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a média ponderada do atraso de grupo (s)

a meédia ponderada do atraso de fase (s)
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S oe vetor de amostras relativo ao lado esquerdo do eixo de simetria de £, (?)
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K(®) fungdo caracteristica normalizada
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Y imp

Y step
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Com o intuito de resolver um problema fisico de filtragem podemos fazer uso da
sintese de filtros seletores de sinais, que sdo definidos no dominio da freqiiéncia e se

referem a uma classe especial de sistemas lineares

Esta sintese € feita levando em conta inicialmente a magnitude da resposta em
frequéncia e visando, naturalmente, uma menor complexidade da fungdo de transferéncia
que atenda os requisitos propostos. No entanto o uso apenas da magnitude para algumas
aplicagbes ndlo ¢ suficiente, pois outros requisitos podem ser exigidos, como caracteristicas

de fase e/ou tempo.

No caso de filtros anal6gicos (continuos e amostrados), as fungdes polinomiais sdo
mais faceis de implementar do que aquelas cujas transferéncias apresentam zeros finitos
sobre o eixo imaginario [1], como, por exemplo, os filtros Cauer e Chebyshev Inverso.

Assim, os filtros polinomiais sdo sempre considerados como primeira op¢do em um projeto.

Os projetos de filtros, usando tdo somente as aproximacgdes classicas [1-8], quase
sempre resultam em projetos superestimados. Tal situagio produz caracteristicas de fase e
tempo inferiores aquelas se o projeto fosse realizado com a magnitude apresentando a
menor seletividade' possivel no atendimento das especificagbes do gabarito passa-baixas
proposto. Desta forma, podem surgir situagdes de conflito entre as caracteristicas de

magnitude, fase e/ou tempo , tornando o projeto inviavel.

Um programa de otimizago que busque uma solugiio (obtencdo de singularidades)
no plano § para atender os requisitos propostos de um desejado filtro, geralmente possui

uma elevada complexidade computacional. Além disso, na tentativa de buscar uma solugdo

! A seletividade de um filtro polinomial, para uma dada maxima atenuacfio na banda passante (A, ), esta
sendo medida a partir da atenuagdo no limite da banda de rejeiciio (ALY, )| @) para Q=2 ver Tabelas

B1, B2 ¢ B3 no Apéndice B.



que atenda as especificagdes requeridas, hé o inconveniente de se encontrar minimos locais

no processo de otimizagdo.

Logo, nesta situagdo de conflito entre os requisitos propostos, devemos partir de
aproximages classicas, que ja sio otimizadas em algum aspecto, € mesclar as suas
caracteristicas com um fator interpolador, pois desta formar o custo computacional se torna
extremamente menor e viavel, o que certamente solucionar4, sendo todos problemas fisicos

de filtragem, uma grande parcela destes.

Para tal fazemos uso dos chamados filtros transicionais (FT) que, em contrapartida
aos filtros polinomiais classicos, em alguns casos podem representar o inico caminho para a
obtengdo de uma ou mais solugdes possiveis no atendimento de um conjunto particular de
especificagdes de atenuagdo (CA), fase e tempo. Isso se deve ao fato dos filtros polinomiais

classicos poderem ser considerados casos particulares dos filtros transicionais.

Os FT mesclam caracteristicas conflitantes de magnitude, fase e/ou tempo. Isso €
alcancado através de um pardmetro interpolador, que permite obter singularidades

intermediarias entre dois filtros previamente escolhidos.

Na literatura, encontramos algumas aproximagdes classicas usadas na obtencdo de
alguns filtros transicionais [9-14]. Sdo também encontrados outros filtros transicionais
empregando outros tipos de aproximagdes na sua formagdo[15-18]. Contudo, estes filtros

transicionais:
i)  sdo restritos a poucos pares de fungSes aproximagdes;

ii) ndo se baseiam em projetos com especificagdes preestabelecidas de magnitude,

fase e tempo; ¢

iii) ndo fazem uso do filtro Multiplicidade-n na sua formagdo, o que para alguns

casos pode ser a melhor opgao de projeto.

Neste trabalho é proposto um algoritmo para o projeto de filtros transicionais
baseados em seis filtros polinomiais classicos (Chebyshev (CB) [1], Legendre (LG) [19,20},
Butterworth (BT) [1], Bessel (BS) [1-4], Gauss (GS) [3-4] e Multiplicidade-n (MN) (ou



Synchronously Tuned [2,3]), apresentando algum tipo de caracteristica otimizada, que serd
discutida mais adiante. Portanto, serdo considerados aqui quinze diferentes tipos de filtros

transicionais, resultantes das combinagdes dois a dois dos filtros supracitados.

O projeto ¢ realizado atendendo-se um gabarito especificado com a menor
seletividade possivel, o que leva a se obter as melhores caracteristicas de fase (CF) e/ou de
resposta no tempo (CT), tornando possivel o projeto de filtros que ndio teriam solugio
satisfatoria se usando apenas os filtros polinomiais mencionados, ou ainda, os filtros

transicionais propostos na literatura.

1.1 CARACTERISTICAS DOS FILTROS POLINOMIAIS ESCOLHIDOS

Na literatura sdo apresentados diversos tipos de fungdes de aproximagdo classicas
de filtros [1-8]. Um caso particular so os filtros polinomiais cujas funcdes de transferéncias
passa-baixas de ordem #, apresentam todos os zeros no infinito. Esses filtros sio definidos

pela seguinte fungio de transferéncia:

K
"+ "+ +as+a,
s"+a, s" +.  +as+a,

Top(s)= (1.1-1)

E sabido que, para uma dada ordem, existe sempre um compromisso entre as CA e
as CT, ou entre as CA e as CF. Considerando toda a banda, melhores CF estio sempre
associadas a melhores CT [6]. Por melhores CF entenda-se fase mais linear. Por melhores
CT entenda-se menores tempos de atraso € menores valores de overshoot e undershoot na

resposta ao degrau e na resposta ao impulso, respectivamente.

Existem aproximages que possuem muito boas CA em detrimento de suas CF e
CT, como, por exemplo, os filtros Chebyshev [1-4], Legendre [19-20] e Butterworth [1-4],
ocorrendo o inverso com outras aproximagdes, como, por exemplo, os filtros Bessel [1-4],
Gauss [3,4] e Multiplicidade-n [2,3]).



Os seis filtros polinomiais escolhidos, os quais servirdo de base para a obtenciio dos
filtros transicionais, serdo apresentados a seguir, destacando-se suas principais

caracteristicas.
1.1.1 Filtro Chebyshev

A aproximagdo Chebyshev se caracteriza por ser equiripple na banda
passante e, dentre todas as fung3es polinomiais, por apresentar corte mais abrupto para um

dado » e uma dada maxima atenuagio na banda passante (4, ).

1.1.2 Filtro Legendre

Dentre todos os filtros polinomiais com caracteristica monotdnica na banda
passante € a aproximagd0 que apresenta, na freqiiéncia limite de banda passante, a maior
inclinagdo na caracteristica de magnitude para uma dada ordem. Contudo, quando se almeja
essa caracteristica, o filtro Legendre ainda é preterido em relagio ao Butterworth devido a

facilidade de projeto desse Gltimo.

As fungbes de transferéncias de um filtro passa-baixas Legendre e um filtro
passa-baixas Butterworth de ordem 2 sdo as mesmas. No entanto, 4 medida que a ordem
aumenta, as diferengas entre as caracteristicas de atenuagdo destas fungdes vio se
acentuando. Por exemplo [1,2] um Legendre de ordem 5 corresponde a um Butterworth de
ordem 9. Se considerarmos ainda que no caso de filtros passa-faixa e rejeita-faixa estas
diferengas sdo multiplicadas por 2, fica ainda mais evidenciada a importancia de tentar
tornar os filtros Legendre mais ficeis de projetar. Mas a determinagdo dos filtros passa-

baixas Legendre normalizados ndo é uma tarefa trivial, como sera mostrado no Apéndice A.
1.1.3 Filtro Butterworth

Uma das mais populares fungGes de aproximagdo utilizadas em filtros
seletores € a de Butterworth, que se caracteriza por ser monotdnica em toda a faixa de
freqiéncias e maximamente plana na origem (é conhecido como o filtro de resposta com

magnitude maximamente plana).



1.1.4 Filtro Bessel

O filtro Bessel se caracteriza por apresentar a menor dispersdo dos atrasos
de grupo e de fase na banda passante’, relativamente aos outros filtros polinomiais. Ao
contrario das aproximagdes Chebyshev, Legendre e Butterworth, quanto maior for a ordem,
maior ser4 a faixa de freqiiéncias em que a fase se mantém aproximadamente linear, isto ¢, o
atraso de grupo praticamente constante numa maior faixa de freqiiéncia a partir da origem.
E o filtro que apresenta a resposta do atraso de grupo mais plana em torno da origem (é
conhecido como o filtro de atraso de grupo maximamente plano em torno da origem). Isto

se deve ao fato das fungdes de Bessel serem uma aproximagio de ordem » da fungdo de

fase linear T(s) =e™ . |
1.1.5 Filtro Gauss

O filtro Gauss, dentre todos os filtros polinomiais com pélos complexos
(Chebyshev, Legendre, Butterworth, Bessel e Gauss), sio os que (para uma dada ordem e

um dado 4, ) apresentam, na resposta temporal, os menores overshoot’ e undershoot,

bem como o menor tempo de atraso da resposta ao impulso e, conseqientemente, ao
degrau, do que os obtidos com os outros filtros polinomiais com polos complexos. Suas
caracteristicas sd0 muito semelhantes as do filtro Bessel que, por sua vez, para uma dada

ordeme A, , apresentam um atraso de grupo mais plano na banda passante [1-4].

Os filtros Gauss e Bessel se constituem uma excegdo no conjunto geral dos
filiros com pélos complexos, pois ambos s@o aproximagdes de ordem 7 de funcdes que no

limite tém fase linear e sdo excegdes nos seguintes aspectos:

i) considerando o comportamento da fase somente na banda passante, se

compararmos qualquer outro par de filtros com pélos complexos,

2 Considerando um valor menor ou igual a 3 dB para a maxima atenuagdo na banda passante, para maiores
detalhes consultar o Apéndice B.
'E possivel encontrar na literatura [4] que os filtros Gauss ndo apresentam overshoot, o que nio ¢ verdade,

como pode ser verificado no Apéndice B.



sempre a melhor CT esta associada a melhor CF, no entanto, isso ndo

vale para o caso da comparagio entre os filtros Bessel € Gauss; e

il) para esses filtros, quanto maior a ordem melhores serdo as CT e CF,
com exce¢do do tempo de resposta que obviamente aumenta com a
ordem (isto pode ser observado nas Figs. 1.1 e 1.2), enquanto que, para
as aproximagdes Cauer, Chebyshev Modificado, Chebyshev, Legendre,

Butterworth, etc., quanto maior a ordem, pior serdo as CT e CF.

Assim como no caso do filtro Bessel, as desvantagens deste tipo de
aproximagfo s30 as suas pobres CA e o fato de ndo existir uma expressdo analitica para a

determinagdo da ordem e a necessidade do uso de um programa para o calculo das raizes.
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Fig. 1.1 ~ Respostas ao impulso do filtro Bessel (4,,, =3dB).
Ordens de 2 a 16 (a contar da esquerda para a direita), no detathe os undershoots.
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1.1.6 Filtro Multiplicidade-n

Dentre todos os filtros passa-baixas polinomiais, € o filtro de pélos reais de
multiplicidade » que apresenta o menor tempo de atraso das respostas temporais. Além do
mais, ndo apresenta caracteristicas oscilatorias, isto é, overshoot e undershoot em suas
respostas, como pode ser observado na Fig. 1.3. Filtros com pélos reais ndo sio
normalmente mencionados em livros e artigos que tratam de Teoria da Aproximagéo, por
apresentarem caracteristicas de atenuag@o muito pobres, relativamente a todos os outros

tipos de fungdes de aproximagio com pélos complexos.
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Fig. 1.3 - Respostas ao impulso do filtro Multiplicidade-n (4, =3dB).

Ordens de 2 a 16 (a contar da esquerda para a direita), no detalhe a ndo presenca dos undershoots.



Quando se deseja uma boa caracteristica temporal € natural se pensar na
aproximagdo de Gauss, discutida no item anterior. Todavia, se quisermos optar entre boas
caracteristicas de atenuacdo e boas caracteristicas de resposta temporal, a opg¢io por filtros
com polos reais ndo deve ser ignorada. No caso especifico de polos reais, naturalmente que
sob o ponto de vista de melhor caracteristica temporal, a melhor opgédo seria um filtro de
primeira ordem. Este, por sua vez, € o caso limite de filtros com poélos reais de ordem »
com um pélo dominante. No entanto, a sua caracteristica de atenuagdo so iria atender a
problemas muito particulares. Assim, considerando somente a atuacio de n polos reais, a
melhor caracteristica de amplitude ¢é satisfeita com um filtro com polos reais de

Multiplicidade-7.

1.2 COMPARACAO ENTRE OS FILTROS POLINOMIAIS ESCOLHIDOS

As caracteristicas dos seis filtros polinomiais discutidos, por si sd, justificam o
motivo de suas escolhas como filtros participantes nos projetos dos filtros transicionais

apresentados neste trabatho.

Como a implementacdo de um filtro ideal ndo ¢ fisicamente realizavel, cada
aproximagdo de filtro visa ser otimizada em algum aspecto, como seletividade, grau de

linearidade da fase, melhores caracteristicas temporais, dentre outros.

A Tabela 1.1, apresenta as caracteristicas relativas de atenuagdo, temporais e/ou de
fase, dos filtros Chebyshev, Legendre, Butterworth, Bessel, Gauss e Multiplicidade-n. A

forma de determinac@o desses filtros esta apresentada no Apéndice A.

Para efeito de comparagdo, no caso particular de ordem » =3 e maxima atenuagio
na banda passante 4., =3dB na freqii€ncia normalizada de 1 rad/s, a Fig. 1.4 apresenta as

caracteristicas de atenuagdo, de fase e de tempo para todos os tipos de aproximagdes

consideradas.



Tabela 1.1 — Caracteristicas relativas dos filtros Chebyshev, Legendre, Butterworth, Bessel, Gauss e
Multiplicidade-» (2 medida que a ordem aumenta).

TIPODE _ POLOS CARACTERISTICA TEA&%ELRS&CDAE
APROXIMACAO 2 DE ATENUAGAO FASE
Chebyshev COMPLEXOS MUITO BOA MUITO RUIM
Legendre COMPLEXOS BOA RUIM
Butterworth COMPLEXOS MEDIA MEDIA
Bessel COMPLEXOS RUIM BOA
Gauss COMPLEXOS RUIM BOA
Muitiplicidade-n REAIS (Vn) MUITO RUIM MUITO BOA

Esta dissertagdo esta organizada da seguinte forma:

No Capitulo 2 sdo apresentadas as figuras de meérito usadas como medida de

qualidade de um filtro seletor de sinais, conforme os requisitos iniciais desejados.

No Capitulo 3 € apresentada a descrigdo do método usado para o projeto dos filtros
transicionais. E proposto um algoritmo de projeto de filtros transicionais que atenda o
gabarito especificado considerando a menor seletividade possivel, o que implica em se obter
~ as melhores caracteristicas de fase e/ou de tempo, tornando viavel a elaboragio de projetos
de filtros que ndo teriam solugdo satisfatOria usando apenas os seis filtros polinomiais
(Chebyshev, Legendre, Butterworth, Bessel, Gauss ¢ Multiplicidade-7) aqui selecionados

para a formacdo dos filtros transicionais.

No Capitulo 4 sdo mostrados exemplos de projeto de filtros transicionais, onde os

resultados obtidos demonstram a eficiéncia do método proposto.

No Capitulo 5, finalmente, sdo apresentadas as conclusdes e propostas sugestdes

para a continuagdo deste trabalho.
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‘CAPITULO 2

FIGURAS DE MERITO

2.1 INTRODUCAO

O desempenho de um filtro seletor de sinais pode ser avaliado de diversas maneiras,
conforme os requisitos de projeto iniciais desejados. Assim, este capitulo tem por objetivo

abordar as figuras de mérito* utilizadas como medidas de desempenho de um filtro.

2.2 MEDIDA DO ATRASO EM SISTEMAS LINEARES

Na literatura, ha duas medidas conhecidas relacionadas com o atraso da resposta de

um sistema. S&o elas, o atraso de fase (t,) e o atraso de grupo (<, ) definidos por:

t,,(m)i-g(o?—) (2.2-1)
[
1,(0) Z. :1‘1(9(@)). (2.2-2)
@

A Fig. 2.1 ilustra os sinais de entrada e(r) e saida r(7) relativos a um sistema que
possui resposta de magnitude igual a um e fase linear, isto é, 8(@)=-07;, com 7, >0, 0

que implica em que o atraso de fase e o atraso de grupo sdo iguais a 7.

* Os valores obtidos a partir destas figuras de mérito para os seis filtros polinomiais envolvidos na formagio

dos filtros transicionais podem ser vistos no Apéndice B.
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e(t) %0

Amplitude

Fig. 2.1 — Sinais de entrada e saida de um sistema de fase linear.

Em sistemas fisicos, geralmente a fase é uma fungio n3o linear da freqiéncia,
proporcionando atrasos varidveis com a freqiéncia, o que pode comprometer o
processamento em algumas aplicagdes particulares (principalmente em imagens e sistemas

pulsados).

e(?) r(?)

Amplitude

Fig. 2.2 — Sinais de entrada e saida de um sistema de fase no-linear.

A Fig. 2.2 ilustra um caso em que o sistema apresenta resposta em magnitude
constante e resposta de fase ndo linear. Neste caso, o sinal de saida n3o € mais uma réplica

atrasada do sinal de entrada. Além do mais, o valor do atraso ndo fica agora claramente
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definido, pois temos componentes de freqiéncia mais atrasados do que outros, o que
produz uma deformagdo no sinal de saida. Uma solugdo paliativa para a medida do atraso

envolvido é tomar a diferenga de tempo 7 entre os picos dos sinais x(f) e 7(¢). Porém, tal

procedimento, em muitas situagdes, torna-se arbitrario [3].
2.3 GRAU DE LINEARIDADE DA FASE

Quando estamos diante de um sistema com resposta de fase nfo linear, necessitamos
muitas vezes determinar um pardmetro que expresse uma medida do grau de linearidade da
fase. No dominio da freqiiéncia, medimos a dispersao [21] do atraso de fase (ou atraso de
grupo); ou ainda, no dominio do tempo, podemos medir o erro da simetria da resposta ao

impulso.
2.3.1 Dispersio do atraso

As conclusdes a seguir servirdo tanto para o atraso de fase (t ») COmMo para o
atraso de grupo (7,), logo, por uma questdo de simplicidade, vamos nos referir a ambos

como tdo somente o atraso T.

A Fig. 2.3 ilustra o comportamento do atraso de um sistema qualquer,
mostrando-se um intervalo de M amostras onde se deseja determinar a dispersdo do atraso

correspondente.

