 08 08

Fregléncia Mormalizada (xm radfamostra)

Figura 72 —Resposta em frequéncia do filtro P414#1
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Tabela 9 —Coeficientes do filtro P492#1

Filtro P492#1

p(0) a p(24)

Fregiéncia Mormalizada (=7 radfamostra)

p(0) = 3,51990540E-02| p(9)= 2,91697507E-02 | p(18) =  9,28171723E-03
p(l) = 3,51509070E-02 | p(10) =  2,71482803E-02 | p(19) =  7,30674899E-03
pP(2) = 3,49432314E-02 | p(11) = 2,50528288E-02 | p(20) =  5,47208307E-03
p(3) = 3,46376701E-02 | p(12) = 2,28362407E-02 | p(21) =  3,86866420E-03
p(4) = 3,41698811E-02 | p(13) = 2,05826808E-02 | p(22) =  2,45551882E-03
p(5) = 3,36013193E-02 | p(14) = 1,82563035E-02 | p(23) =  1,30972351E-03
p(6) 3,28687173E-02 | p(15) =  1,59516820E-02 | p(24) =  2,81599060E-04
p(7) 3,20360849E-02 | p(16) =  1,36415719E-02
p(8) = 3,09508120E-02 | p(17) =  1,14264563E-02
Resposta em freqiéncia do filtro P49
I:I T T T T T T T T T

20k -

A0 F -
o
T B0}
[k}
=
E
= a0t
=

-100 F

120+

_1_.._“:' | | | 1 | | | | |

0 o1 02 03 04 0& OB 0OF 08 09 1

Figura 73 —Resposta em frequéncia do filtro P492#1




Tabela 10 —Coeficientes do filtro P492#2

Filtro P492#2

p(0) a p(24)

p(0) = 9,11097294E-02| p(9) = 2,25738033E-02| p(18) = -1,38495935E-02
8,98974469E-02 | p(10)=  1,39932671E-02| p(19) = -1,23634729E-02
8,64418054E-02| p(11)=  6,19039250E-03| p(20) = -1,02525887E-02
p(3) = 8,07732119E-02| p(12)= -4,73554841E-04| p(21)= -7,88803144E-03
p(4) = 7,32732440E-02| p(13)= -595975652E-03| p(22) = -5,37734628E-03
p(5) = 6,41508166E-02| p(14)= -1,00476546E-02| p(23)= -3,05963708E-03
p(6) = 5,39348680E-02| p(15)= -1,28466869E-02| p(24) = -7,37383925E-04
p(7) = 4,29430086E-02| p(16)= -1,42830388E-02
p(8) = 3,20145590E-02| p(17)= -1,46025423E-02

Magnitude (dB)

Resposta em freqiéncia do filtro P49242

2':' T T T T T T T T T

A0k

-0

-80

-100 -

-120 F

_14':' | | | 1 | | | | |
1l 0.1 n.z2 03 04 os 0B 07 g 089

Fregiéncia Mormalizada (=7 radfamostra)

Figura 74 —Resposta em frequéncia do filtro P492#2
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Tabela 11 —Coeficientes do filtro P494#1

Filtro P494#1

p(0) a p(24)

p(0) = 7,26804069E-02| p(9) = 2,50951166E-02| p(18) = -6,83792584E-03
7,18341561E-02| p(10)=  1,90048090E-02| p(19) = -6,77358782E-03
6,95283624E-02 | p(11)=  1,32110235E-02| p(20)= -6,07607045E-03
p(3) = 6,56550348E-02| p(12)= 8,08085719E-03| p(21)= -5,05892956E-03
p(4) = 6,05701919E-02| p(13)=  3,54121273E-03| p(22)= -3,63762948E-03
p(5) = 5,42733713E-02| p(14)= -1,17284314E-04| p(23)= -2,11764891E-03
p(6) = 4,72093295E-02| p(15)= -3,05079118E-03| p(24) = -2,95117334E-04
p(7) = 3,94522412E-02| p(16)= -5,05435120E-03
p(8) = 3,15847036E-02| p(17)= -6,36127714E-03

Resposta em freqiéncia do filtro P4594#
2':' T T T T T T T T T

20 .

