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Abstract:
In recent years, the electrical system has undergone numerous transformations with the
emergence of new load profiles, expansion of distributed generation, and the distribution system.
In conjunction, regulatory standards have been enhanced to ensure the continuity and reliability
of electricity supply. Fault localization is of paramount importance, as it is directly related
to the time required to restore the electricity supply. This article proposes an approach for
fault localization in distribution systems based on high-frequency signal analysis, using the
Empirical Mode Decomposition (EMD) method to detect, following a fault occurrence, the time
instances of waves reflected at the line ends. The proposed approach was validated through
simulations in PSCADTM/EMTPTM software, considering the CIGRE test system with radial
topology and adapted for 60 Hz. The results were analyzed for different sampling frequency
values, considering their effects on the proposed methodology. The results proved satisfactory
for sampling frequencies between 12 MHz and 4 MHz, with an average error ranging from 0.6%
to 2.3% (with a standard deviation of 0.31% to 2.5%) in fault distance estimation.

Resumo: Nos últimos anos, o sistema elétrico enfrentou inúmeras transformações com o
surgimento de novos perfis de carregamento, expansão da geração distribúıda e do sistema
de distribuição. Em conjunto, normas regulatórias foram aprimoradas a fim de garantir a
continuidade e confiabilidade do fornecimento da energia elétrica. A localização de faltas é
de suma importância, pois está diretamente relacionada ao tempo necessário para restabelecer
o fornecimento de energia elétrica. Este artigo propõe uma abordagem para localização de faltas
em sistemas de distribuição com base na análise de sinais de alta frequência, utilizando o método
de Decomposição de Modo Emṕırico (EMD) para detectar, após a ocorrência de uma falta, os
instantes de tempo das ondas refletidas nas extremidades da linha. A abordagem proposta foi
validada por meio de simulações no software PSCADTM/EMTPTM, considerando o sistema
teste CIGRE com topologia radial e adaptado para 60 Hz. Os resultados foram analisados
para diferentes valores de frequência de amostragem e considerando os efeitos da mesma sobre
a metodologia proposta. Os resultados mostraram-se satisfatórios para frequências amostrais
entre 12 MHz e 4 MHz, com um erro médio variando entre 0,6% e 2,3% (com desvio padrão de
0,31% e 2,5%) na estimativa da distância da falta.

Keywords: Distribution System; Fault Location; Radial Feeder; Travelling Waves; Empirical
Mode Decomposition.
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1. INTRODUÇÃO

Os sistemas de distribuição foram constantemente modifi-
cados de acordo com os avanços tecnológicos. Os padrões
que regulamentam o setor elétrico são cada vez mais rigo-
rosos e priorizam a qualidade do serviço de fornecimento
de energia. A confiabilidade do sistema elétrico tem me-
lhorado à medida que os dispositivos de processamento
e medição se tornam mais precisos, detectando falhas no
sistema e garantindo sua correção com rapidez e preci-
são (Lopes et al., 2018; Maritz et al., 2021; Xie et al.,
2020).

Na última década, os sistemas elétricos cresceram devido
à elevada penetração de gerações distribúıdas, represen-
tadas principalmente por usinas eólicas e fotovoltaicas.
Essas fontes estão conectadas em grandes sistemas de
distribuição por meio de inversores de frequência. Esse
fato aumentou a complexidade topológica e a diversidade
nos parâmetros do sistema elétrico. Consequentemente,
as dificuldades e os desafios para localizar faltas foram
aumentados, conforme mencionado no IEEE Std. C37.114-
2014 (IEEE, 2015).