Para M amostras de freqiiéncias no intervalo ©, <o <w,,, podemos

calcular o atraso médio ( t,,,), dado pela seguinte expressdo:

1 M

Tod =— ). T, 2.3.1-1
med M;: ( )

assim, a dispersdo do atraso é:

< 2
Z (ti - ‘cmed )
=1

2 i

c‘t
M -1

(2.3.1-2)
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Fig. 2.3 — Comportamento do atraso de um sistema qualquer.
2.3.2 Dispersio ponderada do atraso

Considerando que num processo de filtragem os componentes de freqiéncia

sofrem atenuac3es desiguais, torna-se necessario introduzir a dispersdo ponderada do atraso

de fase (03” ) ou do atraso de grupo (ofﬂ ) como uma medida mais confiavel da linearidade

de fase de um sistema, em contrapartida a uma dispersdo no ponderada do atraso de fase

(ou de grupo).

Tal escolha se justifica pelo fato de que o atraso de fase representa o atraso
em segundos do componente de fregiiéncia considerado, ndo se podendo dizer 0 mesmo do

atraso de grupo.

Esta ponderagio considera a energia envolvida em cada componente de

freqiiéncia, conforme esclarecem as equagBes (2.3.2-1) a (2.3.2-14) que, guardadas as

definidas trocas de varidveis, servem tanto para G; como para o -

Seja a variavel de iteragdo i definida por:
i={,2,.. .M}, (2.3.2-1)

formando M amostras de freqiiéncia igualmente espagadas, obtém-se o seguinte vetor:
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o, =A0i, i=12,. .M, (2.3.2-2)

sendo Ao a diferenga entre amostras, definida por:

Aw =2 "% (2.3.2-3)
M -1
onde a primeira e a ultima amostras sdo dadas, respectivamente, por:

®, =107 rad/s, (2.3.2-4)
0, =[Ao.M-D]+o,, (2.3.2-5)

de tal forma que:
IT(w,) =107, (2.3.2-6)

0 que equivale a:
(@, =-120dB, (2.3.2-7)

Assim, a magnitude da func¢do de transferéncia |T (coi)i pode ser escrita por:

T K l
. = ot ™
l ( '] s” +a ~1s"'l+...+a,s+ao ’ (2.3.2-8)

n

§= jo;
onde K ¢é uma constante.

A energia contida em um dado componente de freqiiéncia @, ¢ definida por:

E = —71;|T(a),.)lz.Am , (2.3.2-9)

o que nos leva a energia total £ contida no intervalo de M amostras, expressa por:

E=YFE,. (2.3.2-10)

i=]



16

Assim, a média ponderada do atraso de fase a, &

« |,
= s 2.3.2-11
a, Z Z ( )

onde 1, representa o atraso de fase correspondente ao componente de freqiiéncia ©,.

Portanto,

_ 8,

o = (2.3.2-12)
0,
onde 6(w,) representa o valor da fase para a freqiiéncia ®,. Assim,
8(w,) = arg(T(®,)). (2.3.2-13)

Finalmente, determinamos a dispersio ponderada do atraso de fase cf” ,
dada por:

o 2
YE.(,-a,)
2 =]

ol =- GDE (2.3.2-14)

2.3.3 Variacao percentual do atraso

A variagdo percentual do atraso At,, ¢é definida por:

At,, = “mx " Tmin 10094 (2.3.3-1)

med

ondet,,, T, € T,, 530, respectivamente, os atrasos maximo, minimo e médio para uma

especificada banda de freqiiéncias.
2.3.4 Erro na simetria da resposta ao impulso

Os sistemas lineares invariantes sdo completamente caracterizados pela

resposta a uma excitag@o do tipo impulso unitario [22].
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Em [3] ¢ estabelecido o grau de simetria da resposta ao impulso como uma

medida significativa para avaliagio da linearidade de fase do filtro.

Ap6s definido o procedimento de medigdo deste grau de simetria, devemos
esperar a seguinte tendéncia do comportamento (considerando toda a banda de freqiiéncias)

desta figura de mérito:

e . aresposta ao impulso com menor erro de simetria deve corresponder ao

filtro com melhor linearidade de fase [3]; e

e 0 aumento da ordem »n para um dado A_, , para os filtros Chebyshev,

Legendre e Butterworth, deve produzir um maior erro na simetria da
resposta ao impulso; ocorrendo o inverso com os filtros Bessel, Gauss e

Multiplicidade-n.

O procedimento proposto para a medi¢@o do grau de simetria da resposta ao

impulso pode ser acompanhado nas equagdes (2.3.4-1) a (2.3.4-15).
Seja a variavel de iterac@o i definida por:

i={2..,N}, (2.3.4-1)

formando N amostras igualmente espagadas para o vetor temporal 7, , de tal forma que:

. =Ati, i=12,..N, (2.3.4-2)
sendo At a diferencga entre amostras, definida por:
t, —1

Ar=2 1 (2.3.4-3)
N-1

onde a primeira e a ultima amostras s3o dadas, respectivamente, por:
1, =0, (2.3.4-4)

1, =[ALN - D]+1,. (2.3.4-5)
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Seja f(f) atransformada inversa de Laplace de T(®), isto €:
f@O) =2 T (o)} (2.3.4-6)

Considere o valor méaximo de f () ocorrendo no instante de tempo 7 =1__,

isto €:
S ) = fam (O (2.3.4-7)
Definimos o instante de tempo #,, da Gltima amostra como:
ty =201, . (2.3.4-8)

A amostra 7, define a posi¢do do eixo de simetria da resposta ao impulso,

sendo dada por:

(2.3.4-9)
onde a, representa a média ponderada do atraso de fase.
A energia contida em uma dada amostra temporal ¢, é definida por:
E=lfe) A, (2.3.4-10)

0 que nos leva a energia total £ contida no intervalo de N amostras, expressa por:

E=YE,. (2.3.4-11)

i=1

Como para cada sistema temos um valor para a energia E, devemos
ponderar as amostras da resposta ao impulso pela sua correspondente energia total da

seguinte forma:

_JS@® ]
f,@0=2. (2.3.4-12)
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Em seguida definimos os vetores f,, e f, relativos ao lado direito e

esquerdo do eixo de simetria, respectivamente. Assim:

Foa =, +AD, £,(t, +2.80),.., f, ()} (2.3.4-13)

Foe =A@, = AD, £,(t, - 2.A0),..., £,(8),0,0,...,0.0, f,(~(ty —22,))}. (2.3.4-14)

Finalmente, considerando que os vetores f,, e f,, possuem individualmente

L amostras, o erro de simetria da resposta ao impulso ¢ dado por:
L 2
Eh, = Z|(-fpdi = J e )] At (2.3.4-15)
i=1

A Fig. 2.4 ilustra o procedimento exposto anteriormente.

S 4 §/Eixo de Simetria
201,
< fPe is fpd _.é
" L f——>
~(ty —21,) 01 M ‘ea vt
s T VT
o tmax

Fig. 2.4 — Resposta ao impulso (filtro Bessel, n =2 ¢ 4,,,, =3dB).
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A seguir sdo observados alguns procedimentos que devem ser evitados na
obtengdo de uma outra possivel metodologia de medida do grau de simetria da resposta ao
impulso, pois tais procedimentos ndo sdo satisfatorios, o que conduzem a resultados

errdneos, prejudicando sobremaneira o processo de avaliagio:

e fixar o eixo de simetria na abscissa correspondente ao valor de pico da

resposta ao impulso;

e fixar o eixo de simetria na abscissa correspondente ao valor médio ndo

ponderado do atraso de fase;

o fixar o eixo de simetria na abscissa que corresponda ao valor médio

ponderado ou ndo do atraso de grupo;

e deixar de ponderar as amostras da resposta ao impulso pela energia total

envolvida em cada sistema, conforme a equagido (2.3.4-12); e

e ponderar as amostras da resposta ao impulso pelo quadrado da energia

total envolvida em cada sistema.
2.4 RESPOSTA AO IMPULSO

A Fig. 2.5 ilustra as caracteristicas consideradas na avaliagdo da resposta ao

impulso, a saber:

e  Pico da resposta ao impulso (F,,, ): € o valor maximo da amplitude da resposta

ao impulso;

e Tempo de atraso da resposta ao impulso (1,,,): é o tempo necessario para a

resposta ao impulso atingir o seu valor de pico;

o Largura da resposta ao impulso (w,,, ): € o intervalo de tempo para ir de 0,1%

do valor de pico até o valor maximo da amplitude da resposta ao impulso e,

novamente, voltar a 0,1% do seu valor de pico; e
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o  Undershoot (u): ¢ o valor absoluto do primeiro sobressalto ocorrido apos o

pico da resposta ao impulso, podendo ser dado em dB pela seguinte expresséo:

imp

(2.4-1)

Yl’mp (dB) = 20'log10

o
)
H

Amplitude

Undershoot (u)
v __

_0,2 1 i 1
0 S 10 15 20

Fig. 2.5 — Figuras de mérito da resposta ao impulso.
2.5 RESPOSTA AO DEGRAU

A Fig. 2.6 ilustra as caracteristicas consideradas na avaliagdo da resposta ao degrau,

a saber:

o Tempo de atraso da resposta ao degrau (1,,,): ¢ 0 tempo necessario para a

resposta ao degrau atingir 50% do seu valor estacionario (ou valor final);

e Tempo de subida da resposta ao degrau (7,): é o tempo necessario para a

resposta ao degrau ir de 10% a 90% do seu valor estacionario (ou valor final); e

e Overshoot (v,,, ). ¢ a diferenga entre o valor de pico e o valor final da resposta

ao degrau, sendo expresso como um percentual.
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1.3 T T Y
1,2
1,1
1,0
09

v
e

—
Y step

)
|

0.6 Valor

Final

Amplitude
=]
~J

10 15 20
1(s)

Fig. 2.6 ~ Figuras de mérito da resposta ao degrau.
2.6 DESEMPENHO

A fim de facilitar o procedimento de tomada de decisdo na escolha do melhor filtro
transicional que satisfaga os requisitos preestabelecidos, propde-se a seguinte figura de

mérito, que denominamos por desempenho total médio ponderado de um filtro (D, ).

Seja D, o i-ésimo desempenho relativo ao i-€simo requisito especificado 7, ., cujo

,esp
filtro apresentou o valor 7, 4,, na busca do cumprimento do requisito 7, , 0 que resulta

em:

T, esp
D, = (2.6-1)
i, filtro

Da equagdo (2.6-1), obtém-se:

e 0<D, <1= D, abaixo do limite de uma condigdo satisfatonia (7, 4, > 7, ., );

iesp

e D, =1= D, no limite de uma condigdo satisfatoria (7, 5,, =7, );

e D,>1= D, acima do limite de uma condigio satisfatoria (7; z,, <7, ); €

e D, > o= D, tendendo a uma condi¢do ideal (7, 4,, — 0).
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O desempenho total médio ponderado D, de um filtro, relativo a um conjunto de

R requisitos propostos, é obtido segundo a expressio:

D, =X~ para D, >1e0<w, <I, (2.6-2)

onde w, é o peso correspondente ao grau de importancia dado ao cumprimento do

requisito especificado r, ., , de tal forma que quanto maior for o valor de D, melhor sera o

,esp 2

desempenho do filtro.

Naturalmente que a decisdo final sobre o filtro transicional a ser escolhido fica a
cargo do projetista, pois D, (com D, >1 para qualquer i) retrata apenas uma indicagdo
mais favoravel perante uma média ponderada dos desempenhos individuais satisfatorios dos

requisitos desejados.
2.7 CONCLUSOES

A medida de qualidade de desempenho de um filtro depende dos anseios do
projetista, pois sdo os requisitos iniciais de projeto que vao determinar a maneira pela qual

vamos analisar o desempenho de um filtro.

Portanto, as caracteristicas de um filtro podem ser consideradas Otimas ou ruins,

tudo dependendo do ponto de vista das exigéncias preestabelecidas.



CAPITULO 3

DESCRICAO DO METODO

3.1 INTRODUCAO

Neste trabalho tem-se como objetivo o desenvolvimento de um software para o
projeto de filtros que dadas as caracteristicas simultineas de atenuagio, fase e/ou tempo, o
programa busque dentre 15 filtros transicionais aquele ou aqueles que atendam, com a

menor ordem possivel, os requisitos [23].

A Tabela 3.1 mostra as quinze combinagdes possiveis de filtros transicionais a partir
dos seis filtros polinomiais classicos escolhidos (Chebyshev, Legendre, Butterworth, Bessel,

Gauss e Mutiplicidade-n), bem como as suas respectivas legendas.

Tabela 3.1 - Filtros transicionais a partir dos filtros polinomiais escothidos.

Filtro Transicional Legenda
Chebyshev  ~ Legendre CB-LG
Chebyshev - Butterworth CB-BT
Chebyshev  — Bessel CB-BS
Chebyshev - Gauss CB-GS
Chebyshev  — Multiplicidade-n | CB-MN
Legendre — Butterworth LG-BT
Legendre  — Bessel LG-BS
Legendre - Gauss LG-GS
Legendre — Multiplicidade-n | LG-MN
Butterworth — Bessel BT-BS
Butterworth - Gauss BT-GS
Butterworth — Multiplicidade-r | BT-MN
Bessel — Gauss BS-GS
Bessel — Multiplicidade-n BS-MN
Gauss — Multiplicidade-n GS-MN

A justificativa para que a busca seja feita com todas as combinages apresentadas é
que, para os diferentes filtros transicionais, sdo obtidas diferentes trajetorias de
deslocamento dos pélos. Nao ¢ possivel afirmar a priori com qual caso ser4 obtida uma

melhor solugdo sob o ponto de vista da menor ordem.
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3.2 ESPECIFICACOES DE MAGNITUDE DE UM FILTRO PASSA-BAIXAS

As especificagdes de magnitude de um filtro passa-baixas (PB) séio: a frequéncia

limite da banda passante (® ), a freqiiéncia limite da banda de rejeic8o (@, ), a maxima
atenuagdo permitida na banda passante ( 4,,, ) € a minima atenua¢do exigida na banda de

rejei¢do (A4, ). Estas especificagdes sdo ilustradas na Fig. 3.1, na qual as freqiéncias estdo

nbnnalizadas.
A®@)|; 4
Anin 7 777777777

7 /&
/] L/
/] L/
7 %
7 2

PP, 7

0 ®,=1 o, =0,/0, B=o0/o,

Fig. 3.1 — Gabarito de um filtro passa-baixas com freqiiéncias normalizadas.

3.3 FATOR INTERPOLADOR

As singularidades de um filtro transicional de ordem n (com poélos s',; ) é obtida a

partir das singularidades de dois filtros conhecidos, um filtro A (mais seletivo com polos

s',,) e um filtro B (menos seletivo com polos s',;). Assim, através da adequada escolha de

um fator interpolador m , pode-se ajustar as caracteristicas do filtro transicional (iniciando

no filtro A e terminando no filtro B) conforme representado pela seguinte expressio:
s'kT = (s'kA )l_m'(s'kB)’n’ k = 1""}"5 (33'1)

onde 0sm<1.
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Pode-se observar que:
e se m =0 —> filtro transicional = filtro A;
e se m =1 = filtro transicional = filtro B; e

e se 0<m<l< = o filtro transicional apresenta caracteristicas intermediarias

entre os filtros A ¢ B.

Logo, o fator interpolador m funciona como um “dosador” das caracteristicas do
filtro transicional a partir das singularidades dos filtros A e B, permitindo infinitos valores

para m no intervalo de O a 1, tornando, desta forma, o projeto bastante flexivel.
3.4 AJUSTE DA MAGNITUDE NA BANDA PASSANTE

A simples aplicagdo da equacgdo (3.3-1) ndo garante que a magnitude do filtro
transicional apresente as caracteristicas desejadas, fazendo-se necessario um procedimento

de ajuste.

Uma vez especificado o valor de 4,,,, determina-se a freqiiéncia de normalizagio

®, através da equacdo (3.4-1), tal que |7(s)]| =—-A4__ para s = j, onde:
N 4B max

_ K Gt

6=T6), . =5

e K ¢é uma constante que garante que o valor maximo de IT (6)”dB seja de 0 dB na banda

passante.

Os novos polos de I'(5) sdo 5., =s,,/®,, para k =1,...,n. Entdo:

X K (3.4-2)
T1G -5 5"+a, 5"+ aS+a,
k=1

Excetuando-se os filtros transicionais que envolvem o filtro Chebyshev de ordem

par com m # 1, nos demais casos temos K =a, e [T (O)ILIB =0dB.
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3.5 AJUSTE DA MAGNITUDE NA BANDA DE REJEICAO

A fim de que o filtro transicional tenha as melhores CF e CT possiveis, torna-se
necessario um ajuste da sua magnitude na banda de rejei¢éio, tornando-o o menos seletivo

possivel e ainda atendendo o gabarito do filtro passa-baixas proposto. Isso nos leva a obter:

7(®,)

o = (3.5-1)

Tal condigio depende do valor do fator interpolador m, pois para uma dada ordem

n, uma dada maxima atenuagdo na banda passante A, ,, e um dado par de filtros A ¢ B

formadores do filtro transicional, existira um, e somente um, valor de m que satisfara a

dB :—A"“'“'

expressio |T(@,)

Caso o valor de m ndo satisfaca a equagio (3.5-1), devemos buscar um novo valor

para m e repetir os procedimentos das Segdes 3.3 e 3.4, até que tenhamos para [T (®@,) &

ovalorde -4 __ .

A seguir sdo descritas as etapas do processo de otimizagdo com o objetivo de se
obter o valor de m que ajuste a magnitude na banda de rejeig@o:

i) especifica-se o valor de 4__ desejado;

i) sejam os valores iniciais m,,,, =0, m,,, =05 e m,,, =0,5;

iii) toma-se m, , como o valor para o fator interpolador m na equacio (3.3-1),

atua
para em seguida realizar o devido ajuste da magnitude na banda passante,

conforme os procedimentos da Seg@o 3.4;

iv) verifica-se o valor da magnitude no limite da banda de rejeigio (|T @) 5 )

V) se |T (®,)

& < Amn vé para o passo (vi), por outro lado, se |[T(S,)|| , > ~4n

va para o0 passo (i),

m -m

novo antigo

vi) toma-se m,  + 5

como novo valor para m,,, , para em sequéncia

fazer m =m,,, € m,, =m,  voltando-se aos passos (iii), (iv) e (v);

antigo
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m —m

novo antigo

2|

vii) toma-se m, . — como novo valor para m para em seqiiéncia

atual >

fazer m =m,., €m, =m,., voltando-se aos passos (iii), (iv) e (v);

antigo

viil)) 0 processo vai até que ]T (o,) o Aapresente um valor praticamente igual a

— A, (por exemplo, —~101.4,,, <|T(®,)

LS A,

3.6 TRAJETORIAS DAS SINGULARIDADES

A Fig. 3.2 mostra as trajetorias seguidas pelas singularidades dos quinze filtros

transicionais baseados nos seis filtros polinomiais considerados.

A fim de uma melhor visualizag3o grafica, foi usado para este exemplo uma ordem
baixa (7 =4), mostrando-se apenas a parte superior do semi-plano lateral esquerdo do
plano s; além disso, as trajetorias sdo representadas a partir de um filtro polinomial fixado

como ponto de partida da transigdo.