40 i

-0

Magnitude (dB)

-100 - .

-120 F .

_14':' | | | 1 | | | | |
1l 0.1 n.z2 03 04 os 0B 07 g 089 1

Fregiéncia Mormalizada (=7 radfamostra)

Figura 75 —Resposta em frequéncia do filtro P4944#1



Tabela 12 —Coeficientes do filtro P494#2

Filtro P494#2

p(0) a p(24)

Fregiéncia Mormalizada (=7 radfamostra)

p(0) = 7,27860757E-02| p(9) = 2,50128165E-02| p(18)= -7,21411479E-03
p(l) = 7,18928649E-02| p(10)=  1,92143765E-02| p(19) = -7,27323582E-03
P(2) = 6,96240050E-02| p(11)=  1,35409093E-02| p(20)= -6,50916420E-03
p(3) = 6,56901589E-02| p(12)=  8,52687308E-03| p(21) = -5,39935329E-03
p(4) = 6,06179855E-02| p(13)=  3,92165792E-03| p(22) = -3,67226165E-03
p(5) = 5,42238689E-02| p(14)=  2,04584599E-04| p(23)= -1,82175859E-03
p(6) 4,71248875E-02| p(15)= -2,93711926E-03| p(24) =  3,15094416E-04
p(7) 3,92084767E-02| p(16)= -5,08956756E-03
p(8) = 3,10370020E-02 | p(17) = -6,63202445E-03
Resposta em freqiéncia do filtro P494#2
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Figura 76 —Resposta em frequéncia do filtro P494#2
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Tabela 13 —Coeficientes do filtro P496#1

Filtro P496#1

p(0) a p(24)

p(0) = 8,87754646E-02| p(9) =  1,70106233E-02| p(18) = -2,45639061E-03
8,81854161E-02| p(10)=  2,90197717E-03| p(19) =  2,49482928E-03
8,44505495E-02 | p(11)= -7,64997250E-03| p(20)= 5,31877866E-03
p(38) = 7,99227005E-02| p(12)= -1,55761826E-02| p(21)=  6,79181582E-03
p(4) = 7,21361246E-02| p(13)= -1,92540802E-02| p(22)=  5,51730346E-03
p(5) = 6,38878309E-02| p(14)= -2,00974917E-02| p(23)=  2,73097777E-03
p(6) = 5,36506938E-02| p(15)= -1,74659992E-02| p(24)= -1,96957642E-03
p(7) = 4,30486488E-02| p(16)= -1,33890769E-02
p(8) = 3,30739796E-02| p(17)= -7,65121145E-03

Resposta em freqiéncia do filtro P4596#
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Figura 77 —Resposta em frequéncia do filtro P496#1
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Tabela 14 —Coeficientes do filtro P496#2

Filtro P496#2

p(0) a p(24)

p(0) = 8,97465092E-02| p(9) =  1,73048636E-02| p(18) = -2,30914991E-03
8,91982797E-02| p(10)=  2,84700323E-03| p(19)=  3,22398771E-03
8,50031580E-02 | p(11)= -7,93772833E-03| p(20)=  6,27896257E-03
p(3) = 7,97151512E-02| p(12)= -1,61399115E-02| p(21)=  7,93531077E-03
p(4) = 7,18152926E-02| p(13)= -1,97595513E-02| p(22)=  6,16196708E-03
p(5) = 6,29453198E-02| p(14)= -2,08432255E-02| p(23)=  2,55430545E-03
p(6) = 5,30088069E-02| p(15)= -1,80719584E-02| p(24)= -3,33422099E-03
p(7) = 4,30466406E-02| p(16)= -1,39621248E-02
p(8) = 3,42498115E-02| p(17)= -7,80424460E-03