Com olhar para o futuro das proteções em sistemas elétri-
cos, a detecção, a localização e o isolamento da falta até
a restauração do serviço abre possibilidade para aplicação
da teoria de ondas viajantes em sistemas de distribuição
para que seja o pilar para dispositivos de proteção que
atuem na autocorreção (Liu et al., 2020). Embora haja
muitos estudos de localização de faltas, as novas concep-
ções de redes de distribuição têm afetado, principalmente,
a técnica de localização baseada no cálculo da impedância
aparente. Para IEEE (2015), ainda que sua precisão seja
afetada por fatores como resistência elevada e ângulo da
falta, o método ainda é o mais utilizado por requerer
baixas frequências de amostragem quando comparado com
o requerido por ondas viajantes.

Por outro lado, segundo Kumar and Saxena (2018) e Pra-
bakar et al. (2021), a técnica de localização baseada em on-
das viajantes tem se mostrado eficiente mesmo requerendo
altas taxas de amostragem. Isso porque já existem medi-
dores capazes de realizar amostragem de sinais para taxas
de 1 MHz a 5 MHz (Selinc, 2019; Mishra and Rout, 2018).
Além disso, alguns fabricantes de dispositivos eletrônicos
inteligentes mencionam o uso de taxas de amostragem de
10 MHz para um futuro próximo, permitindo que locali-
zadores de faltas baseados na teoria de ondas viajantes
superem as barreiras que existiam e se consolidem no
mercado (Lopes et al., 2021). No entanto, uma das fontes
de imprecisão nos métodos de localização baseados na
teoria de ondas viajantes está relacionada à frequência de
amostragem, que muitas vezes é negligenciada (Schweitzer
et al., 2016).

Como alternativa aos problemas mencionados, o presente
artigo propõe uma abordagem que utiliza a Transformada
de Hilbert-Huang (HHT, do inglês Hilbert-Huang Trans-
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financiamento 001 e da Fundação de Amparo à Pesquisa do Estado
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form) para analisar os erros de localização em diferentes
frequências de amostragem. A HHT é uma ferramenta de
análise de sinais não estacionários e não lineares (Huang
et al., 1998). A partir dos sinais registrados por meio de
dois medidores, eles são decompostos em uma série de
componentes de funções de modos intŕınsecos (IMF, do in-
glês Intrinsic Mode Function), usando o método de de-
composição emṕırica (EMD, do inglês Empirical Mode
Decomposition). Em seguida, é obtida a variação instan-
tânea da frequência de cada IMF usando a HHT (Zeng
et al., 2022; Shi et al., 2020). Com isso, é posśıvel cons-
truir uma distribuição de energia do sinal em tempo
e frequência, chamado de Operador de Energia Teager-
Kaiser (TKEO, do inglês Teager-Kaiser Energy Operator),
capaz de refletir as caracteŕısticas essenciais de sinais va-
riantes no tempo, possibilitando a estimativa do instante
de tempo da primeira frente de onda que chega em cada
um dos medidores, posicionados em pontos extremos do
sistema de distribuição.

A continuação do artigo está organizada da seguinte forma.
A Seção 3.1 apresenta o sistema teste utilizado para
validar os resultados deste trabalho. A Seção 2 descreve a
metodologia proposta. A Seção 3 apresenta os resultados
alcançados. Por fim, a Seção 4 apresenta as conclusões do
artigo.

2. METODOLOGIA

Após a ocorrência de uma falta em qualquer ramo do
sistema da Figura 4, a tensão transitória que viaja por
toda a rede é descrita como a combinação da tensão gerada
pela falta e da tensão de estado estacionário. Assim, do
ponto de falta propagam ondas viajantes em direção às
duas extremidades da linha, que é a condição central
para os métodos de estimação de distância baseado em
ondas viajantes. Esta seção tem como objetivo expor a
metodologia aplicada para localização de faltas, a qual
pode ser visualizada na Figura 1.

Os estágios da metodologia são explicitados com detalhes
nas subseções a seguir. Cabe mencionar que as etapas de
detecção e classificação de faltas não foram implementa-
das neste trabalho, visto que já existem abordagens na
literatura que apresentam acurácias próximas de 100% de
detecção e classificação de faltas. (Shafiullah and Abido,
2018; Mishra and Rout, 2018).