Para qualquer ponto escolhido, pertencente a uma determinada trajetoria, teremos
um filtro transicional estabelecido que respeita a banda passante PB do gabarito de projeto
desejado (Se¢do 3.4), isto €, o valor maximo do ganho na referida banda é 0 dB ¢ na

freqliéncia limite da banda passante ¢ — 4, ,_ .

Logo, conforme os requisitos exigidos (caracteristicas de atenuac¢do, fase e/ou
tempo), podemos obter um ou mais filtros transicionais que satisfacam as caracteristicas do

projeto desejado, cabendo ao projetista escolher a solugdo que mais lhe convém.
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Fig. 3.2 — Trajetérias formadas pelas singularidades dos filtros transicionais (7 = 4 € 4, = 3dB). Filtro de

partida: (a) Chebyshev (+), (b) Legendre (x), (c) Butterworth (V), (d) Bessel (*), (€) Gauss (3%).

3.7 CONCLUSOES

Multiplicidade-n ().

Com a elaboragdo do soffware para o projeto de filtros transicionais, em

conformidade com a descrigdo do método aqui proposto, podemos destacar os seguintes

aspectos positivos:

os filtros transicionais apresentam infinitas possibilidades de projeto para cada

ordem escothida, o que facilita o atendimento, tanto quanto possivel, dos
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requisitos conflitantes de caracteristicas de amplitude, fase e/ou resposta no

tempo requeridas;

atende-se o gabarito especificado de magnitude buscando a menor seletividade
possivel, proporcionando, desta forma, melhores caracteristicas de tempo ¢ fase

para uma dada ordem n escolhida;

nas aproximagdes classicas temos um ajuste néo preciso da seletividade do filtro,
seja através da mudanga de ordem e/ou o tipo de aproximacdo escolhido na
busca de atender os requisitos propostos. Por outro lado, nos filtros transicionais
podemos ter um ajuste fino desta seletividade a partir da escolha do valor do

fator de interpolagdo m (0 <m <1) para cada ordem n escolhida;

quando um problema ndo tem solugdo com filtros transicionais, com certeza ele
ndo tera também com os seis filtros polinomiais utilizados (Chebyshev,
Legendre, Butterworth, Gauss, Bessel e Multiplicidade-n), uma vez que esses

filtros polinomiais classicos s@o casos limites dos filtros transicionais;

dependendo das especificagdes de projeto (CA, CT e/ou CF), pode-se obter uma
reducdo na ordem da fungdo de transferéncia obtida (o que, naturalmente,
facilitara a implementacdo do filtro) e/ou melhoria das caracteristicas do filtro
transicional, em comparagdo a uma solugdo obtida por meio de um dos seis

filtros polinomiais supracitados; e

os resultados de projeto sdo obtidos em tempos relativamente curtos.



CAPITULO 4

EXEMPLOS DE APLICACAO

4.1 INTRODUCAO

A fim de mostrar a importancia dos filtros transicionais, sio vistos dois exemplos de
aplicagdo que apresentam requisitos conflitantes entre as caracteristicas de amplitude, fase
e/ou resposta no tempo. Em ambos os casos ¢ escolhida a solu¢io que apresenta a menor

ordem associada ao melhor desempenho.
42 EXEMPLO1
4.2.1 Requisitos para o projeto
Consideremos os seguintes requisitos de projeto:

e Caracteristicas de amplitude:

4. =3dB;

A, =19dB;e

OBS.: “Escolher a solugdo que apresenta a menor ordem (7 <16) com

melhor desempenho”.
e Caracteristica de fase na banda passante:

Variagdo percentual do atraso de grupo (At,,,) < 45%, definida por:

Tgmax ~ Vo min
At,, =-2Z% 8mn L 100%, (4.2.1-1)

8%
Tgmed
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onde T T © T sd0 0s atrasos de grupo maximo, minimo ¢ médio

gmax ? gmed

na banda passante, respectivamente.
e Caracteristicas temporais:

Atraso na resposta ao impulso (T, ) <3s;

imp
Tempo de subida da resposta ao degrau (¢,) <3s; e

Overshoot na resposta ao degrau (v,,,) <12%.

4.2.2 Resultados

A Tabela 4.1 mostra os resultados obtidos com os seis filtros polinomiais

considerados para o Exemplo 1.

Tabela 4.1 — Resultados dos filtros polinomiais.
M : nfo atende o requisito.

Filtro 7 (@,)| @B Prnin At o, (%) Timp (5) t,(s) Y step (Y0)
CB -283 3 159 2.88 3,22 379
LG 217 3 47,8 2,39 2,45 7,50
BT -24.1 4 41,3 2,89 2,43 10,8
BS -12,6 16 6,20.107"° 4,60 2,15 1,97 16"
GS -12,0 16 1,63 4,02 2,14 1,06.10°
MN -11,3 16 430 3,16 2,14 0

A Tabela 4.2 mostra os resultados obtidos com os filtros transicionais que

atendem as especificagbes requeridas com a menor ordem possivel (n=3 e

7(®,)

. =-19dB).

Tabela 4.2 — Resultados dos filtros transicionais com n =3¢ |T(6s)| i = —19dB para o Exemplo 1.

* Filtro transicional com o melhor desempenho.

Filtro m At o, (%) Timp () 1,(s) Y step (%0)
CB-BT 0,8808 33,48 2,14 233 817
CB-BS* 0,2945 40,41 212 2,58 0,22
LG-BT 0,7360 34,09 2,14 233 8,38
LG-BS 0,1961 2713 2,13 2,39 5,05
LG-GS 0,1381 27,00 2,13 2,39 475
LG-MN 0,0667 27,02 2,13 2,40 4,50
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4.2.3 Comportamento dos filtros polinomiais

Dentre os filtros polinomiais Chebyshev, Legendre e Butterworth, mesmo
usando a menor ordem que atenda o gabarito PB proposto, somente o filtro Butterworth

(n = 4) consegue satisfazer os requisitos de fase e/ou tempo.

Por outro lado, os filtros polinomiais Bessel, Gauss e Multiplicidade-n,

mesmo usando a ordem n=16 (a maior ordem admissivel assumida neste projeto),

apresentam seletividades abaixo da exigida (IT(GJ

dB > _Amin )
4.2.4 Comportamento dos filtros transicionais

Obedecendo o critério da menor ordem possivel, a Fig. 4.1 mostra o

desempenho dos filtros transicionais com |T (QS)

» = 19dB para n=3, sendo que, dentre

estes, o filtro transicional CB-BS é o que apresenta o melhor desempenho total médio
ponderado, conforme a aplicagdo da equagdo (2.6-2) e considerando que todos os

requisitos especificados possuem w, = 1. Logo, este filtro transicional deve ser o escolhido

como solugdo para o projeto apresentado.

B CB-BT (1,38)
B CB-BS (14,73)
BELG-BT (1,36)
BLG-BS (1,67)
ELG-GS (1,71)
ELG-MN (1,75)

Desempenho

Filtros Transicionais

Fig. 4.1 — Desempenho dos filtros transicionais com |T'(Q, )

g = ~19dB para o Exemplo 1.
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4.2.5 Singularidades do filtro transicional escolhido

A Tabela 4.3 mostra os resultados obtidos das singularidades (5,, ) do filtro

transicional.

Tabela 4.3 — Seqiiéncia para obtengéo dos polos 5., do FT escolhido para o Exemplo 1.

Variavel Valor
Polos do Filtro A (CB) -0,2980
S -0,1490 +0,9037
Pélos do Filtro B (BS) -1,3227
' -1,0474 +;0,9993
m 0,2945

i Dhia -0,4622
s =) " s )" -0,3628 + j0,9832

oy 0,8922

Pélos do FT (CB-BS) -0,5181
Sir =Sy oy -0,4067 +,1,1021

4.2.6 Funcio de transferéncia do filtro transicional escolhido

A partir dos polos §,, obtemos os coeficientes do numerador e do

denominador da fungdo de transferéncia do filtro transicional escolhido. A Tabela 4.4

apresenta esses parametros.

Tabela 4.4 — Fungdo ganho do FT escolhido para o Exemplo 1.

' T S

5 +a,5° +a;5+a,
K 0,714889
a, 1,331405
a 1,801275
a, 0,714889

A Fig. 4.2 ilustra as caracteristicas do filtro transicional selecionado inseridas entre

os dois filtros classicos geradores do referido filtro transicional.
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Fig. 4.2 — Caracteristicas dos filtros CB (—), FT (—) e BS (—) (Exemplo 1): (a) Magnitudes, (b)
Magnitudes (banda passante), (c) Singularidades, (d) Fases, (¢) Atrasos de fase, (f) Atrasos de grupo,
(g) Respostas ao impulso ¢ (h) Respostas ao degrau.
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4.3 EXEMPLO2

4.3.1 Requisitos para o projeto

Consideremos os seguintes requisitos de projeto:

e Caracteristicas de amplitude:

4., =3dB;

A, =30dB;e

2]
I
[\

OBS.: “Escolher a solugdo que apresenta a menor ordem (n72<16) com

melhor desempenho”.
e Caracteristica de fase na banda passante:

Variagdo percentual do atraso de grupo (At ) <35%, definida por:

Tomnse — Vo
At,, =-S5 50 ,100%, (4.3.1-1)
Tgmed
onde T ..., Tomn € Temea SA0 OS atrasos de grupo maximo, minimo e médio

na banda passante, respectivamente.
e Caracteristicas temporais:
Atraso na resposta ao impulso (t,,,) <4s;
Tempo de subida da resposta ao degrau (#,) <3s; e

Overshoot na resposta ao degrau (v,,,) <8%.
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4.3.2 Resultados

A Tabela 4.5 mostra os resultados obtidos com os seis filtros polinomiais

considerados para o Exemplo 2.

Tabela 4.5 — Resultados dos filtros polinomiais.
M : ndo atende o requisito.

Filtro |T(65 )| e (dB) Rysiin At 0, (%) Timp (5) t,(s) Y step (%0)
CB -39,7 4 214 4,11 2,45 35,8
LG -30,3 4 66,3 3,43 2,64 11,2
BT -30,1 5 49,1 3,68 2,56 12,8
BS -12,6 16 6,20.10™° 4,60 2,15 1,27.107
GS -12,0 16 1,63 4,02 2,14 1,06.107
MN -11,3 16 430 3,16 2,14 0

A Tabela 4.6 mostra os resultados obtidos com os filtros transicionais que

atendem as especificagdes requeridas com a menor ordem possivel (n=5 e

7@®,)

= -30dB).

dB

Tabela 4.6 — Resultados dos filtros transicionais com n =5e¢ |T'(®, )|

g = 30dB para o Exemplo 2.

* Filtro transicional com o melhor desempenho.

Filtro m AT 4o, (%) Timp () 1,(s) ¥ step (%)
LG-BS 0,2587 33,51 3,66 2,60 731
LG-GS 0,1731 31,92 3,66 2,59 7,19
LG-MN" | 0,0733 31,28 3,66 2,59 7,30

4.3.3 Comportamento dos filtros polinomiais

Os filtros polinomiais Chebyshev, Legendre e Butterworth, mesmo usando a
menor ordem que atenda o gabarito PB proposto, ndo conseguem satisfazer os requisitos de

fase e/ou tempo.

Por outro lado, os filtros polinomiais Bessel, Gauss e Multiplicidade-r,

mesmo usando ordem » =16 (a maior ordem admissivel assumida neste projeto),

apresentam seletividades abaixo da exigida (|T (ES]

dB >—Amin )
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Portanto, ndo foi encontrada uma solugdo usando os seis filtros polinomiais.
Isto se deve ao conflito existente entre as caracteristicas de magnitude, fase e/ou tempo

dessa classe de filtros.
4.3.4 Comportamento dos filtros transicionais

Obedecendo o critério da menor ordem possivel, a Fig. 4.3 mostra o
desempenho dos filtros transicionais com |T(Q.,. ]’dn =—-30dB para n=5, sendo que, dentre
estes, o filtro transicional LG-MN € o que apresenta o melhor desempenho total médio

ponderado, conforme a aplicagdo da equagdo (2.6-2) e considerando que todos os

requisitos especificados possuem w, = 1. Logo, este filtro transicional deve ser o escolhido

como solugdo para o projeto apresentado.

BELG-BS (1,10)
BLG-GS (1.11)
B LG-MN (1,12)

Desempenho

Filtros Transicionais

Fig. 4.3 — Desempenho dos filtros transicionais com |T(QS)

s = -30dB para o Exemplo 2.

4.3.5 Singularidades do filtro transicional escolhido

A Tabela 4.7 mostra os resultados obtidos das singularidades (5,, ) do filtro

transicional.



Tabela 4.7 — Seqiiéncia para obtengdo dos polos 5,, do FT escolhido para o Exemplo 2.

Variavel Valor
Polos do Filtro A (LG) | 04681
§ -0,3881 +0,5886
i 40,1536 +,0,9681
Pélos do Filtro B (MN) -2,5933
s'y (multiplicidade 5)
m 0,0733
, I 40,5307
sir =6l ") | g7 +0,6150
0,2716 +1,0171
Oy 0,8671
' 0,6120
Pélos do FT (LG-MN) 2
— (]7 2 -0,5452 +j0,7093
@+ sl 0,3132 +;1,1730

4.3.6 Funcio de transferéncia do filtro transicional escolhido

A partir dos poélos §, obtemos os coeficientes do numerador e do

denominador da fungdo de transferéncia do filtro transicional escolhido. A Tabela 4.8

apresenta esses parametros.

Tabela 4.8 — Funcdo ganho do FT escolhido para o Exemplo 2.

Is)=— —4 —3K BT
§™+ays +aysT +a,s” +a)s+ag
K 0,721965
a, 2,328959
a, 4,008225
a, 3,918670
a 2,470186
i 0,721965

A Fig. 4.4 ilustra as caracteristicas do filtro transicional selecionado inseridas entre

os dois filtros classicos geradores do referido filtro transicional.
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Fig. 4.4 — Caracteristicas dos filtros LG (—), FT (—) e MN (—) (Exemplo 2): (a) Magnitudes, (b)
Magnitudes (banda passante), (c) Singularidades, (d) Fases, (¢) Atrasos de fase, (f) Atrasos de grupo,

(g) Respostas ao impulso e (h) Respostas ao degrau.
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4.4 CONCLUSOES

Neste capitulo foram vistos dois exemplos de projetos de filtros transicionais com

requisitos conflitantes de caracteristicas de amplitude, fase e/ou tempo.

No Exemplo 1, temos apenas uma solugdo sob o ponto de vista dos filtros
polinomiais (filtro Butterworth de ordem 4); foram obtidas seis solugdes possiveis com os
filtros transicionais de ordem 3, sendo o filtro transicional CB-BS escolhido por apresentar

o melhor desempenho total médio ponderado.

No Exemplo 2, foram encontradas trés solugdes através dos filtros transicionais de
ordem 5. Para este exemplo, se ndo fosse utilizada uma abordagem via filtro transicional

ndo seria possivel atender todos os requisitos de projeto.



CAPITULO 5

CONCLUSOES

Os filtros transicionais encontrados na literatura apresentam poucas possibilidades
de transigcdo entre dois tipos de filtros e, além disso, ndo apresentam qualquer preocupagio
com a minima atenuagiio na banda de rejeigdo. Logo, os projetos obtidos acabam sendo
superestimados, produzindo caracteristicas temporais e de fase piores do que aquelas

obtidas se o projeto fosse atendido com a menor seletividade possivel.

Neste trabalho foi proposto um algoritmo para projeto de filtros transicionais
baseados em seis filtros polinomiais (Chebyshev, Legendre, Butterworth, Bessel, Gauss e
Muitiplicidade-r) que possuem caracteristicas otimizadas em algum aspecto, resultando em
quinze diferentes tipos de filtros transicionais, proporcionando um numero grande de

solugGes possiveis.

O objetivo principal deste trabalho consistiu na metodologia de projeto de filtros
transicionais que atende um gabarito especificado com a magnitude apresentando a menor
seletividade possivel, o que proporciona as melhores caracteristicas de fase e/ou resposta no
tempo, o que torna viavel a elaboragiio de projetos de filtros que ndo teriam solugdo
satisfatoria usando apenas os filtros polinomiais mencionados, ou mesmo, outros filtros

transicionais propostos na literatura.

Foram vistos dois exemplos de projetos de filtros transicionais com requisitos

conflitantes de caracteristicas de amplitude, fase e/ou tempo.

No Exemplo 1, no qual tivemos apenas uma solug@o sob o ponto de vista dos filtros
polinomiais (filtro Butterworth de ordem 4), foi possivel obter uma redugio de ordem com
seis possiveis solugdes usando os filtros transicionais de ordem 3. O filtro transicional
Chebyshev-Bessel foi o escolhido por apresentar o melhor desempenho total médio

ponderado.
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No Exemplo 2, foram encontradas trés possiveis solugdes através dos filtros
transicionais de ordem 5. Neste caso, se ndo fosse utilizada uma abordagem via filtro
transicional n3o seria possivel atender todos os requisitos propostos de projeto. Neste
exemplo o methor desempenho ficou por conta do filtro transicional Legendre-
Multiplicidade-7, o que mostra que o uso do filtro Multiplicidade-», como participante para
gerar o filtro transicional (tal situagdo ndo foi encontrada na literatura), pode ser uma

methor opgdo de projeto.

Outra vantagem do uso de filtros transicionais consiste no fato de que nas
aproximagdes classicas temos um ajuste ndo preciso da seletividade do filtro, seja atraves da
mudanga de ordem €/ou do tipo de aproximagio escolhido na busca de atender os requisitos
propostos. Por outro lado, nos filtros transicionais, para cada ordem especificada, podemos
ter um ajuste fino desta seletividade a partir da escolha do valor de um fator de

interpolagdo.

Foram introduzidas e analisadas figuras de mérito para avaliar o desempenho de um
filtro seletor de sinais, destacando-se dentre elas a dispersdo ponderada do atraso de fase, a
dispersdo ponderada do atraso de grupo e o erro na simetria da resposta ao impulso. Todas
usadas como critério de medida para o grau de linearidade de fase. Pode ser constatado que
quando alteramos a ordem e/ou a minima atenuagdo na banda passante, esses critérios de
avaliacio apresentaram comportamento similar, o que comprova a coeréncia existente entre

as referidas medidas.

Num processo de linearizagdo da fase de um sistema qualquer, que utiliza para tal o
cascateamento de segdes passa-tudo, o uso de filtros transicionais pode diminuir a ordem
total do sistema, comparativamente ao uso de aproximagdes classicas para o filtro inicial a

ser equalizado.
Ficam como sugestdes para a continuagio deste trabalho os seguintes temas:

e a implementagio de filtros transicionais a partir de outros tipos de fungbes

seletoras, além das fungdes passa-baixas aqui utilizadas;

e a utiliza¢do do filtro polinomial Chebyshev ndo equiripple na banda passante

como participante do par formador do filtro transicional;



a utilizacdio de filtros transicionais constituidos por filtros que possuem zeros

finitos sobre o eixo jo, como os filtros Cauer, Chebyshev Inverso, Cauer

Modificado e Chebyshev Inverso Modificado; ¢

por {Gltimo, um estudo de filtros transicionais baseados em filtros que utilizam
polindmios ultraesféricos (ultraspherical), para os quais todos os outros tipos de

filtros transicionais se tornam casos particulares destes.