Resposta em freqiéncia do filtro P496#2
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Figura 78 —Resposta em frequéncia do filtro P496#2
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Tabela 15 —Coeficientes do filtro P572#1

Filtro P572#1

p(0) a p(28)

Fregléncia Mormalizada (xm radfamostra)

p(0) = 1,47356254E-01| p(10) = -3,16513689E-02| p(20) = 6,29661679E-03
p(1) = 1,42245422E-01| p(11)= -2,82262300E-02| p(21) = -8,04781238E-04
p(2) = 1,27595717E-01| p(12) = -1,99822989E-02| p(22) = -6,89262296E-03
p3) = 1,05056602E-01| p(13) = -8,45018915E-03| p(23) = -1,10682153E-02
p4) = 7,78852780E-02 | p(14) = 3,70898006E-03 | p(24) = -1,27922046E-02
p(5) = 4,94602177E-02 | p(15) = 1,37054104E-02 | p(25)= -1,21512554E-02
p(6) = 2,22421675E-02 | p(16) = 2,00699446E-02 | p(26) = -9,54456634E-03
p(7) = -1,09807353E-03| p(17) = 2,19747621E-02 | p(27) = -5,77949738E-03
p(8) = -1,84387175E-02| p(18) = 1,95975967E-02 | p(28) = -1,65175269E-03
p(9) = -2,86883584E-02| p(19)=  1,37032901E-02
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Figura 79 —Resposta em frequéncia do filtro P572#1
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Tabela 16 —Coeficientes do filtro P574#1

Filtro P574#1

p(0) a p(28)

Fregléncia Mormalizada (xm radfamostra)

p(0) = 5,70883416E-02| p(10)= 2,81914005E-02 | p(20) = -7,07079056E-03
p(l) = 5,66166866E-02| p(11)= 2,31712782E-02 | p(21)= -7,59558271E-03
p(2) = 5,55586874E-02| p(12)= 1,82161772E-02| p(22) = -7,51839237E-03
p(3) = 5,35950466E-02| p(13)= 1,40726736E-02 | p(23) = -7,12188243E-03
p(4) = 5,09278604E-02| p(14)= 1,00863656E-02 | p(24) = -6,17857932E-03
p(5) = 4,83562475E-02| p(15)= 6,17918773E-03| p(25)= -4,98991416E-03
p(6) = 4,52963441E-02| p(16)= 2,76794797E-03 | p(26) = -3,34440286E-03
p(7) = 4,15590338E-02| p(17)= -4,30138725E-04| p(27) = -1,55628824E-03
p(8) = 3,74869053E-02| p(18)= -3,01586229E-03| p(28) = 5,76532102E-04
P(9) = 3,29112778E-02| Pp(19) = -5,29198949E-03
Resposta emn freqléncia do filtro P57 4441
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Figura 80 —Resposta em frequéncia do filtro P574#1
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Tabela 17 —Coeficientes do filtro P574#2

Filtro P574#2

p(0) a p(28)

p(0) =
p(1)
p(2)
pP@3) =
p4) =
pd) =
p(6) =
p(7)
P(8)
p9) =

5,79625400E-02
5,74981863E-02
5,63250683E-02
5,42672295E-02
5,15520519E-02
4,86769580E-02
4,52988093E-02
4,13435057E-02
3,70571825E-02
3,23841457E-02

p(10) =
p(11) =
p(12) =
p(13) =
p(14) =
p(15) =
p(16) =
p(17) =
p(18) =
p(19) =

2,75854060E-02
2,26149464E-02
1,77383069E-02
1,34734051E-02
9,47894490E-03
5,66147399E-03
2,30010188E-03
-7,51271101E-04
-3,23390595E-03
-5,31895159E-03

p(20) =
p(21) =
p(22) =
p(23) =
p(24) =
p(25) =
p(26) =
p(27) =
p(28) =

-6,81269298E-03
-7,28580831E-03
-7,18101982E-03
-6,70526885E-03
-5,76661520E-03
-4,59672560E-03
-3,12027669E-03
-1,57640356E-03