2.1 Aquisição dos sinais de tensão

Nesta etapa, em conformidade com Xie et al. (2020), os
sinais são amostrados em uma frequência de 12 MHz e cada
medidor registra a tensão de todas as fases do sistema.
Na sequência, os sinais registrados são armazenados para
aplicação do algoritmo. É importante mencionar que,
devido ao localizador de faltas necessitar de medições
em dois terminais, considera-se que o registro dos sinais
são sincronizados por meio de GPS (Global Positioning
System).
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Figura 1. Etapas para estimação do local da falta.

2.2 Transformação Modal

Em sistemas de distribuição, os sinais propagados são me-
lhores observados desacoplando as fases em componentes
modais, empregando a técnica de transformação modal. A
transformação modal permite que o sistema trifásico seja
tratado como um sistema com três circuitos monofásicos
através dos três modos desacoplados: modo terra (modo
0) e dois modos aéreos (modos α e β), cada um com sua
caracteŕıstica própria (Kumar and Saxena, 2018).

Os modos são obtidos pela Equação 1, sendo uma matriz
de transformação aplicada em sistemas trifásicos:
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onde V0,α,β são vetores modais de tensão e Va,b,c os vetores
de fase da tensão.

A velocidade de propagação para cada modo é calculada
pela Equação 2, conforme Lopes et al. (2018):

v =
1√
LC

(2)

em que L e C são obtidos a partir da impedância série e
capacitância shunt das componentes de sequência(positiva
e zero), utilizadas para modelar o sistema elétrico.

2.3 Transformada de Hilbert-Huang

A HHT é um método de decomposição adaptativo em
que sua decomposição é baseada na escala de tempo-
frequência, aplicável em sistemas não estacionários e não
lineares. O EMD é baseado na extração direta da energia
associada a várias escalas intŕınsecas de tempo, as chama-
das IMF (Huang et al., 1998). Na prática, a decomposição
explicita cada componente de frequência e reflete com pre-
cisão as caracteŕısticas do sinal ao longo do tempo. O EMD
pode ser aplicado para qualquer sinal. Assumindo S(t)
um sinal variando no tempo, pode-se resumir as etapas
do EMD:

(1) Primeiramente, os pontos de máximo e mı́nimo de
S(t) são determinados e incluem o sinal original em
uma envoltória de máximos e mı́nimos;

(2) Obtém-se o valor médio x(t) entre as envoltórias. A
diferença entre S(t) e x(t) define o primeiro modo
intŕınseco, IMF1, com base na Equação 3:

h1(t) = S(t)− x1(t); (3)

(3) Após a obtenção de IMF1, o processo se repete com o
sinal restante até que sejam determinadas as demais
IMFs. Esse processo se encerra se o sinal residual (r)
for monótono e não seja posśıvel extrair nenhum IMF.

Seguindo os passos supramencionados, os IMFs e o sinal
residual (r) são obtidos pela decomposição do sinal de falta
registrado pelo medidor posicionado na subestação, como
apresentado na Figura 2. O primeiro e o último IMF são
componentes de alta e baixa frequência do sinal.

Figura 2. Decomposição do sinal em modos intŕınsecos.

2.4 TKEO

O TKEO é uma medida de energia que inclui tanto a
amplitude quanto a frequência do sinal (Kaiser, 1990).
Assim, é posśıvel extrair uma medida de energia de um
sinal a partir de três amostras, conforme segue:

Ψc[x(t)]≜

(
dx(t)

dt

)2

− x(t)

(
d2x(t)

dt2

)
(4)

= ẋ2(t)− x(t)ẍ(t)



onde ẋ2(t) e ẍ(t) são a primeira e segunda derivada de x(t)
em relação ao tempo t. Em sua forma discreta, a Equação 4
pode ser reescrita como:

Ψd[x(n)] =
x2(n− 1)− x(n)x(n− 2)