APENDICE A

A.1 - INTRODUCAO

Neste apéndice sera vista a forma de obter as fungbes de aproximagdo utilizadas no

projeto dos filtros transicionais.

As especificagdes de magnitude de um filtro passa-baixas sdo a freqiiéncia limite da

banda passante (@, ), a freqiiéncia limite da banda de rejeicdo (®,), a maxima atenuagdo
permitida na banda passante (4, ) e a minima atenuac¢o exigida na banda de rejeigdo

(A, ). Estas especificagdes sdo mostradas na Fig. A.1.1, em que as freqii€ncias aparecem

DETERMINACAO DAS FUNCOES PASSA-BAIXAS

normalizadas,
A®)) g 4
A 7

Y 7/ Y oL 4
/] L/
7/ “
/] -
7 7

Am - ////////A ;

0 o, =1 0,=0,/0, B=o0lo,

Fig. A.1.1 - Gabarito de um filtro passa-baixas com freqiiéncias normalizadas.

Das seis fungSes de aproximagdo consideradas neste trabalho, trés delas

(Chebyshev, Butterworth e Legendre) sdo definidas por uma fungio caracteristica K(@)

que cresce com a freqiiéncia e se aproxima de zero quando a frequiéncia tende a zero.
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A fungiio de transferéncia 7(5) normalizada dos filtros polinomiais pode ser escrita
como:

_Re) 1

N ER o (A1-1)

7(5)

onde R(3) é a Transformada de Laplace da variavel de saida (corrente ou tensdo), £(5) € a
Transformada de Laplace da variavel de entrada (corrente ou tensdo), ¢ H(5) € a fungio

atenuagao.

A funcio H(e)=H (§)|§:]_6 ¢ definida em fungdo de K(®) da seguinte forma:

H@) =1+|k@)|". (A.1-2)

Note-se que quando K(@) se aproxima de zero, |H (6)| se aproxima da unidade ou
0dB . Se for desejado um valor acima ou abaixo de 0dB, este pode ser obtido quando for

feita a implementagdo do filtro. Ganho constante para todas as freqiiéncias € relativamente

facil de ser obtido.

Usando continuagdo analitica (teoria de variaveis complexas), isto ¢, substituindo @
por 5/j obtém-se uma importante expressdo (equagio A.1-3) para projeto de filtros que €

conhecida como equacdo de Feldtkeller {S]. Se a fungdo atenuagio for determinada com o

auxilio dessa equagdo, apOs encontrar as raizes de H(3).H(-5), naturalmente que devem

ser escolhidas as raizes cuja parte real é negativa (raizes no semi-plano lateral esquerdo,

s.p.l.e), ja que o filtro deve ser estavel.
H(G3)H(-5)=1+K()K(-3). (A.1-3)

A atenuagiio em dB A4(®) = |H(@)|,, ¢

A®)=10 1og(1 +K (@) ) (A.1-4)

Definindo € como a maxima distor¢do na banda passante (no caso do Chebyshev €

¢ o maximo ripple) da fungdo caracteristica K (@), tem-se:
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K()=¢. (A.1-5)
Assim,
AQ)=A4_ =10log(1+&>)dB (A.1-6)
ou
g =flot=ro —1]" (A1)

Portanto, as fungdes Chebyshev, Butterworth e Legendre sdo obtidas a partir de

suas fungdes caracteristicas e de um valor de € (ou A4, ) desejado.

A((D') A A(_OS) 7 3

v

@ ®)

Fig. A.1.2 — Obtengdo de A4, no limite da banda passante normalizada @, =1, para os filtros de Bessel,
Gauss ¢ Multiplicidade-n: (a) Determinacéo da freqiéncia @ ,, e (b) Atenuagdo com freqiiéncias
normalizadas.

No entanto, no caso das fungdes Bessel, Gauss e Multiplicidade-n, é obtida
inicialmente uma fungdo H(s'). Através da fungdo A(') = 20log|H (s' )ls,=]_m, determina-
se numérica ou analiticamente a freqiiéncia ®, (ver Fig. A.1.2), na qual se tem uma

atenuagdo 4_, . Apos, ou se faz uma mudanga de variaveis, substituindo s' por s'=®,5 na
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funcdo H(s'), ou simplesmente se calcula as novas raizes 5, = s', /@, . Assim, no limite da

banda passante normalizada @, =1, sera obtida a desejada atenuagdo 4, .

A.2 - CHEBYSHEV

A fung8o caracteristica da aproxima¢do Chebyshev é dada por (A.2-1) e (A.2-2). A
correspondente fungdo de perdas ¢ dada por (A.2-3) onde C,(1) =1 para qualquer ordem

n.
K@) =¢C, (@)= ecos(ncos ' @) o] <1, (A.2-1)
K(®) = ecosh(ncosh™ ' @) [®] >1 (A.2-2)

e
H@) =1+£°C2(®). (A2-3)

E possivel obter analiticamente as raizes de H(3).H(-5) dos filtros Chebyshev,

como serd mostrado a seguir. Seja:

2
5, =2,%jQ, onde k=12,..., f paran,par
(n+1)/2 paranimpar

uma raiz de uma fungdo Chebyshev normalizada.

As partes real e imaginaria sdo dadas por:

ool e (]

-l (] e
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Apés a escolha das raizes no s.ple., obtém-se a fungdo ganho 7'(5) = K/H (5)
onde H(s) é:

H®=]]G-5)=5"+a,,5"" +-+a5+a, (A.2-6)
k=1

a, para n impar

onde K ¢ calculado como K ={ , de forma a garantir

a,107*mx/?  para n par

|I7(0)|, =0 para n impar e |7(0)| , =~ 4. Dara » par.
A.3 - LEGENDRE
A fung@io caracteristica ao quadrado de um filtro Legendre € [19,20]:
K@) =¢"L (@%), (A.3-1)
onde L (©) é um polindmio de grau n em o’ com coeficientes reais.
Determinagdo de L (®?) para n impar [19]:

Para a determinagio do polindmio L (®°) para uma dada ordem » impar implica
que n =2k +1 de tal forma que:
292%-1
-1

L@)= | szoampm (x)]zafx, (A3-2)

onde os P,'s sdo polindmios de Legendre dados a seguir (formula de Rodrigues) [24].

1 47

F, ()= 2" mt dx™

x> -1)", (A.3-3)

onde os a,'s sd@o dados por:

305 7 2k+1 2(k+1) n+l

(A.3-4)



Determinacdo de L,(®) para n par [20]:
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Para a determinagfio do polinémio L, (©°) para uma dada ordem » par implica que

n =2k + 2 de tal forma que:

L@ = 2“] i +1){iaum (x)} dx,

-1 m=0
onde os P,'s sdo os polindmios ja mostrados € os a,,'s sdo dados por:

Caso l (k=(n—-2)/2 épar):

Q

n-2

a, a, = 1 2
aO:——: = = = =
5 2k+1 n-1 Jk+1)(k+2) n(n+2)
e
a=a,=.=a,_,=4a,,=0
2
Caso 2 (k=(n-2)/2 éimpar ):
an—Z
a _a a4 _ 5 1 _ 2
3077 2%k+1 n-1 J(k+D)(k+2) n(n+2)
e

a,=a,=..=a,,=a,,=0.
2

(A.3-5)

(A.3-6)

(A3-7)

(A.3-8)

(A.3-9)

Pode ser mostrado, com base nas equacges apresentadas, que determinar os

polinémios L, (&) vai se tornando uma tarefa relativamente exaustiva a medida que a

ordem vai aumentando.
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Por esta razio, acredita-se que na literatura estes polindmios s6 sdo encontrados até
a ordem 10 [19,20]. Na Tabela A.3.1 estdo apresentados esses polindmios até a ordem 16.

Estes polindmios podem ser previamente armazenados até uma desejada ordem.

Apds a determinagdo (ou recuperagio) do polindmio desejado, aplica-se (A.3-10) e

(A.3-11) em seqiiéncia:
H@) =1+|K@) =1+¢’L, ("), (A.3-10)
H(s).H(-5)=1+K(5).K(-5). (A.3-11)
A partir de (A.é-ll) se obtém numericamente as raizes y, do s.p.le.. A fungio
H(5 ) é dada por:

HE)=[]G-5)=5"+a,,§"" +-+a5+a, (A3-12)
k=1

e a fungio ganho é T'(5) = a, / H(5), o que garante que |T(0)|, =0.
A.4 - BUTTERWORTH
A fungio caracteristica de um filtro Butterworth ¢ dada por:
K(®)=¢c.@". (A.4-1)
Portanto, a correspondente funcéo de perdas ¢€:

12

H@)|=]1+&>. 3> (A.4-2)

Conseqiientemente, as perdas em dB séo dadas por:

A(®@)=10logll +£> 3”|dB. (A.4-3)
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E possivel determinar analiticamente a raizes s', de H(s').H(-s') de um

Butterworth normalizado para € =1 (ou 4_, =3dB) utilizando a equagdo (A.4-4).

Sy = eHMH (k=12,.,2n). (A4-4)

Apos a escolha das raizes s', no s.p.le., determina-se € em fungdo do 4,

especificado e as raizes 5, como:

5, =78 (A.4-5)

As raizes s', estdio apresentadas na Tabela A.4.1 até a ordem 16. Estas podem ser

previamente armazenadas até uma ordem » desejada.

A fungio H(5) ¢ dada por:
HE=[[G-5)=5"+a,,5" +-+af+a, (A.4-6)
k=1

e a fungdo ganho normalizada para ©, =1 por 7(5)=a,/H(5), o que garante

70|, =0.

A.S - BESSEL

A fungdo de Bessel (equagio (A.5-2)) é uma aproximacdo de ordem » da fungdo de

fase linear dada pela equagdo (A.5-1) que ndo € fisicamente realizavel.
T(s)=Te™ . (A5-1)

A equagdo (A.5-2) apresenta a fungdo ganho de um filtro Bessel [6] normalizada

para um atraso de grupo na origem igual a 1s:

bO bO

T(S'): n n-1 = N
s"+b, 8" +---+bs'+h, H(s")

(A.5-2)
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onde:

N
UL C ) | E T N (A.5-3)
2" i (n-i)!

A Fig. A.5.1 apresenta IT (co')] 5 t€a ordem 6. Os coeficientes e as raizes de H(s")
estdo apresentados nas Tabelas A.5.1 e A.5.2, respectivamente, até¢ a ordem 16. Estes
podem ser previamente armazenadas até uma desejada ordem n. Uma vez especificado o
valor do A_, desejado, determina-se numericamente a freqiéncia ®, na fungdo

A(o') = ZOlong (s' )L':,m' (ver Fig. A.1.2) e, apés, calculam-se as novas raizes

5, =s5'1To,.

N
o
T

Magnitude (dB)

~40

-50 . PP U I | - . N P .
10 10 10’
o (rad/s)

Fig. A.5.1 — Magnitudes do filtro Bessel (7, (0) =1s) para n delabé.
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A.6 - GAUSS
Uma fungdo de atenuag@o de Gauss ideal pode ser expressa como segue:
H(o')=e® xe™". (A.6-1)
Logo, a magnitude desta fungio ao quadrado € dada por:
[H@) =e*". (A6-2)

As funcdes realizaveis dos filtros de Gauss sdo obtidas por uma expansdo em série

da fungio dada por:

i

|H@" = i% (@), (A.6-3)

Consegiientemente, usando continuacdo analitica, pode-se obter uma aproximagio

de ordem n de H(s') a partir da seguinte expressao:

' 1 - —2i N2 i
H(s)H(s) =3¢ ﬂ) ()" (A.6-4)
i=0 .
0
-20}
m  -40f
z
S
3 -60t
=
&
s -80f
-100}
_120 A " - A " A i " iy . PR S T
10" 10° 10’
o (rad/s)

Fig. A.6.1 - Magnitudes do filtro Gauss sem normalizacio para » de 1 a 6.
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Escolhendo as raizes s', de (A.6-4) no s.p.le., tem-se:

H)=[T6-50) =" a5 v as+a, (A6
k=1

n-1

A Fig. A.6.1 apresenta a magnitude em dB de 7'(s") =a,/H(s' )]s,zjm, até a ordem 6.

As Tabelas A.6.1 e A.6.2 apresentam os coeficientes dos polindmios H(s') e suas raizes,

respectivamente, até a ordem 16.

Estas podem ser previamente armazenadas até uma ordem n desejada . Para uma

descjada atenuagio A4, , determina-se numericamente a frequéncia ®, na funcdo
Ale") = 2010g|H (s' )Is‘=jm' e, apos, calcula-se as novas raizes 5, = ', /@, . Sera obtido um

ganho — A, na freqiiéncia unitaria da fungio de Gauss 7'(3) =c¢,/H(5), onde:
HE=[]G-5)=5"+¢, 8" ++cF+c,. (A.6-6)
k=1

A.7 - MULTIPLICIDADE-R
A fungdo ganho de um filtro Multiplicidade-» ¢ dada por:

11
H(s) (s'+1)"

T(s') = (A7-1)
A Fig. A.7.1 apresenta a magnitude |[T'(@')| , para as ordens de 1 a 6. Como nos

casos dos filtros de Bessel ¢ Gauss, na freqiiéncia normalizada de 1 rad/s, sdo obtidos

diferentes valores de atenuagdo A, . Neste caso em particular, pode-se determinar

analiticamente a freqiiéncia ®, na qual se tem uma desejada atenuagio 4, .
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Magnitude (dB)

-100

-120

_1401 . " ....‘LJO . e a s .1
10 10 10

o (rad/s)

Fig. A.7.1 — Magnitudes do filtro Multiplicidade-n sem normalizaco para n de 1 a 6.

Substituindo s' por 5'=®,5 em (A.7-1), tem-se:

rey=—i- 1 _Wo) (A.7-2)
HG) (0y5+1)" [5+(1/0)l
que apresenta n poélos coincidentes em 5, = —(1/®@,) com k=1,...,n.
Conseqlientemente
|HG)_ _ =|(/®w, +1)", (A7-3)
s=jo
Como
A = 20loglH(@)|__, = 20log(o} +1)"7, (A.7-9)

entdo, isolando @, em (A.7-4), obtém-se:

A 172
®, :(1010" —1) . (A.7-5)



APENDICE B

FIGURAS DE MERITO DOS FILTROS POLINOMIAIS

As tabelas. a seguir mostram os valores das figuras de mérito. dos. filtros polinomiais
(Chebyshev, Butterworth, Legendre, Bessel, Gauss ¢ Multiplicidade-n) a partir de trés

valores de 4__ (0,1 ; 3 e 6 dB) para um intervalo de ordem » de 2 a 16.

Uma andlise dos resultados destas tabelas permite uma previsio razoavel da
possibilidade da realizagdo de um projeto de filtro transicional desejado a partir dos filtros
polinomiais aqui envolvidos, bem como a investigagdo do comportamento das figuras de

mérito de cada filtro polinomial em fun¢io da ordem ou de 4, .
As figuras de mérito mostradas nestas tabelas estdo definidas no Capitulo 2.
Os valores apresentados nas tabelas possuem a seguinte legenda de cores:
B = MAIOR valor da figura de mérito para ordem n especificada;
® = 2°* MENOR valor da figura de mérito para ordem n especificada;
= = MENOR valor da figura de mérito para ordem n especificada; e

m = valores INTERMEDIARIOS da figura de mérito para ordem n especificada.



Tabela BI — Atenuagdo no limite da banda de rejeicdo ( A(Q, )|, ) para Q; =2 e 4, =0]1dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 3,31e+00 1,38¢+00 1,38e+00 4,12e-01 4,00e-01 3,93e-01
3 1,22e+01 6,48¢+00 3,96e+00 4,05e-01 4,00e-01 3,95¢-01
4 2,34e+01 1,41e+01 8,43e+00 4,03e-01 4,00e-01 3,97e-01
5 3,48e+01 2,44e+01 1,40e+01 4,02e-01 4,00e-01 3,97e-01
6 4,63e+01 3,39e+01 1,98¢+01 4,02e-01 4,00e-01 3.98e-01
7 5,77¢+01 4,47e+01 2,58e+01 4,01e-01 4,00e-01 3,98e-01
8 6,92e+01 5,47e+01 3,18e+01 4,01e-01 4,00e-01 3,98¢-01
9 8,06e+01 6,56e+01 3,79¢+01 4,01e-01 4.00e-01 3.98e-01
10 9,20e+01 7.58e+01 4,3%+01 4,01e-01 4,00e-01 3,99¢-01
11 1,03e+02 8,68¢+01 4,99¢+01 4,01e-01 4,00e-01 3,99¢-01
12 1,15e+02 9,72e+01 5,59%+01 4,01e-01 4,00e-01 3,99¢-01
13 1,26e+02 1,08e+02 6,19¢+01 4,01e-01 4,00e-01 3,99¢-01
14 1,38¢+02 1,19e+02 6,80e+01 4,01e-01 4,00e-01 3,99¢-01
15 1,49¢+02 1,30e+02 7,40e+01 4,01e-01 4,00e-01 3,99¢-01
16 1,61e+02 1,41e+02 8,00e+01 4,00e-01 4,00e-01 3,99¢-01

Tabela B2 — Atenuagdo no limite da banda de rejeigio ( A(Q2, )| ppara Q=2 ¢ 4, =3dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 1,70e+01 1,23e+01 1,23e+01 9,82e+00 9,15e+00 8,49¢+00
3 2,83e+01 2,17e+01 1,81e+01 1,20e+01 1,05e+01 9.29¢+00
4 3,97e+01 3,03e+01 2,41e+01 1,34e+01 1,14e+01 9,79¢+00
5 5,12e+01 4,08¢+01 3,01e+01 1,41e+01 1,18e+01 1,01e+01
6 6,26e+01 5,03e+01 3,61e+01 1,42e+01 1,19¢+01 1,04¢+01
7 7.41e+01 6,10e+01 4,21e+01 1,40e+01 1,20e+01 1,06e+01
8 8,55¢+01 7,10e+01 4,82e+01 1,37e+01 1,20e+01 1,07e+01
9 9,69¢+01 8,19¢+01 5,42e+01 1,34e+01 1,20e+01 1,09¢+01
10 1,08e+02 9,21e+01 6,02e+01 1,31e+01 1,20e+01 1,10e+01
11 1,20e+02 1,03e+02 6,62e+01 1,30e+01 1,20e+01 1,10e+01
12 1,31e+02 1,14e+02 7,22e+01 1,28e+01 1,20e+01 1,11e+01
13 1,43e+02 1,25e+02 7,83e+01 1,27e+01 1,20e+01 1,12e+01
14 1,54e+02 1,35e+02 8,43e+01 1,27e+01 1,20e+01 1,12e+01
15 1,66e+02 1,46e+02 9,03e+01 1,26e+01 1,20e+01 1,13e+01
16 1,77¢+02 1,57e+02 9,63e+01 1,26e+01 1,20e+01 1,.13e+01