1,11947150E-04
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Figura 81 —Resposta em frequéncia do filtro P574#2

13¢




Tabela 18 —Coeficientes do filtro P574#3

Filtro P574#3

p(0) a p(28)

Fregléncia Mormalizada (xm radfamostra)

p(0) = 1,03974722E-01| p(10)= -1,17543550E-03| p(20) = -4,05205071E-04
p(l) = 1,02423669E-01| p(11)= -1,01655233E-02| p(21) = 3,42391522E-03
p(2) = 9,75259029E-02 | p(12)= -1,67162443E-02| p(22) = 6,10620110E-03
p(3) = 8,98797498E-02| p(13)= -2,14579117E-02| p(23) = 7,70756885E-03
p(4) = 7,96144649E-02| p(14)= -2,36536289E-02| p(24) = 7,93643262E-03
p(5) = 6,65573176E-02| p(15)= -2,31999832E-02| p(25) = 7,13130171E-03
p(6) = 5,21910427E-02| p(16)= -2,07864534E-02| p(26) = 5,24223626E-03
p(7) = 3,75713934E-02| p(17)= -1,65755870E-02| p(27) = 2,79684538E-03
p(8) = 2,32461928E-02| p(18)= -1,14821004E-02| p(28) = -1,32627780E-04
P(9) = 1,02040582E-02| P(19)= -5,79495236E-03
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Figura 82 —Resposta em frequéncia do filtro P574#3
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Tabela 19 —Coeficientes do filtro P574#4

Filtro P574#4

p(0) a p(28)

Fregléncia Mormalizada (xm radfamostra)

p(0) = 1,02820338E-01| p(10)= -7,38989783E-04| p(20) = -2,79666239E-04
p(l) = 1,01298295E-01| p(11)= -9,88712377E-03| p(21) = 3,37769677E-03
p(2) = 9,65825628E-02| p(12)= -1,65632712E-02| p(22) = 5,88347871E-03
p(3) = 8,91485257E-02| p(13)= -2,11917201E-02| p(23) = 7,28272960E-03
p(4) = 7,90888549E-02| p(14)= -2,32756130E-02| p(24) = 7,41091643E-03
p(5) = 6,64221838E-02| p(15)= -2,27333548E-02| p(25) = 6,58400921E-03
p(6) = 5,24122421E-02| p(16)= -2,01989056E-02| p(26) = 4,85168938E-03
p(7) = 3,80006273E-02| p(17)= -1,59673488E-02| p(27)= 2,67107216E-03
p(8) = 2,37942737E-02| p(18)= -1,08919863E-02| p(28) = 1,55180424E-04
P(9) = 1,07219986E-02| Pp(19)= -5,36852530E-03
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Figura 83 —Resposta em frequéncia do filtro P574#4




Tabela 20 —Coeficientes do filtro P574#5

Filtro P574#5

p(0) a p(28)

Fregléncia Mormalizada (xm radfamostra)

p(0) = 1,02942479E-01| p(10)= 1,23058065E-04 | p(20) = -8,19833676E-04
p(l) = 1,01324533E-01| p(11)= -8,83958552E-03| p(21) = 2,99037936E-03
p(2) = 9,64096501E-02| p(12)= -1,55128486E-02| p(22) = 5,66462865E-03
p(3) = 8,86865367E-02| p(13)= -2,02256187E-02| p(23) = 7,16406309E-03
p(4) = 7,83281762E-02| p(14)= -2,25939082E-02| p(24) = 7,37370990E-03
p(5) = 6,56063809E-02| p(15)= -2,24431168E-02| p(25) = 6,57701982E-03
p(6) = 5,17401232E-02| p(16)= -2,02504420E-02| p(26) = 4,90912122E-03
p(7) = 3,76186778E-02| p(17)= -1,63144662E-02| p(27) = 2,80310527E-03
p(8) = 2,38464184E-02| p(18)= -1,13772747E-02| p(28) = 4,36918320E-04
P(9) = 1,12048332E-02| Pp(19) = -5,90147832E-03
Resposta emn freqléncia do filtro P57 4#5
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Figura 84 —Resposta em frequéncia do filtro P574#5
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Tabela 21 —Coeficientes do filtro P576#1