(∆t)2
(5)

onde x(n) = x(n∆) com ∆t = 1
fs
, sendo fs a frequência de

amostragem. Dessa forma, a Equação 5 pode ser reescrita
como:

Ψd[x(n)] = x2(n)− x(n− 1)x(n+ 1) (6)

Essa formulação abrange três amostras adjacentes de x(t)
e sua relação de entrada e sáıda foi chamada de ”Algoritmo
Teager”. O operador Ψd[x(n)] é independente da fase ini-
cial de x(t), assim a Equação 6 foi utilizado considerando
sua robustez diante de mudanças abruptas de amplitude
e frequência, que acometem o sinal elétrico na ocorrência
de falta, pois é capaz de responder rapidamente as mu-
danças na amplitude e frequência de x(t). Além disso, é
uma formulação robusta, pois quando x(n) passa por zero
nenhuma operação de divisão é necessária.

2.5 Detecção do Instante de Tempo

Para detectar o tempo de chegada da primeira frente de
onda viajante, é analisado cada instante do sinal com um
limiar adaptativo (lim1), definido por um valor predefi-
nidos. Na técnica utilizada neste trabalho, a medida de
energia é normalizada, sendo assim os valores variam entre
0 e 1. Dessa forma, o valor inciial de lim1 é definido como
1. O sinal é então analisado dentro de um intervalo de 12
amostras, se lim1 é superado por uma dessas amostras,
ocorre a detecção do instante da primeira frente de onda
resultante do local da falta. Esse instante está associado à
amostra que representa o maior valor, ou seja, a primeira
frente de onda refletida diretamente no local da falta.
Assim, esse valor deve ser o maior entre as duas primeiras
amostras consecutivas que superam o valor de lim1. Em
outro cenário, caso lim1 não seja superado por nenhuma
amostra, seu valor é decrescido em 0,1, até que todos os
valores de lim1, dentro do intervalo estabelecido de 0 a 1,
sejam avaliados ou que seu valor seja superado. O mesmo
procedimento é realizado para o terminal remoto e pode ser
ilustrado pela Figura 3, onde são apresentadas as frentes
de ondas, referentes ao terminal local e remoto, e o sinal
de tensão de uma das fases da rede indicando a correta
detecção da primeira frente de onda.

2.6 Estimação do Local da Falta

Após a detecção dos módulos máximos do pico da primeira
onda, esses valores são convertidos do número da amostra
para a base temporal do sinal. Assim, tem-se a Equação 7
que estabelece o atraso entre os sinais:

Tatraso = TLocal − TRemoto (7)

onde esses instantes de tempos denotados como TLocal e
TRemoto são respectivamente a primeira frente de onda a
chegar no terminal local e remoto.
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Figura 3. Etapas para estimação do local da falta.

Com isso, é posśıvel estimar a distância percorrida pela
onda viajante e subtrair do comprimento total da li-
nha (Lopes et al., 2018; Maritz et al., 2021), com base
na formulação da distância dada pela Equação 8:

D̂ =
l − V p× Tatraso

2
(8)

em que D̂ é a distância estimada da falta (em metros); Vp

é a velocidade de propagação da onda no trecho referente
ao modo α ou β (em m/s); l é o comprimento de linha
coberto pelo medidor (em metros); Tatraso é a diferença
dos tempos entre os terminais de medição (em segundos).

Neste trabalho, para o localizador de faltas, adotou-se
como métrica apenas a distância estimada da falta. Por-
tanto calcula-se o erro relativo (equação 9):

Errorrel [%] =
D − D̂

l
× 100 (9)

em que D é a distância real da falta. No entanto, de
forma a obter uma visão geral, considerou-se ainda o erro
percentual médio.

3. RESULTADOS

Nesta seção, serão apresentados os resultados produzidos
com o algoritmo de localização, compostos pelas etapas de
processamento através do EMD e da medida de energia,
para os sinais obtidos do sistema descrito na Seção 3.1.