Tabela B3 — Atenuagdo no limite da banda de rejeigio ( A(Q, )| glpara Q,=2¢ 4, =6dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 2,17e+01 1,69¢+01 1,69¢+01 1,52¢+01 1,46e+01 1.39¢+01
3 3.30e+01 2,65¢+01 2,28e+01 1,89¢+01 1,74e+01 1,57¢+01
4 4,45¢+01 3.50e+01 2,88¢+01 2.21e+01 1.96e+01 1.69¢+01
5 5.59¢+01 4,55¢+01 3.48¢+01 2.48e+01 2.12e+01 1.78e+01
6 6,74e+01 5.50e+01 4,09¢+01 2.67e+01 2.23e+01 1.85¢+01
7 7.88e+01 6.58¢+01 4.69¢+01 2.81e+01 2.31e+01 1.91¢+01
8 9.02e+01 7.57e+01 5.29¢+01 2.89¢+01 2.35¢+01 1.95¢+01
9 1,02¢+02 8.66e+01 5.89e+01 2.92e+01 2.38¢+01 1.99e+01
10 1,13e+02 9.69e+01 6.49¢+01 2.92e+01 2.39¢+01 2.02¢+01
11 1.25e+02 1.08¢+02 7,10e+01 2.89e+01 2.40e+01 2.05¢+01
12 1.36e+02 1,18e+02 7.70e+01 2.85¢+01 2,40e+01 2.07e+01
13 1,47e+02 1,29¢+02 8.30e+01 2.80e+01 2.40e+01 2,09¢+01
14 1.59e+02 1,40e+02 8,90e+01 2.75¢+01 2.40e+01 2.11¢+01
15 1,70e+02 1.51e+02 9,51e+01 2.71e+01 2.40e+01 2.13e+01
16 1,82¢+02 1.62¢+02 1,01e+02 2.67e+01 2.40e+01 2.14e+01




Tabela B4 — Variagdo percentual do atraso de fase ( At % (%) ) na banda passante para 4, =0,1dB.
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n CB LG BT BS GS MN
2 1,10e+01 4,51e+00 4,51¢+00 1,02¢-02 2,27e-01 3,84¢-01
3 9.48¢-+00 7.12e+00 5.90e-+00 9.41e-05 127¢-01 2,56e-01
4 1.65¢+01 9,37¢+00 7.05e+00 6.61e-07 8.77e-02 1,92e-01
5 1,66e+01 1,18¢+01 8,04e+00 3.79¢-09 6.666-02 1,54e-01
6 2,17e+01 1.37e+01 8.90e+00 2.30e-11 5.35¢-02 1.28¢-01
7 2.17e+01 1,56e+01 9.65e+00 1,52¢-11 4.47¢-02 1,10e-01
8 2.56e+01 1.72¢+01 1,03¢+01 9.64c-12 3.83¢-02 9,59¢-02
9 2,54¢+01 1.88¢+01 1,09¢+01 9.20e-12 3.35¢-02 8.53e-02
10 2.85¢+01 2,00e+01 1,14¢+01 11le-11 297602 7.68¢-02
11 2.83¢+01 2.13e+01 1.19¢+01 1.33e-11 2,67¢-02 6.98¢-02
12 3.08e+01 2.23e+01 1,23¢+01 1,66e-12 2.43¢-02 6,40¢-02
13 3,05e+01 2,34e+01 1,26e+01 8,18¢-12 2.22¢-02 5.90e-02
14 3,27e+01 2.43e+01 1,30e+01 1.80e-11 2.05¢-02 5,48¢-02
15 3123e+01 2.52¢+01 1,33¢+01 2,04e-11 1,90e-02 5.12¢-02
16 3,43e+01 2,59¢+01 1,36¢+01 1,69-11 1,77e-02 4,80¢-02

Tabela B5 — Variagfo percentual do atraso de fase ( At % (70) ) na banda passante para 4, =3dB.

max

n CB LG BT BS GS MN

2 8,11e+01 1,11e+01 1,11e+01 4,78¢+00 8,24¢+00 1,16e+01

3 4.39¢+01 1,66e+01 1,67e+01 1.11e+00 4.32e+00 7.73e+00

4 7.16e+01 2,15¢+01 1,90e+01 2.31e-01 2.83¢+00 5,79¢+00

5 4,54¢+01 2,37e+01 2,01e+01 4.06e-02 2,09e+00 4,63¢+00

6 7,10e+01 2,62¢+01 2,07e+01 5.99¢-03 1,66e+00 3,86e+00

7 4.57e+01 2.76e+01 2.11e+01 7.59¢-04 1,38¢+00 3.30e+00

8 7.14e+01 2,92¢+01 2.13e+01 8.44e-05 1,18¢+00 2,89¢+00

9 4.57e+01 3,01e+01 2.15¢+01 8.38¢-06 1.03¢+00 2.57e+00
10 7.19e+01 3,13e+01 2.17e+01 7.52¢-07 9.09¢-01 2.31e+00
11 4,73¢+01 3,20e+01 2,17e+01 6,16¢-08 8,16¢-01 2,10e+00
12 7.24e+01 3129¢+01 2,18e+01 4.64¢-09 7.40e-01 1,93¢+00
13 4.85¢+01 3,35e+01 2,19e+01 3.26e-10 6,76e-01 1,78¢+00
14 7.29e+01 3.42¢+01 2,19¢+01 2.31e-11 6.23¢-01 1.65¢+00
15 4,95¢+01 3.47e+01 2,20e+01 6.88¢-12 5.78¢-01 1,54¢+00
16 7.33e+01 3,53e+01 2,20e+01 6,52¢-12 5.38¢-01 1,44¢+00

Tabela B6 — Variagio percentual do atraso de fase ( At ,, (%) ) na banda passante para A,,,, =6dB.

max

n CB LG BT BS GS MN
2 1,27e+02 1,11e+01 1,11e+01 1,32¢+01 1,81e+01 2,33e+01
3 9.10e+01 1,52¢+01 1.66e+01 4.62¢+00 9.60e-+00 1,55¢+01
4 1,04¢+02 2,03e+01 1,97e+01 1.63e+00 6.13e+00 1.16e+01
5 9.75e+01 2,44¢+01 2.17e+01 5.35e-01 4/41e+00 9.25¢+00
6 9.95¢+01 2,70e+01 2,29e+01 1,56e-01 3.44e+00 7.70e+00
7 9.99¢+01 2,92e+01 2.35e+01 3,99¢-02 2.83e+00 6,60e+00
8 9.79¢+01 3,08e+01 2.39¢+01 8.94¢-03 2.406+00 5.77e+00
9 1,01e+02 3.21e+01 2,42e+01 1.78¢-03 2,08e+00 5,13¢+00
10 9.72e+01 3.32e+01 2,43e+01 3.19¢-04 1,84¢+00 4,61¢+00
11 1,02e+02 3.41e+01 2.44e+01 5,22e-05 1,65¢+00 4,19¢+00
12 9.69e+01 3)50e+01 2,45¢+01 7.84¢-06 1,49¢+00 3.84e+00
13 1,02¢+02 3,57e+01 2,45e+01 1,09¢-06 1,36e+00 3,55¢+00
14 9.67e+01 3,63e+01 2,45e+01 1.41e-07 1.25¢-+00 3.29¢+00
15 1,02e+02 3,69¢+01 2.45¢+01 1.71e-08 1,16e+00 3,07¢+00
16 9,66e+01 3.74e+01 2.45¢+01 1,94e-09 1,08e-+00 2.88¢+00




Tabela B7 — Dispersdo do atraso de fase (c,z,p (s®) ) na banda passante para 4, =0,1dB.
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n CB LG BT BS GS MN
2 6,31e-04 5,89¢-05 5,89¢-05 5,09¢-11 2.54¢-08 6,06e-08
3 1,67¢-03 6,73e-04 3,53e-04 5,77e-15 1,30e-08 4,04¢-08
4 1,21e-02 2,75e-03 1,14e-03 3,29¢-19 8,56e-09 3,02¢-08
5 2,48¢-02 8,91e-03 2,68e-03 1.17e-23 6,34e-09 2,42e-08
6 6,22¢-02 1,96e-02 5,24e-03 3.70e-28 5,01e-09 2,01e-08
7 9,86¢-02 3,96e-02 9,02e-03 1,28e-27 4.13e-09 1,73e-08
8 1,74e-01 6,67e-02 1,42e-02 2.82e-27 3,51e-09 1,51e-08
9 2,41e-01 1,08e-01 2,09e-02 2,17e-27 3,05e-09 1,34¢-08
10 3,60e-01 1,58e-01 2,93e-02 1,86e-27 2,69¢-09 1,21e-08
11 461e-01 2,25e-01 3,94e-02 2,55¢-27 2.41e-09 1,10e-08
12 6,26e-01 3,02e-01 5,14e-02 5.49¢-27 2,18e-09 1,01e-08
13 7.62¢-01 4,00e-01 6,53¢-02 1.04¢-26 1,99¢-09 9,296-09
14 9,76e-01 5,07e-01 8,12¢-02 1,30e-27 1,83¢-09 8,62¢-09
15 1,15¢+00 6,37e-01 9,92e-02 5,84e-27 1,69¢-09 8,05e-09
16 1,41e+00 7,78e-01 1,19¢-01 2,30e-27 1,57e-09 7,54¢-09

Tabela B8 — Dispersio do atraso de fase (o7, (s°) ) na banda passante para A, =3dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 1,46e-01 3,82¢-03 3,82¢-03 3,34e-04 1,01e-03 1,93e-03
3 1,74e-01 1,36e-02 1,47e-02 2,40e-05 4,30e-04 1,22e-03
4 441e-01 3,39e-02 2,79¢e-02 1,23e-06 2,58e-04 8,92e-04
S 4,02e-01 6,62e-02 4,32¢-02 4,20e-08 1,84¢-04 7,02e-04
6 8,25¢-01 1,09¢-01 6,05e-02 9,72e-10 1,43e-04 5,79¢-04
7 7,09¢-01 1,70e-01 7,99¢-02 1,63e-11 1,17e-04 4,92¢-04
8 1,30e+00 2,40e-01 1,02e-01 2,07e-13 9,84¢-05 4,28e-04
9 1,10e+00 3,32e-01 1,25¢-01 2,09¢-15 8,51e-05 3,79¢-04
10 1,85¢+00 4,34e-01 1,52¢-01 1,71e-17 7.49¢e-05 3,40e-04
1l 1,58e+00 5,5%¢-01 1,80e-01 1,17e-19 6,68¢-05 3,08e-04
12 2,50e+00 6,95¢-01 2,11e-01 6,70e-22 6,03e-05 2,82¢-04
13 2,14e+00 8,56e-01 2,44e-01 3,29¢-24 5,50e-05 2,60e-04
14 3,23e+00 1,03e+00 2,80e-01 2,51e-26 5,05¢-05 2,41e-04
15 2,79e+00 1,22e+00 3,18e-01 1,28e-26 4,66¢e-05 2,24¢-04
16 4,05e+00 1,43e+00 3,5%-01 2,85e-26 4.33¢-05 2,10e-04

Tabela B - Dispersdo do atraso de fase (o7 (s*)) na banda passante para 4,,,, =6dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 4,19¢-01 5,51e-03 5,51e-03 5,77e-03 1,08e-02 1,79¢-02
3 9,33e-01 1,93e-02 2,69¢-02 8,84e-04 4,28e-03 1,07e-02
4 1,17e+00 4,15e-02 5,32e-02 1,27e-04 2,35e-03 7,65¢-03
5 1,89¢+00 8,37e-02 8,09e-02 1,51e-05 1,58e-03 5,93e-03
6 2,02e+00 1,39¢-01 1,10e-01 1,37e-06 1,19¢-03 4,83e-03
a 2,93¢+00 2,13e-01 1,40e-01 9,34¢-08 9,60e-04 4,08e-03
8 2,96e+00 3,00e-01 1,73e-01 4,83e-09 8,04¢e-04 3,53e-03
9 4,04e+00 4,08e-01 2,07e-01 1,96e-10 6.91e-04 3,11e-03
10 3,99¢+00 5,28e-01 2,43e-01 6,40e-12 6,06e-04 2,78e-03
11 5,24e+00 6,72e-01 2,81e-01 1,73¢-13 5,40e-04 2,51e-03
12 5,10e+00 8,27e-01 3,21e-01 3.94e-15 4,86e-04 2,29¢-03
13 6,52¢+00 1,01e+00 3,64e-01 7.68e-17 4,42¢-04 2,11e-03
14 6,30e+00 1,20e+00 4,09e-01 1,29¢-18 4,05¢-04 1,95¢-03
15 7,88e+00 1,42¢+00 4,56e-01 1,91e-20 3,74e-04 1,81e-03
16 7,58e+00 1,64e+00 5,06e-01 2,48¢-22 3.47¢-04 1,70e-03




Tabela B10 — Disperséo ponderada do atraso de fase (o7 _(s*)) para 4, =0,1dB.
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n CB LG BT BS GS MN
2 5,40e-07 2,53e-07 2,53e-07 8,40e-08 8,48¢-08 9,02e-08
3 1,60e-06 8,19¢-07 5,08e-07 2,77e-08 3.84¢-08 5,55e-08
4 5,03e-06 2,31e-06 1,32e-06 9,76e-09 2,01e-08 3,93e-08
5 8,73e-06 5,08e-06 2,54e-06 3,73¢-09 1,21e-08 3,03e-08
6 1,54e-05 8.44e-06 4,08¢-06 1,52¢-09 8,18e-09 2,46¢-08
7 2,14e-05 1,32e-05 5,88e-06 6.,50e-10 6,02e-09 2,07e-08
8 3,16e-05 1,84e-05 7,91e-06 2,8%-10 4,72¢-09 1,78e-08
9 4,02e-05 2,54e-05 1,02e-05 1.32¢-10 3,88e-09 1,57e-08
10 5,45e-05 3,29¢e-05 1,26e-05 6,19¢e-11 3.31e-09 1,40e-08
11 6,62e-05 4,24e-05 1,53e-05 2.95e-11 2,88e-09 1,26e-08
12 8,49¢e-05 5,27e-05 1,83e-05 1.43e-11 2.56e-09 1,15e-08
13 9,99¢-05 6,51e-05 2,14e-05 7,01e-12 2.30e-09 1,05e-08
14 1,23e-04 7,83e-05 2,48e-05 3.47e-12 2,10e-09 9,74e-09
15 1,42e-04 9,38e-05 2,84e-05 1,72e-12 1,92e-09 9,05e-09
16 1,69e-04 1.10e-04 3.22¢-05 8.600-13 178¢-09 8.45¢-09
Tabela B11 — Dispersdo ponderada do atraso de fase (o7 (s®)) para A, =3dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 1,48e-05 1,66e-06 1.66e-06 2,29e-06 2,72e-06 3,26¢-06
3 1,81e-05 1,91e-06 1,78e-06 7.44e-07 1,17e-06 1,87¢-06
4 4,51e-05 4,65¢-06 3,37e-06 2,71e-07 6,07e-07 1,29¢-06
5 4,72e-05 8.80e-06 5,39¢-06 1,06e-07 3.65¢-07 9,76e-07
6 8,24e-05 1,38e-05 7,64e-06 4,39¢-08 2,46¢-07 7,84e-07
7 8.33e-05 2,02e-05 1,01e-05 1,89¢-08 1.81e-07 6,54e-07
8 1,28e-04 2,75e-05 1,27e-05 8.46¢-09 1,42¢-07 5,60e-07
9 1,27e-04 3,67e-05 1,54e-05 3,89¢-09 1,17e-07 4,90e-07
10 1,81e-04 4,68e-05 1,84e-05 1,82¢-09 9.95¢-08 4,35¢-07
1] 1,79¢e-04 5,91e-05 2,16e-05 8,71e-10 8,68¢-08 3,91e-07
12 2,43e-04 7,23e-05 2,50e-05 4,20e-10 7.70e-08 3,55e-07
13 2,39¢-04 8,79¢-05 2,86e-05 2.07e-10 6,93¢-08 3,25e-07
14 3,14e-04 1,04e-04 3,24e-05 1,02e-10 6,31¢-08 3,00e-07
15 3,08e-04 1,23e-04 3,64e-05 5,11e-11 5,79¢-08 2,79¢-07
16 3.93e-04 1,43e-04 4,07e-05 2.55¢e-11 5,35e-08 2,60e-07
Tabela B12 ~ Disperséo ponderada do atraso de fase (o7 (s*)) para 4,,,, =6dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 3.57e-05 2.,87¢-06 2,87¢-06 4,81e-06 6,08e-06 7.,82e-06
3 1,13e-04 1,89¢-06 2,56e-06 1,41e-06 2.41e-06 4,21e-06
4 9,83e-05 3,57e-06 4,43e-06 5,04e-07 1,22¢-06 2,81e-06
5 2,56e-04 7,34e-06 6,71e-06 1,99e-07 7,29¢-07 2,09¢-06
6 1,68e-04 1,22e-05 9,16e-06 8,31e-08 4,91e-07 1,66e-06
7 4,08e-04 1,84e-05 1,18e-05 3,63e-08 3,61e-07 1,37e-06
8 2,46e-04 2,58e-05 1,45e-05 1,63¢-08 2,83e-07 1,17e-06
9 5,67e-04 3,49¢-05 1,74e-05 7,53e-09 2,33e-07 1,01e-06
10 3,32e-04 4,52¢-05 2,05e-05 3,54e-09 1,98e-07 8,98e-07
11 7,34e-04 5,74e-05 2,38e-05 1,71e-09 1,73e-07 8,05e-07
12 4,27e-04 7,07e-05 2,74e-05 8.25¢-10 1,54e-07 7.29¢-07
13 9,09¢-04 8,62e-05 3,11e-05 4,06e-10 1,38¢-07 6,66e-07
14 5,31e-04 1,03e-04 3,50e-05 2,02e-10 1,26e-07 6,14¢-07
15 1,09¢-03 1,22¢-04 3,92¢-05 9,71e-11 1,15e-07 5,68e-07
16 6.38¢-04 142¢-04 4.36¢-05 4.79-11 1:076-07 5.296-07
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Tabela B13 — Variagdo percentual do atraso de grupo ( At ., (%)) na banda passante para 4, =01dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 2,71e+01 1,21e+01 1,21e+01 5,07¢-02 6,86e-01 1,15¢+00
3 426e+01 2,49¢+01 1.85¢+01 6.55¢-04 3.83¢-01 7.666-01
4 6,61e+01 3,48¢+01 2.38e+01 5.92¢-06 2.64¢-01 5.75¢-01
5 8 46e+01 4.73¢+01 2.84e+01 4.15¢-08 2.00¢-01 4,60e-01
6 1,07e+02 5.76e+01 3.25¢+01 6.08¢-10 1.61e-01 3.83¢-01
v 1,26e+02 6.98¢+01 3,62e+01 5.03¢-10 1.34¢-01 3.29e-01
8 1.47e+02 8.01e+01 3.95¢+01 4.34¢-10 1,15¢-01 2.88¢-01
9 1,66e+02 9.19¢+01 4.26e+01 4.77e-10 1,00e-01 2,56e-01
10 1,86e+02 1,02¢+02 4,54¢+01 4.20e-10 8.92¢-02 2.30e-01
11 2.05e+02 1,14e+02 4,80e+01 4.24¢-10 8.02¢-02 2,09¢-01
12 2.26e+02 1,24e+02 5.04e+01 4.58¢-10 7.29¢-02 1,92¢-01
13 2.44e+02 1.35¢+02 5,27e+01 4,22¢-10 6.67¢-02 1,77e-01
14 2.64e+02 1,45e+02 5.48¢+01 3.93e-10 6.15¢-02 1.64e-01
15 2.83e+02 1,56e+02 5.68e+01 4.08¢-10 5.70e-02 1,53¢-01
16 3.02e+02 1.66e+02 5.87e+01 3.84¢-10 5.32¢-02 1,44¢-01