Filtro P576#1

p(0) a p(28)

p(0) = 8,94050404E-02| p(10)=  8,72649704E-03| p(20)= -2,43126216E-03
p(1) 8,57626857E-02 | p(11)=  1,54565561E-03| p(21) = -3,60768674E-04
p(2) 8,50358838E-02 | p(12)= -3,33482927E-03| p(22)=  1,42856097E-03
p(3) = 7,61649224E-02| p(13)= -8,61157199E-03| p(23)=  3,23435408E-03
p(4) = 7,12869214E-02| p(14)= -1,17332788E-02| p(24)=  4,05437506E-03
p(5) = 5,99546446E-02| p(15)= -1,30009297E-02| p(25)=  4,36695884E-03
p(6) = 4,89887064E-02| p(16)= -1,29057031E-02| p(26)=  3,23130656E-03
p(7) 3,79240079E-02 | p(17)= -1,15643243E-02| p(27)=  1,24424199E-03
p(8) 2,69681329E-02 | p(18)= -9,28848178E-03| p(28) = -2,42500046E-03
p(9) = 1,73286545E-02| p(19)= -6,29287977E-03
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Figura 85 —Resposta em frequéncia do filtro P576#1



Tabela 22 —Coeficientes do filtro P576#2

Filtro P576#2

p(0) a p(28)

p(0) = 8,80523057E-02| p(10)=  8,41517184E-03| p(20)= -2,30978583E-03
p(1) 8,69596086E-02 | p(11)=  1,65121303E-03| p(21) = -8,28823549E-05
p(2) 8,31413708E-02 | p(12)= -4,20344459E-03| p(22)=  1,64775950E-03
p(3) = 7,75478479E-02| p(13)= -9,01366154E-03| p(23)=  3,10433475E-03
p(4) = 7,02413706E-02| p(14)= -1,19941448E-02| p(24)=  3,66309658E-03
p(5) = 6,01634154E-02| p(15)= -1,30904382E-02| p(25)=  3,67652107E-03
p(6) = 4,94256263E-02| p(16)= -1,28326927E-02| p(26)=  2,65192921E-03
p(7) 3,83668073E-02| p(17)= -1,12138496E-02| p(27)=  1,05829713E-03
p(8) 2,74203241E-02| p(18)= -8,87725565E-03| p(28) = -1,49591159E-03
p(9) = 1,77408513E-02| p(19)= -5,78763128E-03
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Figura 86 —Resposta em frequéncia do filtro P576#2
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Tabela 23 —Coeficientes do filtro P576#3

Filtro P576#3

p(0) a p(28)

p(0) = 8,76164640E-02| p(10)=  9,25497015E-03| p(20)= -2,62413566E-03
p(1) 8,57410432E-02| p(11)=  1,81689115E-03| p(21) = -5,33232424E-04
p(2) 8,42959995E-02 | p(12) = -4,04807355E-03| p(22)=  1,21141215E-03
p(3) = 7,46533131E-02| p(13)= -8,81759878E-03| p(23)=  2,61459223E-03
p(4) = 7,25774306E-02| p(14)= -1,14089908E-02| p(24)=  3,25277679E-03
p(5) = 5,78752911E-02| p(15)= -1,29486125E-02| p(25)=  3,35457379E-03
p(6) = 5,07153802E-02| p(16)= -1,23936744E-02| p(26)=  2,59752695E-03
p(7) 3,82603484E-02 | p(17)= -1,10840233E-02| p(27)=  1,29822634E-03
p(8) 2,82063058E-02 | p(18)= -8,61312305E-03| p(28) = -7,97448617E-04
p(9) = 1,76169151E-02| p(19)= -5_88231532E-03
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Figura 87 —Resposta em frequéncia do filtro P576#3
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Tabela 24 —Coeficientes do filtro P654#1