3.1 Sistema Radial de Distribuição Modelado

O presente estudo foi desenvolvido com base no sistema
elétrico de distribuição CIGRE (Figura 4), que é inspirado
em um sistema real de distribuição localizado no sul
da Alemanha. Esse sistema consiste em uma rede de
média tensão balanceada e simétrica, composta por dois
alimentadores de 20 kV (T1 e T2) e 14 barras. Para a
execução desse estudo, o referido sistema foi modelado no
software PSCADTM/EMTPTM e adaptado para operar
à frequência de 60 Hz para ser condizente ao sistema
elétrico brasileiro. Assim, todos os parâmetros de linhas do
sistema, representados para a frequência de 50 Hz, foram
recalculados para a frequência de operação nominal de
60 Hz. As chaves S1, S2 e S3 são normalmente abertas. O
medidor M1 foi posicionado na subestação e os medidores
M6, M7, M11, M12 e M14 foram posicionados na outra
extremidade do sistema.
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Figura 4. Diagrama unifilar do sistema de distribuição de
média tensão CIGRE.

Os cenários avaliados foram variados considerando os
quatro tipos de falta (FT, FF, FFT e FFF), variações na
resistência de falta (0,01, 10, 20 e 50 Ω) e no ângulo de
incidência (0◦, 45◦ e 90◦). Os sinais de tensão associados
aos cenários mencionados foram registrados em simulações
utilizando o software PSCADTM/EMTPTM, totalizando
800 casos de faltas para cada par de medidores.

3.2 Precisão dos modos α e β

Para validar a robustez da metodologia proposta, os pri-
meiros resultados foram obtidos diferenciando a sensibili-
zação dos modos α e β com relação aos tipos de falta. Essa
etapa está caracterizada no bloco de decisão do fluxograma
apresentado na Figura 1, a qual depende do tipo de falta
detectada. Quando se utiliza a transformação de Clarke da
Seção 2.2, nem todos os modos são sensibilizados signifi-
cativamente para fornecer precisão na localização da falta.
Idealmente, os modos α e β deveriam ser sensibilizados
para todos os tipos de falta e o modo zero ser sensibilizado
significativamente para as faltas envolvendo terra.

Neste ponto, é importante destacar que as caracteŕısticas
de propagação dos três modos são derivações consequentes
da transformação de Clarke e suas caracteŕısticas não
são únicas. Há outras possibilidades, por exemplo, pode-
se utilizar os modos produzidos com a transformação de
Karrenbauer (Jiménez-Aparicio et al., 2022). Logo, seria
obtida uma outra tabela relacionando os modos com o tipo
de falta. A Tabela 1 apresenta uma lista relacionando a
melhor precisão do localizador com as componentes α, β
e zero para cada tipo de falta considerando a metodologia
proposta neste trabalho.

Com base na Tabela 1, apresentam-se as Figuras 5 e 6,
evidenciando a precisão do localizador de acordo com

Tabela 1. Seleção dos modos para cada tipo de
falta.

Modo
Tipo de Falta

AT BT CT ABT BCT ACT AB BC AC ABC

zero ■ ■ ■ ■ ■ ■ □ □ □ □
ααα ■ ■ ■ ■ □ ■ ■ □ ■ □
βββ □ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■ ■

■ precisão do modo para o tipo de falta
□ imprecisão no modo para o tipo de falta

a escolha do modo. As figuras a seguir têm seus eixos
representados em função do erro médio de localização
considerando a variação dos parâmetros de simulação, par
de medidores (M1-M6, M1-M7, M1-M11 e M12-M15) e
tipo de falta para a qual o modo foi selecionado no bloco
de decisão do algoritmo.

Figura 5. Erro de localização da falta para o modo α.