Tabela B14 — Variagéo percentual do atraso de grupo ( At ., (%)) na banda passante para A4, =3dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 1,16e+02 1,86e+01 1,86e+01 2,00e+01 2,62e¢+01 3,30e+01
3 1,59¢+02 4,78e+01 3,15¢+01 6,58¢+00 1,41e+01 2,23e+01
4 2,14e+02 6,63e+01 4,13e+01 1,81e+00 9,03e+00 1,69¢+01
5 2,63e+02 9,01e+01 4,91e+01 3,98e-01 6,55e+00 1,36e+01
6 3,16e+02 1,09¢+02 5,57e+01 7,04¢-02 5,14e+00 1,13e+01
7 3,65e+02 1,30e+02 6,14¢+01 1,04e-02 4,23e+00 9,74e+00
8 4,17¢+02 1,48e+02 6,65e+01 1,33e-03 3,60e+00 8,54e+00
9 4,67e+02 1,68e+02 7,09¢+01 1,48¢e-04 3,13e+00 7,61e+00
10 5,17e+02 1,86e+02 7,50e+01 1,48e-05 2,77e+00 6,85¢e+00
1] 5,68e+02 2,05e+02 7,87e+01 1,33e-06 2,48e+00 6,24¢e+00
12 6,18e+02 2,23e+02 8,20e+01 1,10e-07 2,24e+00 5,72e+00
13 6,68e+02 2,42e+02 8,51e+01 8,55¢-09 2,05e+00 5,28e+00
14 7,18e+02 2,59e+02 8,80e+01 1,03e-09 1,89e+00 4,91e+00
15 7,68e+02 2,78e+02 9,08¢+01 6,10e-10 1,75e+00 4,59¢+00
16 8,18¢+02 2,95e¢+02 9,33e+01 6,20¢e-10 1,63e+00 4,30e+00

Tabela B15 — Variagdo percentual do atraso de grupo ( At g, (%)) na banda passante para 4, =6dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 1,87e+02 4,99¢+01 4,99e+01 4,85e+01 5,52e+01 6,35¢+01
3 2,56e+02 5,40e+01 3,59¢+01 2,35e+01 3,20e+01 4,32¢+01
4 3,35e+02 6,75e+01 4,09¢+01 1,10e+01 2,06e+01 3,29¢+01
5 4,11e+02 9,60e+01 4,83e+01 4,59¢+00 1,46e+01 2,65¢+01
6 4,88e+02 1,14¢+02 5,46e+01 1,64e+00 1,11e+01 2,22¢e+01
7 5,65e+02 1,38e+02 6,00e+01 4,96e-01 8,94¢+00 1,91e+01
8 6,42¢+02 1,57e+02 6,49¢+01 1,29¢-01 7,51e+00 1,68¢+01
9 7,19¢+02 1,79e+02 6,92e+01 2,92e-02 6,47e¢+00 1,50e+01
10 7,95e+02 1,98¢+02 7,31e+01 5,87¢-03 5,69e+00 1,35e+01
11 8,72e+02 2,20e+02 7,67e+01 1,06¢-03 5,08e+00 1,23e+01
12 9,48e+02 2,38e+02 8,01e+01 1,75e-04 4,59¢+00 1,13e+01
13 1,03¢+03 2,60e+02 8,31et01 2,65¢-05 4,18e+00 1,04e+01
14 1,10e+03 2,78e+02 8,60e+01 3,71e-06 3,84e+00 9,71e+00
15 1,18¢+03 2,99e+02 8,87e+01 4,83e-07 3,55e+00 9,07e+00
16 1,25¢+03 3,17e+02 9,12e+01 5,91e-08 3,30e+00 8,51e+00




Tabela B16 — Disperséio do atraso de grupo (o7, (s*) ) na banda passante para A, =0,1dB .
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n CB LG BT BS GS MN
2 4,67e-03 4,63e-04 4,63e-04 1,26e-09 2.31e-07 5,41e-07
3 4,59¢-02 9,28e-03 3,81e-03 2.80e-13 1,17e-07 3,61e-07
4 2,08¢-01 4,11e-02 1,40e-02 2,64e-17 7,72e-08 2,71e-07
5 6,19¢-01 1,48e-01 3,56e-02 1,41e-21 5,71e-08 2,17e-07
6 1,43e+00 3,49e-01 7,33e-02 1,55¢-25 4,51e-08 1,81e-07
7 2,80e+00 7,64e-01 1,31e-01 1,13e-25 3,72e-08 1,55e-07
8 4,88e+00 1,37e+00 2,14e-01 1,30e-25 3,16e-08 1,36e-07
9 7,84e+00 2,38e+00 3,25e-01 1,36e-25 2,74e-08 1.21e-07
10 1,18e+01 3,68e+00 4,67e-01 1,47e-25 2,42¢-08 1,08e-07
11 1,69¢+01 5,57e+00 6,44e-01 1,48e-25 2,17e-08 9,86e-08
12 2,33e+01 7,87e+00 8,58e-01 1,72e-25 1,96e-08 9,04e-08
13 3,12e+01 1,10e+01 1,11e+00 1,69¢e-25 1,79e-08 8,34e-08
14 4,05e+01 1,45¢+01 1,41e+00 1,94e-25 1,64e-08 7,75¢-08
15 5,15¢+01 1,91e+01 1,75e+00 2,18e-25 1,52e-08 7,23e-08
16 6,43e+01 2,43e+01 2,13e+00 2,27e-25 1,41e-08 6,78¢-08

Tabela B17 - Dispersdo do atraso de grupo (cfg (s*)) na banda passante para 4, =3dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 7,11e-01 1,03e-02 1,03e-02 5,80e-03 9,42e-03 1,38e-02
3 2,74e+00 2,29e-01 7,57e-02 8,69¢e-04 4,30e-03 9,40e-03
4 6,65¢+00 6,93e-01 2,29-01 7,78e-05 2,50e-03 7,14e-03
5 1,29¢+01 1,82e+00 4,74e-01 4,11e-06 1,73e-03 5,75¢-03
6 2,18e+01 3,37e+00 8,13e-01 1,36e-07 1,33e-03 4,81e-03
7 3,38¢+01 6,01e+00 1,25e+00 3,10e-09 1,07e-03 4,14¢-03
8 4,91e+01 9,23e+00 1,78e+00 5,17e-11 9,03¢-04 3,63e-03
9 6,79¢+01 1,39¢e+01 2,40e+00 6,60¢e-13 7,78e-04 3,24¢-03
10 9,04e+01 1,93e+01 3,13e+00 6,68¢e-15 6,83¢-04 2,92¢-03
11 1,17e+02 2,66e+01 3,95e+00 5,50e-17 6,09¢-04 2,66e-03
12 1,48e+02 3,47¢+01 4,87¢+00 3,76e-19 5,49e-04 2,44e-03
13 1,83e¢+02 4,49e+01 5,89¢+00 2,17e-21 5,00e-04 2,25e-03
14 2,22e+02 5,60e+01 7,01e+00 1,65e-23 4,58e-04 2,09¢-03
15 2,67e+02 6,97e+01 8,23e+00 6,70e-24 4,23e-04 1,95¢-03
16 3,15e+02 8,43e+01 9,54e+00 7.45e-24 3,93e-04 1,83e-03

Tabela B18 — Disperséo do atraso de grupo (o7 (s)) na banda passante para A,,,, =6dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 2,33e+00 6,68¢-02 6,68¢-02 7,04e-02 8,38¢-02 1,02¢-01
3 7.74e+00 3.20e-01 1,02¢-01 2.34¢-02 426602 7.12¢-02
4 1,73e+01 9,20e-01 2.77e-01 6.09¢-03 2.43e-02 5,46e-02
5 3.15e+01 2,48¢+00 5.86e-01 1.16e-03 1,59¢-02 4,43¢-02
6 5.09e+01 4,59¢+00 1,03¢+00 1,57¢-04 1,16e-02 3.72¢-02
7 7.61e+01 8,18e+00 1.60e+00 1.49¢-05 9.14¢-03 3.21e-02
8 1,07e+02 1.256+01 2.31e+00 1.03e-06 7.55¢-03 2,83¢-02
9 1,45e+02 1,87e+01 3,13e+00 5.35¢-08 6.45¢-03 2,52¢-02
10 1,88¢-+02 2,58e+01 4,09¢+00 2.19¢-09 5.62¢-03 2.28¢-02
11 2,39e+02 3,52e+01 5,17e+00 7.25¢-11 4,98¢-03 2.07e-02
12 2,97e+02 4,56e+01 6,37e+00 1,99¢-12 4.48¢-03 1,91e-02
13 3,62e+02 5.87e+01 7.69¢+00 4.58¢-14 4,06e-03 1,76e-02
14 4.35¢+02 7.28e+01 9.14¢+00 9.02¢-16 3.72¢-03 1,64¢-02
15 5.15e+02 9,00e+01 1,07¢+01 1,53e-17 3.42¢-03 1,53e-02
16 6,03e+02 1,08¢+02 1,24e+01 2,28¢-19 3,17e-03 1,44e-02




Tabela B19 — Dispersdo ponderada do atraso de grupo (cfmv (s*)) para 4, =0l1dB.
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n CB LG BT BS GS MN
2 3,98e-06 1,91e-06 1,91e-06 3,79¢-07 3,22e-07 2,8%¢e-07
3 1,63e-05 6,81e-06 4,17e-06 2,43e-07 2,33e-07 2,41e-07
4 6,00e-05 2,05e-05 9,87e-06 1,40¢e-07 1,61e-07 2,02e-07
5 1,62e-04 6,04¢-05 2,14e-05 7,84¢-08 1,13e-07 1,73e-07
6 3,47e-04 1,28e-04 4,03e-05 4,39¢-08 8,19¢-08 1,51e-07
7 6,37¢-04 2,52e-04 6,74¢-05 2,46e-08 6,19¢-08 1,34e-07
8 1,05¢-03 4,18e-04 1,03e-04 1,39¢-08 4,87¢-08 1,20e-07
9 1,61e-03 6,69¢-04 1,48e-04 7,83e-09 3,96¢-08 1,09¢-07
10 2,33e-03 9,75e-04 2,02e-04 4.43e-09 3.32e-08 9,96e-08
11 3,22¢-03 1,39e-03 2,66e-04 2,52e-09 2,85¢-08 9,17e-08
12 4,30e-03 1,88e-03 3,39¢-04 1,43e-09 2,50e-08 8,50e-08
13 5,58e-03 2,50e-03 4,22¢-04 8.14e-10 2,23e-08 7,92¢-08
14 7,08¢e-03 3,20e-03 5,15e-04 4,64¢-10 2,01e-08 7,41e-08
15 8,80e-03 4,06e-03 6,17e-04 2,64e-10 1,83e-08 6,96e-08
16 1,08¢-02 5,00e-03 7,29¢-04 1,50e-10 1,68¢-08 6,57¢-08

Tabela B20 — Disperséio ponderada do atraso de grupo (ci@ (s*))para 4, =3dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 7,81e-05 1,25¢-05 1,25¢-05 1,03¢-05 1,03¢-05 1,04¢-05
3 2.87¢-04 2.76e-05 1,46€-05 6.54¢-06 7.09¢-06 8.12¢-06
4 7.25¢-04 6,60e-05 2,53¢-05 3.88¢-06 4.85¢-06 6,62¢-06
5 1,45¢-03 1.68¢-04 4,55¢-05 2.23e-06 3.40¢-06 5,58¢-06
6 2,50e-03 3.11e-04 7.55¢-05 1.27e-06 2.47¢-06 4.81¢-06
7 3,92¢-03 5,57¢-04 1,15¢-04 7.17¢-07 1,86€-06 4,23e-06
8 5.74¢-03 8.58¢-04 1.65¢-04 4.06e-07 1,47e-06 3.77¢-06
9 7.99¢-03 1,30e-03 2.25e-04 2.30e-07 1.19¢-06 3.40e-06
10 1,07¢-02 1.81e-03 2,95¢-04 1,31e-07 1,00e-06 3.10e-06
11 1.39¢-02 2,49¢-03 3,74¢-04 7.43e-08 8.59¢-07 2.85¢-06
12 1,76¢-02 3.24¢-03 4.64¢-04 4.23¢-08 7.53¢-07 2,63¢-06
13 2,17e-02 4.20e-03 5,64¢-04 2.41e-08 6.70e-07 2.45¢-06
14 2,65¢-02 5.24e-03 6.73e-04 1.38¢-08 6,05¢-07 2,28¢-06
15 3.18¢-02 6.52¢-03 7.93¢-04 7.84¢-09 551e-07 2,14¢-06
16 3.76e-02 7.89¢-03 9.22¢-04 4.47¢-09 5,06e-07 2,02¢-06

Tabela B21 - Disperso ponderada do atraso de grupo (o7 (s*)) para A, =6dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 2,62¢-04 2,16e-05 2,16e-05 2,16e-05 2,30e-05 2,49¢-05
3 9.19¢-04 3.75¢-05 2,10e-05 1,24¢-05 1,46e-05 1,83¢-05
4 2.16e-03 7.75e-05 3,32e-05 7.21e-06 9.75¢-06 1.44¢-05
5 4,09¢-03 1.92¢-04 5.66¢-05 4.17¢-06 6.786-06 1,19¢-05
6 6,78¢-03 3.41e-04 9,05¢-05 2.40e-06 4.92¢-06 1,02¢-05
7 1,03e-02 6,02¢-04 1,35¢-04 1,37e-06 3,72e-06 8.87¢-06
8 1,47¢-02 9,08¢-04 1.89¢-04 7.84¢-07 2.92¢-06 7.86¢-06
9 2,00e-02 1,36¢-03 2,54e-04 4.47¢-07 2.38¢-06 7.05¢-06
10 2,63¢-02 1.87¢-03 3.29¢-04 2.55¢-07 1,99¢-06 6,406-06
11 3.36¢-02 2.55¢-03 4.13¢-04 1,45¢-07 1.71e-06 5,86e-06
12 4,19¢-02 3129¢-03 5.08¢-04 8.28¢-08 1,50e-06 5,40e-06
13 5.13e-02 4.25¢-03 6,13e-04 4.73¢-08 1.34¢-06 5.01e-06
14 6,18¢-02 5.27¢-03 7.28¢-04 2.70e-08 1.21e-06 4.67e-06
15 7.34e-02 6.52¢-03 8.53¢-04 1,53¢-08 1,10e-06 4,37¢-06
16 8.62¢-02 7.85¢-03 9,87¢-04 8.65¢-09 1.01e-06 4.11e-06




Tabela B22 — Tempo de atraso da resposta ao impulso (Timp(s) ) para A, =01dB.
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n CB LG BT BS GS MN
2 6,24e-01 4,34¢-01 4,34e-01 1,58¢-01 1,31e-01 1,07e-01
3 1,72¢+00 1,31e+00 g 2.75¢-01 225¢-01 1,75¢-01
4 2.89e+00 2.22¢+00 1.81e+00 3.61e-01 2.96¢-01 2,28¢-01
5 4.05e+00 3.28¢+00 2,53¢+00 4.29¢-01 3.55¢-01 2.72¢-01
6 5.19¢+00 4.26e+00 3.24e+00 4.85¢-01 4.06e-01 3.10e-01
2 6.31e+00 5,32e+00 3,95¢+00 5.34e-01 4.50e-01 3.44e-01
8 7.42e+00 6.31e+00 4,66e+00 5.79¢-01 4.89¢-01 3.766-01
9 8.52¢+00 7.37e+00 5.36e+00 6,19¢-01 5.26e-01 4.05¢-01
10 9.61e+00 8.37e+00 6,05¢+00 6.57¢-01 5.61¢-01 4.32¢-01
11 1.07e+01 9.41e+00 6.74¢+00 6.92¢-01 5.93¢-01 4.58¢-01
12 1,18e+01 1,04e+01 7.43e+00 7.25¢-01 6.23¢-01 4.82¢-01
13 1,28¢+01 1,15¢+01 8.12e+00 7.57e-01 6,52e-01 5.05e-01
14 1.39¢+01 1,25¢+01 8,80e-+00 7.87¢-01 6,80e-01 5.27¢-01
15 1,50e+01 1.35¢+01 9,48¢+00 8,16e-01 7.066-01 5.49¢-01
16 1,60e+01 1,45¢+01 1.02¢+01 8,44¢-01 7.32¢-01 5.69¢-01

Tabela B23 — Tempo de atraso da resposta ao impulso (Timp(s)) para 4, =3dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 1,52¢+00 1,11e+00 1,11e+00 8,23e-01 7.37e-01 6,45¢-01
3 2.88¢-+00 2.39¢+00 2,066+00 1,43¢+00 1.24e+00 1.026+00
4 4.11e+00 3,43e+00 2.89¢+00 1,90e+00 1.63e+00 1.30e+00
5 5.29¢+00 4.566+00 3.,68¢+00 2,29¢+00 1,95¢+00 1,54¢+00
6 6.42e+00 5.56e+00 4,44e+00 2,61e+00 2.22¢+00 1.75¢+00
7 7.54e-+00 6.63e+00 5,17e+00 2.89e+00 2.47¢+00 1,94¢+00
8 8.64¢+00 7.64¢+00 5.89¢+00 3.13e+00 2,69¢+00 2.11e+00
9 9.73e+00 8.69e+00 6.60e+00 3.36e+00 2.89e-+00 2.26e+00
10 1,08¢+01 9,69¢+00 7.30e+00 3.576+00 3.07¢+00 2.41e+00
11 1,19¢+01 1.07e+01 8,00e+00 3,76e+00 3.25¢+00 2.55e+00
12 1,30e+01 1.17e+01 8.69¢+00 3.95¢+00 3.42¢+00 2.68¢+00
13 1,40¢+01 1,28¢+01 9,38¢+00 4,12e+00 3.58¢+00 2.81+00
14 1,51e+01 1.38¢+01 1,01e+01 4.29¢+00 3.73e+00 2.93¢+00
15 1,61e+01 1,48¢+01 1,07e+01 4/45¢+00 3.88¢+00 3.04¢+00
16 1.72e+01 1.58e+01 1.14e+01 4,60e+00 4.02e-+00 3. 16e+00