Filtro P654#1

p(0) a p(32)

Fregléncia Mormalizada (xm radfamostra)

p(0) = 4,87609345E-02| p(11) = 2,63542550E-02| p(22) = -4,51734579E-03
p(l) = 4,88174251E-02| p(12)= 2,24135277E-02| p(23)= -5,37919561E-03
p(2) 4,85165187E-02 | p(13)= 1,84086279E-02| p(24)= -5,86464211E-03
p(3) 4,77255799E-02 | p(14) = 1,44846071E-02| p(25)= -6,02980801E-03
p(4) 4,65083837E-02| p(15)= 1,06613584E-02| p(26)= -5,82138089E-03
p(5) 4,48011531E-02| p(16) =  7,13024912E-03| p(27)= -5,33182125E-03
p(6) 4,26720868E-02 | p(17)=  4,40298293E-03| p(28)= -4,54830218E-03
p(7) 4,00847643E-02 | p(18)= 2,04287938E-03| p(29) = -3,60254024E-03
p(8) = 3,71276019E-02| p(19) = -6,37178958E-05| p(30) = -2,50876665E-03
p(9) 3,37906354E-02 | p(20) = -1,84452508E-03| p(31)= -1,40786802E-03
p(10) = 3,01926099E-02 | p(21) = -3,35475112E-03| Pp(32) = -2,41048704E-04
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Figura 88 —Resposta em frequéncia do filtro P654#1
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Tabela 25 —Coeficientes do filtr o P654#2

Filtro P654#2

p(0) a p(32)

p(0) = 1,51086745E-01| p(11)= -2,35655789E-02| p(22)= -1,20254735E-02
p(l) = 1,45043329E-01| p(12)= -1,38544931E-02| p(23)= -1,20791406E-02
p(2) = 1,28732177E-01| p(13)= -2,73043578E-03| p(24)= -9,82654655E-03
p(3) = 1,04586035E-01| p(14)= 7,28729318E-03| p(25)= -5,96090364E-03
p(4) = 7,55443371E-02| p(15)= 1,44924043E-02| p(26)= -1,66865400E-03
p(5) = 4,52870557E-02| p(16)= 1,75430969E-02| p(27)= 2,17242496E-03
p(6) = 1,71794889E-02| p(17)= 1,53537417E-02| p(28)= 4,67870151E-03
p(7) = -5,70078448E-03| p(18)= 9,88355074E-03| p(29)= 5,63026481E-03
p(8) = -2,14873513E-02| p(19) = 2,94959648E-03| p(30)= 4,95649946E-03
p(9) = -2,92263741E-02| p(20)= -3,92112315E-03| p(31)= 3,19302403E-03
-2,94750484E-02 | p(21) = -9,17270587E-03| p(32) = 6,38220050E-04
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Figura 89 —Resposta em frequéncia do filtro P654#2
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Tabela 26 —Coeficientes do filtr o P656#1

Filtro P656#1

p(0) a p(32)

p(0) = 7,84084576E-02 | p(11) = 1,07005454E-02| p(22) = -6,10796898E-03
p(1) 7,68848655E-02 | p(12) =  4,78284497E-03| p(23)= -3,87924312E-03
p(2) 7,47200804E-02 | p(13) = 2,96818768E-04| p(24)= -1,80689711E-03
p(3) = 6,77653112E-02| p(14) = -3,63291413E-03| p(25)=  2,95232590E-04
p(4) = 6,39984896E-02 | p(15) = -6,27976837E-03| p(26) =  1,85364482E-03
p(5) = 5,71845688E-02| p(16) = -6,96504839E-03 | p(27)=  3,14030250E-03
p(6) = 4,75227165E-02| p(17) = -9,33222146E-03| p(28)=  3,61341277E-03

p(7) = 4,24896647E-02 | p(18) = -1,04421322E-02| p(29)=  3,59675850E-03
p(8) = 3,23514345E-02| p(19) = -1,00834448E-02| p(30)=  2,62398461E-03
p(9) = 2,51366864E-02| p(20) = -9,56258043E-03| p(31)=  1,08076324E-03
p(10) = 1,78487478E-02| p(21) = -7,84814996E-03| p(32) = -1,15073348E-03
Resposta em freqléncia do filtro PESG#
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Figura 90 —Resposta em frequéncia do filtro P656#1
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Tabela 27 —Coeficientes do filtr o P656#2

Filtro P656#2

p(0) a p(32)

Fregiéncia Normalizada (=n radfamostra)

p(0) = 1,47894720E-01| p(11)= -2,39225495E-02| p(22) = -9,82796451E-03
p(1) = 1,40212005E-01| p(12)= -1,49701052E-02| p(23)= -1,14113259E-02
p(2) 1,25451793E-01| p(13)= -2,38284521E-03| p(24)= -1,06367124E-02
p(3) 1,00376016E-01| p(14)= 6,80905068E-03| p(25)= -7,71511541E-03
p(4) 7,40566368E-02 | p(15)= 1,66506410E-02| p(26)= -3,96943236E-03
p(5) 4,36626549E-02 | p(16)= 2,03366039E-02| p(27)= 8,07146653E-05
p(6) 1,73223197E-02| p(17)= 1,97966357E-02| p(28)=  3,00647594E-03
p(7) -5,65082473E-03| p(18)=  1,39753409E-02| p(29)=  4,63609260E-03
p(8) = -1,98386625E-02| p(19)= 7,87067321E-03| p(30)= 4,18375647E-03
p(9) -2,97380970E-02 | p(20)=  4,80071804E-04| p(31)= 2,22525481E-03

p(10) = -2,83059068E-02| P(21) = -5,66382422E-03| p(32) = -1,04673089E-03
Resposta emn freqléncia do filtro PESGE#Z
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Figura 91 —Resposta em frequéncia do filtro P656#2
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7.3 Parametros MSEMod(f) e MedMod(f) dosfiltros projetados

A sec® 4.3 apresenta as figuras de mérito dcs filtros maximamente planos.
Este anexo contém os gréficos de MSEMod e MedMod em funcéo da freqiéncia de
todas osfiltros da Tabela 3. Em cada grafico o MSEMod(f) e o MedMod(f) dofiltro sdo
comparados com os respedivos MSEMod(f) e MedMod(f) da janelatriangular. Os eixos
verticas de cada figura sdo a diferenca das amplitudes doméduo e estdo escdados para

representar o erro maximo dajanelatriangular (com excec¢@® dofiltro P492#1)
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Figura 92 -MSEMod(f) e MedMod(f) do filtro P252#1
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Figura 94 -MSEMod(f) e MedMod(f) do filtro P412#1
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Figura 97 -MSEMod(f) e MedMod(f) do filtro P492#2
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Figura 99 -MSEMod(f) e MedMod(f) do filtro P494#2
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Figura 102 -MSEMod(f) e MedMod(f) do filtro P572#1
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Figura 103 -MSEMod(f) e MedMod(f) do filtro P574#1
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Figura 105 -MSEMod(f) e MedMod(f) do filtro P574#3
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Figura 107 -MSEMod(f) e MedMod(f) do filtro P574#5
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Figura 108 -MSEMod(f) e MedMod(f) do filtro P576#1
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Figura 113 -MSEMod(f) e MedMod(f) do filtro P656#1
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Figura 114 -M SEMod(f) e MedM od(f) do filtro P656#2
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