Tabela B24 — Tempo de atraso da resposta ao impulso (Timp(s)) para 4., =6dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 1,78e+00 1,46e+00 1,46e+00 1,19¢+00 1,10e+00 9,97e-01
3 3,15e+00 2,79¢+00 2,46e+00 1,97e+00 1,78e+00 1,53e+00
kS 4,37e+00 3,85e+00 3,32¢+00 2,59¢+00 2,31e+00 1,93e+00
5 5,54e+00 4,96e+00 4,11e+00 3,13e+00 2,76e+00 2,26e+00
6 6,67¢+00 5,97¢+00 4,86e+00 3,59¢+00 3,14e+00 2,54e+00
i/ 7,79e+00 7,04e+00 5,59¢+00 3,99¢+00 3,48e+00 2,80e+00
8 8,88e+00 8,04e+00 6,31e+00 4,35e+00 3,79¢+00 3,04e+00
9 9,97e+00 9,09¢+00 7,02e+00 4,68e+00 4,08e+00 3,26e+00
10 1,10e+01 1,01e+01 7,72e+00 4,98e+00 4,34e+00 3,46e+00
11 1,21e+01 1,11e+01 8,41e+00 5,26e+00 4,59e+00 3,66e+00
12 1,32e+01 1,21e+01 9,10e+00 5,52e+00 4,83e+00 3,84¢+00
13 1,42e¢+01 1,32e+01 9,78e+00 5,77e+00 5,05e+00 4,02e+00
14 1,53e+01 1,42¢+01 1,05¢+01 6,01e+00 5,27e+00 4,19e+00
15 1,64e+01 1,52¢+01 1,11e+01 6,24¢+00 5,47e+00 4,35e+00
16 1,74e+01 1,62¢+01 1,18¢+01 6,46e+00 5,67e+00 4,50e+00




Tabela B25 — Largura da resposta ao impulso (w;,, (s) ) para 4., =0,1dB.
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n CB LG BT BS GS MN
2 2,27¢+00 1,73e+00 1,73e+00 9,36e-01 9,85¢-01 1,10e+00
3 3,69¢+00 3,00e+00 2,61e+00 9,02¢-01 9,47e-01 1,10e+00
4 4,93e+00 4,01e+00 3,41e+00 8.98¢-01 9,51e-01 1,11e+00
5 5,98e-+00 5,05e+00 4,11e+00 9,02¢-01 9,70e-01 1,11e+00
6 6,87¢+00 5,87e+00 4,72e+00 9,06e-01 1,00e+00 1,11e+00
7 7,63e+00 6,66e+00 5,27e+00 9,13e-01 1,04e+00 1,11e+00
8 8,30e+00 7,31e+00 5,75e+00 9,20e-01 1,07e+00 1,12¢+00
9 8,90e+00 7,95¢+00 6,19¢+00 9,28e-01 1,08e+00 1,12e+00
10 9,43e+00 8,48¢+00 6,59e+00 9,38¢e-01 1,08e+00 1,12¢+00
11 9,92¢+00 9,00e+00 6,96e+00 9,49¢-01 1,08¢+00 1,12e+00
12 1,04e+01 9,46¢+00 7,30e+00 9,62e-01 1,09¢+00 1,12¢+00
13 1,08e+01 9,90e+00 7,62¢+00 9,78e-01 1,09¢+00 1,12¢+00
14 1,12e+01 1,03e+01 7,92¢+00 9,98e-01 1,09¢+00 1,12e+00
15 1,15e+01 1,07e+01 8,20e+00 1,17e+00 1,09¢+00 1,12e+00
16 1,19¢+01 1,10e+01 8,47¢+00 1,14e+00 1,10e+00 1,12¢+00
Tabela B26 — Largura da resposta ao impulso (w,,,, (s) ) para A4,,,, =3dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 4.,04e+00 4,43e+00 4.,43e+00 4,87e+00 5,56¢e+00 6,59¢+00
3 5,48e+00 5,12e+00 4,89¢+00 4,67e+00 5,22e+00 6,41e+00
4 6,50e+00 5,95¢+00 5,46¢e+00 4.73e+00 5,21e+00 6,33e+00
5 7,40e+00 6,77e+00 5,99¢+00 4 81e+00 5,32e+00 6,30e+00
6 8,14e+00 7,44¢+00 6,46e+00 4,87e¢+00 5,50e+00 6,27e+00
7 8,78e+00 8,09¢e+00 6,89%¢+00 4,92e+00 5,72e+00 6,26e+00
8 9,36e+00 8,63e+00 7,28e+00 4,98¢+00 5,86¢+00 6,25¢+00
9 9,87¢+00 9,16e+00 7,63e+00 5,03e+00 5,91e+00 6,24¢+00
10 1,03e+01 9,61e+00 7,95e¢+00 5,09¢+00 5.94¢+00 6,23e+00
11 1,08e+01 1,01e+01 8,25¢+00 5,16e+00 5,95e+00 6,23e+00
12 1,12e+01 1,04e+01 8,54e+00 5,23¢+00 5,96e+00 6,23e+00
13 1,15¢+01 1,08¢+01 8,80e+00 5,32e+00 5,98e+00 6,22¢+00
14 1,19¢+01 1,12e+01 9,05¢+00 5,44e+00 5,99¢+00 6,22e+00
15 1,22¢+01 1,15e+01 9,30e+00 6,38e+00 6.00e+00 6,22¢+00
16 1,25¢+01 1,18¢+01 9,52¢+00 6,23¢+00 6,02¢+00 6,22e+00
Tabela B27 — Largura da resposta ao impulso (w,,, (s)) para 4, =6dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 4,28e+00 5,83e+00 5,83e+00 7,06e+00 8,31e+00 1,02¢+01
3 5.87e+00 5.90e+00 5.87¢+00 6.44¢+00 7.49¢+00 9.61e+00
4 6,79e+00 6,65¢+00 6.26¢+00 6.45e+00 7,39e+00 9,35¢+00
5 7,66e+00 7.34e+00 6,68¢+00 6,57¢+00 7,52e+00 9,21e+00
6 8,37e+00 7,96e+00 7,08¢+00 6,70e+00 7,77e+00 9,12e+00
7 9,00e+00 8,55e+00 7,45e+00 6,82e+00 8,07e+00 9,06e+00
8 9.55e+00 9.05¢+00 7.79¢+00 6,92¢+00 8.27e+00 9.02¢+00
9 1,01e+01 9,54e+00 8,11e+00 7.01e+00 8,35¢+00 8,98e+00
10 1,05e+01 9.97¢+00 8,40e+00 7.11e+00 8.38e+00 8.96¢+00
11 1,09¢+01 1,04e+01 8,68¢+00 7.21e+00 8,40e+00 8,94¢+00
12 1,13e+01 1,08e+01 8,94¢+00 7.33e+00 8,42¢+00 8,92¢+00
13 1,17e+01 1,11e+01 9,18¢+00 7,46e+00 8.44¢+00 8,90e+00
14 1,20e+01 1,15e+01 9,42¢+00 7,62¢+00 8.46e+00 8,89¢+00
15 1,23e+01 1,18e+01 9,64¢+00 8,95¢+00 8.47¢+00 8,88¢+00
16 1,26e+01 1,21e+01 9,86e+00 8,74¢+00 8,49¢+00 8,87¢+00




Tabela B28 — Pico da resposta ao impulso (P, (VouA))para 4,,, =01dB.
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n CB LG BT BS GS MN
2 8,59%-01 1,17e+00 1,17e+00 2,68¢+00 3,04e+00 3,42¢+00
3 5.34¢-01 6.59¢-01 7.57e-01 2.41e+00 2.72¢+00 3,08¢+00
-+ 4,33e-01 5,25¢-01 6,10e-01 2,37e+00 2,63e+00 2,95e+00
5 3,83e-01 4.45¢-01 5,34e-01 2,39¢+00 2,60e+00 2,88¢+00
6 3,52¢-01 4,03e-01 4,86e-01 2,41e+00 2,59e+00 2,83e+00
1 3.30e-01 3,71e-01 4,52e-01 2,43e+00 2,59e+00 2,80e+00
8 3,13e-01 3,49¢-01 4,27¢-01 2,46e+00 2,60e+00 2,78e+00
9 3,00e-01 3,31e-01 4,07e-01 2,48e+00 2,60e+00 2,76e+00
10 2.,89¢e-01 3,17e-01 3,90e-01 2,49¢+00 2,60e+00 2,74¢+00
11 2,80e-01 3.05e-01 3,77¢-01 2,51e+00 2,61e+00 2,73e+00
12 2.72¢-01 2,95¢-01 3,65e-01 2,52e+00 2,61e+00 2,72e+00
13 2,65¢-01 2,86e-01 3,55e-01 2,53e+00 2,61e+00 2,72e+00
14 2,58e-01 2,78e-01 3,45¢-01 2,54¢+00 2,61e+00 2,71e+00
15 2,53e-01 2,71e-01 3,37e-01 2,55e+00 2,61e+00 2,70e+00
16 2,48e-01 2,65e-01 3,30e-01 2,55e+00 2,62¢+00 2,70e+00
Tabela B29 — Pico da resposta ao impulso ( 7,,, (Vou A)) para 4., =3dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 3,65¢-01 4,56e-01 4,56e-01 5,14e-01 5,39-01 5,72e-01
2 3,09¢-01 3,77e-01 4,04¢-01 4,65¢-01 4,93e-01 5,31e-01
4 2.84¢-01 3.54e-01 3,82¢-01 4,50e-01 4,79¢-01 5,15¢-01
5 2,67e-01 3,33e-01 3,67e-01 4,47e-01 4,74e-01 5,07e-01
6 2,55e-01 3,20e-01 3,55e-01 4,48¢-01 4,73e-01 5,01e-01
7 2,45e-01 3,07e-01 3,46e-01 4,51e-01 4,73e-01 4,98e-01
8 2,37e-01 2,98¢-01 3,37e-01 4,54e-01 4,73e-01 4,95¢-01
9 2,29¢e-01 2,89¢-01 3,30e-01 4,57e-01 4,74e-01 4,93e-01
10 2,23e-01 2.81e-01 3,23e-01 4,59-01 4,75e-01 4,92¢-01
11 2,18e-01 2,74e-01 3,17e-01 4,61¢-01 4,75¢-01 4,91e-01
12 2.13e-01 2.68¢-01 3,12e-01 4,63e-01 4,76e-01 4,90e-01
13 2,08e-01 2,62e-01 3,07e-01 4,64e-01 4,76e-01 4,89¢-01
14 2,04¢-01 2,57e-01 3,02¢-01 4,66e-01 4,76e-01 4,88e-01
15 2,01e-01 2,52¢-01 2,98¢-01 4,67e-01 4,76e-01 4,87e-01
16 1,97¢-01 2,47e-01 2,93e-01 4,68e-01 4,77e-01 4,87e-01
Tabela B30 — Pico da resposta ao impulso ( 7,,, (Vou A)) para A4, =6dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 2,68e-01 3,47¢-01 3,47e-01 3,54e-01 3,60e-01 3,69¢-01
3 2,37e-01 3,15e-01 3,37e-01 3,37e-01 3,43e-01 3,54e-01
4 2.21e-01 3.11e-01 3,33e-01 3,30e-01 3,38e-01 3,49¢-01
5 2,10e-01 2,99e-01 3,29e-01 3,27e-01 3,36e-01 3,46¢-01
6 2,01e-01 2.94¢-01 3,24¢-01 3,26e-01 3,35e-01 3,45¢-01
T 1,94e-01 2,85¢-01 3,20e-01 3,26e-01 3,35e-01 3,44¢-01
8 1.88e-01 2.80e-01 3,15e-01 3.27e-01 3.35¢-01 3,43¢-01
9 1,82¢-01 2,72e-01 3,11e-01 3,28e-01 3,36e-01 3,43e-01
10 1,78e-01 2.68¢-01 3,06e-01 3.29¢-01 3,36e-01 3.42¢-01
11 1,74e-01 2,62e-01 3,02¢-01 3,30e-01 3,37e-01 3,42¢-01
12 1,70e-01 2,57e-01 2,98e-01 3,31e-01 3,37e-01 3,42e-01
13 1,66e-01 2,52e-01 2,94e-01 3,32e-01 3,37e-01 3,42e-01
14 1,63e-01 2,48¢-01 2,90e-01 3,32e-01 3,37e-01 3,41e-01
15 1,60e-01 2,44¢-01 2,87e-01 3,33e-01 3,38e-01 3,41e-01
16 1,58¢-01 2,40e-01 2,84e-01 3,33e-01 3,38e-01 3,41e-01




Tabela B31 — Undershoot da resposta a0 impulso (Y, (dB) para 4, =01dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 2,34e+01 2,73e+01 2,73e+01 4,73e+01 6,59e+01 infinito
3 1,51e+01 1,73e+01 1,88e+01 3,84e+01 5,90e+01 infinito
4 1,16e+01 1,34e+01 1,50e+01 3,52e+01 6,00e+01 infinito
5 9.68¢+00 1,10e+01 1,28¢+01 3.41e+01 6.81e+01 infinito
6 8,52¢+00 9,60e+00 1,13e+01 3,41e+01 9,00e+01 infinito
7 7.72e+00 8,55e+00 1,03e+01 3,50e+01 8,79¢+01 infinito
8 7,13e+00 7,84¢+00 9,46¢+00 3,65¢+01 8,74e+01 infinito
9 6,68¢+00 7,26e+00 8,83¢+00 3,86e+01 8,84e+01 infinito
10 6,32e+00 6,83e+00 8,32e+00 4,13¢+01 9,14e+01 infinito
11 6,03e+00 6,46¢+00 7,89¢+00 4,49¢+01 9,88e+01 infinito
12 5,78e+00 6,17e+00 7,53e+00 4,99¢+01 1,15¢+02 infinito
13 5.57¢+00 5,91e+00 7,23e+00 5,80e+01 1,15¢+02 infinito
14 5,39¢+00 5,69¢+00 6,96e+00 6,03¢+01 1,16e+02 infinito
15 5,23e+00 5,50e+00 6,72e¢+00 6,17¢+01 1,18¢+02 infinito
16 5,09¢+00 5,34e+00 6,52e+00 6,33e+01 1,21e+02 infinito
Tabela B32 — Undershoot da resposta ao impulso (Yimp(dB)) para 4_,, =3dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 1,13e+01 2,73e+01 2,73e+01 4,73¢+01 6,59%¢+01 infinito
3 1,28e+01 1,59¢+01 1,88¢+01 3,84e+01 5,90e+01 infinito
4 9,08e+00 1.28e+01 1,50e+01 3,52e+01 6,00e+01 infinito
5 8,39¢+00 1,04e+01 1,28e+01 3,41et01 6,81e+01 infinito
6 7,55e+00 9,28e+00 1,13e+01 3,41e+01 9,00e+01 infinito
4 7,01e+00 8,27¢+00 1,03e+01 3,50e+01 8,79¢+01 infinito
8 6,58e+00 7,66e+00 9,46e+00 3,65e+01 8,74e+01 infinito
9 6,24e+00 7,10e+00 8,83e+00 3,86e+01 8,84e+01 infinito
10 5,96e+00 6,72¢+00 8,32e+00 4,13e+01 9,14e+01 infinito
11 5.72e+00 6.36e+00 7.89e-+00 4,49¢+01 9.88¢+01 infinito
12 5,52e+00 6,10e+00 7,53e+00 4,99¢+01 1,15e+02 infinito
13 5,34e+00 5,84¢+00 7,23e+00 5,80e+01 1,15¢+02 infinito
14 5,19¢+00 5,65¢+00 6,96e+00 6,03e+01 1,16e+02 infinito
15 5,05e+00 5,46e+00 6,72¢+00 6,17¢+01 1,18e+02 infinito
16 4,93¢+00 5,31e+00 6,52¢+00 6,33e+01 1,21e+02 infinito
Tabela B33 — Undershoot da resposta ao impulso (y imp (AB) ) para 4, =6dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 7,33e+00 2,73e+01 2,73e+01 4,73e+01 6,59¢+01 infinito
3 1,41e+01 1,70e+01 1,88e+01 3,84et01 5,90e+01 infinito
4 8,24¢+00 1,41e+01 1,50e+01 3,52e+01 6,00e+01 infinito
5 8,24¢+00 1,12e+01 1,28e+01 3,41e+01 6,81et+01 infinito
6 7,35e+00 1,00e+01 1,13e+01 3,41e+01 9,00e+01 infinito
7 6.88¢+00 8,81¢+00 1,03e+01 3,50e+01 8,79¢+01 infinito
8 6.47¢+00 8,19¢+00 9,46e+00 3,65e+01 8,74¢+01 infinito
9 6,15¢+00 7,51e+00 8,83e+00 3,86e+01 8,84¢+01 infinito
10 5.89e+00 7,12¢+00 8,32e+00 4,13e+01 9,14e+01 infinito
11 5,66e+00 6,68¢+00 7,89¢+00 4,49¢+01 9,88¢+01 infinito
12 5,47e+00 6,41e+00 7,53e+00 4,99¢+01 1,15e+02 infinito
13 5,30e+00 6,10e+00 7,23e+00 5,80et+01 1,15e+02 infinito
14 5,15e+00 5,90e+00 6.96e+00 6,03¢+01 1,16e+02 infinito
15 5,02e¢+00 5,68e+00 6,72e+00 6,17¢+01 1,18e+02 infinito
16 4,90e+00 5.52e+00 6,52e+00 6,33e+01 1,21e+02 infinito




Tabela B34 — Erro na simetria da resposta ao impulso ( £h, (J ")) para A =0,1dB.
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n CB LG BT BS GS MN
2 7,55e-02 6,29¢-02 6,29¢-02 5,14e-02 5,55¢-02 6,14¢-02
3 1.01e-01 6.21e-02 4,65¢-02 2.19e-02 3.07e-02 4.39¢-02
4 2,42e-01 1,37e-01 8,94e-02 9,58e-03 1,85e-02 3,41e-02
5 3,70e-01 2.56e-01 1.57e-01 4.38¢-03 1,22e-02 2.77e-02
6 5,07e-01 3,63e-01 2,27¢-01 2,07¢-03 8,62¢-03 2,34e-02
7 5,96e-01 4,68e-01 2,94e-01 1.00e-03 6,53¢-03 2,02¢-02
8 6,93e-01 5,55e-01 3,56e-01 5,01e-04 5,20e-03 1,77e-02
9 7,56e-01 6,36e-01 4,14e-01 2.55e-04 4,33e-03 1,59e-02
10 8,27e-01 7,02e-01 4,67e-01 1.33e-04 3,59¢-03 1,43e-02
11 8,77e-01 7,62¢-01 5,13e-01 7,01e-05 3,17e-03 1,30e-02
12 9,33e-01 8,16e-01 5,56e-01 3.68e-05 2,81e-03 1,21e-02
13 9,79¢-01 8,65e-01 5,96e-01 2.18e-05 2,61e-03 1,11e-02
14 1,03e+00 9,11e-01 6,32e-01 1,17e-05 2,29¢-03 1,04e-02
15 1,07e+00 9,56e-01 6,66¢-01 5,94¢-06 2,16e-03 9,63e-03
16 1,11e+00 9,95¢-01 6,97¢-01 3,20e-06 1,92¢-03 9,14¢-03
Tabela B35 — Erro na simetria da resposta ao impulso ( £k it ) para 4, =3dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 5,73e-01 1,61e-01 1,61e-01 2,68e-01 3,13e-01 3,67e-01
3 4,13e-01 1,08e-01 8,70e-02 1,14e-01 1,70e-01 2,55e-01
4 1,01e+00 2,21e-01 1,43¢-01 5,06e-02 1,02e-01 1,95e-01
5 7,70e-01 3,72e-01 2,27e-01 2.34¢-02 6,68¢-02 1,57e-01
6 1,26e+00 4,85e-01 3,10e-01 1,12¢-02 4,73e-02 1,32e-01
7 1,07e+00 5,93e-01 3,85e-01 5,46e-03 3,56e-02 1,13e-01
8 1,40e+00 6,71e-01 4,52e-01 2,72e-03 2,87e-02 9,94e-02
9 1,31e+00 7,48e-01 5,12e-01 1,38e-03 2,36¢-02 8,91e-02
10 1,50e+00 8,07¢-01 5,62e-01 7,16e-04 1,98¢-02 8,05¢-02
11 1,51e+00 8,65¢-01 6,09¢e-01 3,77e-04 1,75e-02 7,27e-02
12 1,59¢+00 9,11e-01 6,49¢-01 2,00e-04 1,53e-02 6,70e-02
13 1,70e+00 9,59%-01 6,89¢-01 1,16e-04 1,38e-02 6,19¢-02
14 1,67e+00 1,00e+00 7,24e-01 7.95¢-05 1,28¢-02 5,73e-02
15 1,87e+00 1,04e+00 7,55¢-01 5,70e-05 1,15e-02 5,34¢-02
16 1,76e+00 1,08e+00 7,84¢-01 4,28e-05 1,10e-02 5,02e-02
Tabela B36 — Erro na simetria da resposta ao impulso ( Eh,(J™') ) para A4, =6dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 1,59¢+00 2.12¢-01 2,12¢-01 3,88¢-01 4,68e-01 5,69¢-01
3 2,20e+00 8.91e-02 1.04¢-01 1.57e-01 2.44e-01 3.83e-01
4 2,12e+00 1,89%-01 1,65¢-01 6,86¢-02 1,44¢-01 2,87e-01
5 2,52e+00 3,49e-01 2,53e-01 3,17e-02 9,43e-02 2,30e-01
6 2,36e+00 4,71e-01 3,39%¢-01 1.52¢-02 6,63e-02 1,92e-01
7 2,80e+00 5,91e-01 4,18e-01 7.50e-03 5,00e-02 1,65¢-01
8 2.49¢+00 6,73e-01 4,83e-01 3,80e-03 3,97e-02 1,43e-01
9 3,10e+00 7,60e-01 5,42e-01 1,93¢-03 3,35e-02 1,28e-01
10 2,59e+00 8,18e-01 5,93e-01 1,01e-03 2,86e-02 1,15e-01
11 3,37e+00 8,81e-01 6,41e-01 5,27¢-04 2,48e-02 1,04¢-01
12 2,67e+00 9,29e-01 6,83e-01 2,80e-04 2,16e-02 9,52e-02
13 3,64e+00 9,79%e-01 7,20e-01 1,59¢-04 1,93e-02 8,77e-02
14 2,75¢+00 1,02e+00 7,53e-01 8,74¢-05 1,84¢-02 8,17¢-02
15 3,91e+00 1,07¢+00 7,86e-01 5.83e-05 1,66e-02 7,58e-02
16 2,84e+00 1,10e+00 8,13e-01 2,47e-05 1.48e-02 7,12e-02




Tabela B37 — Tempo de atraso da resposta ao degrau ( © step(S)) para A, =0,]1dB.
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n CB LG BT BS GS MN
2 7,66e-01 5,60e-01 5,60e-01 2,35e-01 2,06e-01 1,81e-01
3 1,71e+00 1,34¢+00 1,14¢+00 3,24e-01 2.79¢-01 2.35¢-01
4 2,71e+00 2,13e+00 1,76e+00 3,93e-01 3,37e-01 2,79e-01
b 3,75e+00 3,07¢+00 2,40e+00 4,50e-01 3,88¢e-01 3,18e-01
6 4,77e+00 3,95e+00 3,05e+00 5,00e-01 4.32e-01 3,52e-01
7 5,83¢+00 4,92e+00 3,69¢+00 5,45¢-01 4.73¢-01 3,83e-01
8 6,84¢+00 5,84e+00 4,35¢+00 5,86e-01 5,10e-01 4.12¢-01
9 7,89e+00 6,83e+00 5,00e+00 6,25¢-01 5,45e-01 4.39¢-01
10 8,91e+00 7,77e+00 5,65e+00 6,61e-01 5,77e-01 4,64¢-01
11 9,95¢+00 8,76e+00 6,30e+00 6,95¢e-01 6,08e-01 4,89¢-01
12 1,10e+01 9,71e+00 6,95¢+00 7,28e-01 6,38¢-01 5,12e-01
13 1,20e+01 1,07e+01 7,60e+00 7,59¢-01 6,66e-01 5,34e-01
14 1,30e+01 1,17e+01 8,25e+00 7,89e-01 6,93e-01 5,55e-01
15 1,41e+01 1,27e+01 8,90e+00 8,17e-01 7,19¢-01 5,75¢-01
16 1,51e+01 1,36e+01 9,55¢+00 8,45¢-01 7.44e-01 5,95e-01
Tabela B38 — Tempo de atraso da resposta ao degrau ( Tsep(S)) para A, =3dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 1,46e+00 1,43e+00 1,43e+00 1,23e+00 1,16e+00 1,08¢+00
3 2,99¢+00 2,41e+00 2,14e+00 1,68¢+00 1,53e+00 1,36e+00
4 3,56e+00 3,27e+00 2,82¢+00 2,07e+00 1,85e¢+00 1,60e+00
S 5,17e+00 4,25e+00 3,50e+00 2,40e+00 2,13e+00 1,80e+00
6 5,63e+00 5,16e+00 4,17¢+00 2,69¢+00 2,37e¢+00 1,99¢+00
7 7,29e+00 6,15¢+00 4,83¢+00 2,94e+00 2,59e+00 2,15¢+00
8 7,69¢+00 7,08¢e+00 5,50e+00 3,17e+00 2,80e+00 2.31e+00
9 9,39¢+00 8,07¢+00 6,16e+00 3,39e+00 2,99¢+00 2.45¢+00
10 9,73e+00 9,01e+00 6,82¢+00 3,59¢+00 3,17e+00 2,59¢+00
11 1,15e+01 1,00e+01 7,47e+00 3,78e+00 3.34e+00 2,72e+00
12 1,18¢+01 1,10e+01 8,13e+00 3,96¢+00 3,50e+00 2.85e+00
13 1,35¢+01 1,20e+01 8,78e+00 4,13e+00 3,65¢+00 2,97¢+00
14 1,38e+01 1,29¢+01 9,43e¢+00 4,30e+00 3,80e+00 3,08e+00
15 1,56e+01 1,39¢+01 1,01e+01 4,45¢+00 3,95e+00 3,19¢+00
16 1,58¢+01 1,49¢+01 1,07¢+01 4,61e+00 4,08e+00 3,30e-+00
Tabela B39 — Tempo de atraso da resposta ao degrau (Tyep(8)) para 4., =6dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 1,53e+00 1,88e+00 1,88e+00 1,78e+00 1,73e+00 1,68e+00
3 3,65e+00 2,87e+00 2,56e+00 2,32e+00 2,20e+00 2,05e+00
4 3,61e+00 3,71e+00 3,23e+00 2,82e+00 2,63e+00 2.36e+00
5 5,87e+00 4,69¢+00 3,90e+00 3,28e+00 3,01e+00 2.,64¢+00
6 5,65¢+00 5,58e+00 4,56e+00 3,70e+00 3.35e+00 2,89¢+00
7 8,02¢+00 6,57e+00 5,23e+00 4,07e+00 3,66e+00 3,12¢+00
8 7,69¢+00 7.49e+00 5,88e+00 4,41e+00 3,95e+00 3,33e+00
9 1,02e+01 8,48e+00 6,54¢+00 4,72¢+00 4,22¢+00 3,53e+00
10 9,71e+00 9.42¢+00 7.20e+00 5.01e+00 4.47¢+00 3.72e+00
11 1,23e+01 1,04e+01 7,85e+00 5,28e+00 4,71e+00 3.91e+00
12 1,17e+01 1,14e+01 8,50e+00 5,54e+00 4.94¢+00 4,08e+00
13 1,44¢+01 1,24e+01 9,16e+00 5,79¢+00 5,16e+00 4,24¢+00
14 1,38e+01 1,33e+01 9,81e+00 6,02¢+00 5,37e+00 4,40e+00
15 1,64e+01 1,43e+01 1,05e+01 6,25e+00 5,57e+00 4 56e+00
16 1,58¢+01 1,53e+01 1,11e+01 6,47¢+00 5,76e+00 4,71e+00




Tabela B40 — Tempo de subida da resposta ao degrau (¢, (s) ) para 4., =01dB.

n CB LG BT BS GS MN
2 1,09¢+00 8,39¢-01 8,3%¢-01 4,13¢-01 3,82e-01 3,61e-01
3 1,72e+00 1,40e+00 1,22e+00 4,21e-01 3,91e-01 3,70e-01
- 2,14e+00 1,77e+00 1,52¢+00 4,17e-01 3,93e-01 3,75e-01
5 2,50e+00 2,13e+00 1,76e+00 4,13e-01 3,93e-01 3,78e-01
6 2,75e¢+00 2,39e+00 1,96e+00 4,09¢-01 3,92¢-01 3.80e-01
7 3,00e+00 2,64e+00 2,13e+00 4,05e-01 3,92¢-01 3,81e-01
8 3,17e+00 2,84e+00 2,28e+00 4,02e-01 3,91e-01 3,82¢-01
9 3,37e+00 3.03e+00 2,42e+00 4,00e-01 3,91e-01 3,83e-01
10 3,51e+00 3,19e+00 2,54e+00 3,99¢-01 3,91e-01 3,83¢-01
11 3,68e+00 3,35e+00 2,65e+00 3,97e-01 3,90e-01 3.84e-01
12 3,78e+00 3,49¢+00 2,76e+00 3,96¢e-01 3,90e-01 3.84¢-01
13 3,93e+00 3,62¢+00 2,85¢+00 3,96e-01 3,90e-01 3.85¢e-01
14 4,02e+00 3,74e+00 2,94e+00 3,95e-01 3,90e-01 3,85¢-01
15 4,16e+00 3,86e+00 3,03e+00 3,94e-01 3,90e-01 3,85¢-01
16 4,23e+00 3,97¢+00 3,11e+00 3,94¢e-01 3,90e-01 3,85¢-01
Tabela B41 — Tempo de subida da resposta ao degrau (¢, (s) ) para 4, =3dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 1,71e+00 2,15e+00 2,15e+00 2,15¢+00 2,15¢+00 2,16e+00
3 3,22¢+00 2,45e+00 2,29e+00 2,18e+00 2,16e+00 2,15¢+00
4 2,45e+00 2,64e+00 2,43e+00 2,20e+00 2,16e+00 2,15¢+00
5 3,68e+00 2,87e+00 2,56e+00 2,20e+00 2,16e+00 2,14e+00
6 2,89¢+00 3,03e+00 2,68e+00 2,20e+00 2,15¢+00 2,14¢+00
7 4,04e+00 3,21e+00 2,79e+00 2,19¢+00 2,15e¢+00 2,14¢+00
8 3,22e+00 3,35¢+00 2,89¢+00 2,18e+00 2,15¢+00 2,14e+00
9 4,34e+00 3,49¢+00 2,98e+00 2,17e+00 2.14e+00 2,14e+00
10 3,49¢+00 3,62¢+00 3,07e+00 2,17e+00 2,14¢+00 2,14e+00
11 4,60e+00 3,74e+00 3,15e+00 2,16e+00 2,14e+00 2,14e+00
12 3,72¢+00 3,85¢+00 3,23e+00 2,16e+00 2,14e+00 2,14e+00
13 4,83e+00 3,96e+00 3,30e+00 2,15e+00 2,14e+00 2.14e+00
14 3,92e+00 4,06e+00 3,37e+00 2,15e+00 2,14e+00 2,14¢+00
15 5,04e+00 4,16e+00 3,43e+00 2,15e+00 2.14e+00 2,14¢+00
16 4,10e+00 4,26e+00 3,50e+00 2,15e+00 2,14e+00 2,14e+00
Tabela B42 — Tempo de subida da resposta ao degrau (¢, (s) ) para A4,,, =6dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 1,67e+00 2,82¢+00 2.,82¢+00 3,11e+00 3,22e+00 3,35e+00
3 9,37¢+00 2,99¢+00 2,75e+00 3,01e+00 3,10e+00 3,23e+00
4 2,35e+00 3,02¢+00 2,79e+00 3,00e+00 3,06e+00 3,17e+00
5 1,50e+01 3,20e+00 2,86¢e+00 3,01e+00 3,05e+00 3,14¢+00
6 2,76e+00 3,30e+00 2,94e+00 3,02e+00 3,04¢+00 3,12e+00
7 1,80e+01 3,45e+00 3,01e+00 3,03e+00 3,04e+00 3,10e+00
8 3,07e+00 3,55e+00 3,09¢+00 3.03e+00 3,03e+00 3,09e+00
9 2.36e+01 3,69¢+00 3,17¢+00 3,03e+00 3,03e+00 3,08e+00
10 3,33e+00 3,79e+00 3,24¢e+00 3.02¢+00 3.03¢+00 3,07e+00
11 2,66e+01 3,90e+00 3,31e+00 3.02e+00 3,02e+00 3,07e+00
12 3,55e+00 4,00e+00 3,37¢+00 3,02e+00 3.02e+00 3,06e+00
13 3,19e+01 4,10e+00 3,44e+00 3,02¢+00 3,02e+00 3,06e+00
14 3,74e+00 4,19e+00 3,50e+00 3,02e+00 3,02e+00 3,06¢+00
15 3,51e+01 4,29¢+00 3,56e+00 3.01e+00 3,02¢+00 3,05¢+00
16 3,91e+00 4,37e+00 3,62¢+00 3.01e+00 3,02¢+00 3,05¢+00




Tabela B43 — Overshoot da resposta ao degrau (1 ,, (%)) para A4, =0,1dB.
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n CB LG BT BS GS MN
2 6,73e+00 4,32e+00 4,32¢+00 4,33¢-01 5,08e-02 Zero
3 1,02¢+01 9,13e+00 8,15e+00 7,54e-01 6,32¢-02 ZEr10
4 1,45¢+01 1,21e+01 1,08e+01 8,35e-01 3,35e-02 Zero
5 1,52e+01 1,45e+01 1,28e+01 7,73e-01 9,55¢-04 Zer0
6 1,80e+01 1,60e+01 1,43e+01 6,42e-01 1,35¢-03 ZET0
7 1,77e+01 1,73et01 1,54e+01 4,90e-01 1,46¢-03 ZETOo
8 1,98e+01 1,82e+01 1,63e+01 3,44e-01 1,32e-03 Z€10
9 1,91e+01 1,90e+01 1,71e+01 2,17e-01 9,60e-04 Zero
10 2,10e+01 1,96e+01 1,78e+01 1,16e-01 4,51e-04 Z€10
11 2,01et01 2,02¢+01 1,83e+01 4,18e-02 5,10e-05 ZEro
12 2,19¢+01 2,06e+01 1,88e+01 2,98e-02 4.71e-05 Z€10
13 2,08¢+01 2,10et01 1,92¢+01 2,48e-02 4,06e-05 ZEero
14 2.25e+01 2,13e+01 1,96e+01 2,01e-02 3,23e-05 Zero
15 2,14e+01 2,17e+01 1,99¢+01 1,61e-02 2,22e-05 zero
16 2,30e+01 2,19e+01 2,02e+01 1,27e-02 1,06e-05 ZEro
Tabela B44 — Overshoot da resposta ao degrau (y step (Y0) ) para 4, =3dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 2,72e+01 4,32e+00 4,32¢+00 4,33e-01 5,08e-02 Zero
3 2,72e+00 7,50e+00 8,15¢+00 7,54¢-01 6,32¢-02 Zero
4 3,58e+01 1,12e+01 1,08¢+01 8,35e-01 3,35e-02 Zero
5 2,32e+00 1,33e+01 1,28e+01 7,73e-01 9,55e-04 Zero
6 3.88e+01 1,52e+01 1,43e+01 6,42¢-01 1,35¢-03 Zero
7 1,96e+00 1,64e+01 1,54e+01 4,90e-01 1,46¢-03 Zero
8 4,05e+01 1,76e+01 1,63e+01 3,44e-01 1,32e-03 zero
9 3,11e+00 1,83e+01 1,71e+01 2,17e-01 9,60e-04 Zero
10 4,16e+01 1,91e+01 1,78e+01 1,16e-01 4,51e-04 Zero
11 1,24e+00 1,96e+01 1,83e+01 4,18e-02 5.10e-05 Zero
12 4,24¢+01 2,01e+01 1,88e+01 2,98¢-02 4,71e-05 Zero
13 3,31e+00 2,05e¢+01 1,92¢+01 2,48e-02 4,06e-05 Zero
14 4.31e+01 2,09¢+01 1,96e+01 2,01e-02 3,23e-05 Zero
15 1,41e+00 2.12e+01 1,99¢+01 1,61e-02 2,22e-05 Zero
16 4,36e+01 2,15e+01 2,02e+01 1,27e-02 1,06e-05 Zero
Tabela B45 — Overshoot da resposta ao degrau (Ystep (%) ) para 4, =6dB.
n CB LG BT BS GS MN
2 4,30e+01 4,32e+00 4,32e+00 4,33e-01 5,08e-02 zero
3 1,06e+00 2,94e+00 8,15e+00 7,54e-01 6,32e-02 Zero
4 5,49¢+01 8.34e+00 1,08¢+01 8,35e-01 3,35¢-02 Zero
5 1,35e+00 9,70e+00 1,28e+01 7,73e-01 9,55¢-04 Zero
6 5,81et01 1,26e+01 1,43e+01 6,42e-01 1,35e-03 Zero
7 1,00e+00 1,36e+01 1,54e+01 4,90e-01 1,46e-03 Zero
8 5,99¢+01 1,54¢+01 1,63e+01 3,44e-01 1,32¢-03 Zero
9 1,33e+00 1,61e+01 1,71e+01 2,17e-01 9,60e-04 Zero
10 6,12e+01 1,73e+01 1,78e+01 1,16e-01 4,51e-04 Zero
11 1,17e+00 1,78e+01 1,83e+01 4,18e-02 5,10e-05 Zero
12 6,21e+01 1,86e+01 1,88e+01 2,98e-02 4,71e-05 Zero
13 7,19¢-01 1,90e+01 1,92¢+01 2,48e-02 4,06e-05 7€10
14 6,27et01 1,96e+01 1,96e+01 2,01e-02 3,23e-05 Zero
IS 8,22e-01 1,99¢+01 1,99¢+01 1,61e-02 2,22e-05 Zero
16 6,34e+01 2,04e+01 2,02¢+01 1,27e-02 1,06e-05 Zero
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