A Figura 5 representa a utilização do modo α para as faltas
do tipo monofásicas (AT, BT e CT), bifásicas (AB e AC)
e bifásicas à terra (ABT e ACT), enquanto a Figura 6
representa o modo β para as faltas do tipo bifásicas (AB,
AC e BC), bifásicas à terra (ABT, ACT e BCT) e trifásicas
(ABC).

Figura 6. Erro de localização da falta para o modo β.

Optou-se por não utilizar o modo β para faltas monofásicas
visto que no caso de faltas do tipo A-terra o modo é impre-



ciso. Dessa maneira é posśıvel alcançar erros entre 0,5% e
0,7% de acordo com o tipo de falta listado na Tabela 1.
Esses percentuais convertidos em metros representam um
erro aproximado de 59 metros considerando um ramal com
10 km de comprimento.

3.3 Análise para diferentes taxas de amostragem

Uma das limitações indesejadas dos localizadores de faltas
baseados na teoria de ondas viajantes, diz respeito às altas
taxas de amostragem requeridas para obtenção de elevada
precisão devido à sua velocidade de propagação estar
muito próxima da velocidade da luz (Costa et al., 2020). A
correta determinação da chegada das frentes de ondas nos
terminais de medição, depende exclusivamente do intervalo
de tempo entre as amostras, pois deve ser pequeno o
suficiente para que não haja perda de informação na
escala temporal. As Figuras 7 e 8 apresentam os valores
instantâneos de tensão e valores absolutos de energia,
respectivamente, para diferentes taxas de amostragem. Os
testes foram realizados com base na capacidade de medição
de dispositivos dispońıveis comercialmente, de acordo com
Lopes et al. (2021). Por isso, foram utilizadas as seguintes
taxas de amostragem: 12 MHz, 4 MHz, 1 MHz e 500 kHz.
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Figura 7. Sinal de tensão registrado durante a ocorrência
de falta para diferentes taxas de amostragem.

Em ambas as figuras, observa-se que a diminuição da taxa
de amostragem reduz o ńıvel de detalhe do sinal analisado,
bem como a precisão da escala de tempo, que é indispen-
sável para estimar o tempo que as frentes de onda chegam
aos medidores. Os detalhes obtidos com o TKEO, apresen-
tado na Figura 8, mostram que a redução do número de
amostras afeta principalmente as frequências menores que
1 MHz, ocasionando imprecisões na estimativa do instante
de tempo da onda viajante.

Assim, torna-se necessário ter intervalos de tempo bastante
curtos entre as amostras para determinação correta do
local da falta. Com base na análise realizada, verificou-se
o comportamento da metodologia proposta para todos os
pares de medidores posicionados no sistema elétrico alvo
deste estudo. Para as figuras que serão apresentadas, foram
considerados os erros médios de localização e, para avaliar
apenas as taxas de amostragem, todos os parâmetros de
simulação definidos na Seção 3.

As Figuras de 9 a 12 apresentam o perfil de distribuição
dos erros de localização para todos os ramais dispońıveis do
sistema. Faz-se necessário ressaltar, que o limiar adotado
na Seção 2.5 foi utilizado para todas as simulações, fazendo
com que a comparação dos resultados seja realizada de
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Figura 8. Detalhe do ńıvel de precisão do operador de
energia TKEO para diferentes taxas de amostragem.

forma adequada. Além disso, vale mencionar que todo
os resultados para as diferentes taxas de amostragem fo-
ram obtidos utilizando um computador convencional, com
configurações de 8 GB RAM e um processador Intel(R)
Core(TM) i7 de sétima geração, desprendendo um tempo
médio de processamento para o maior frequência de amos-
tragem (12 MHz) de 5,5 segundos e um tempo médio
de processamento para a menor frequência de amostra-
gem (500 kHZ) de 3,2 segundos, para cada caso de falta
simulado. Isso ressalta a necessidade de baixo poder com-
putacional para implementação da metodologia exposta no
trabalho.

Observando as figuras, tem-se os erros de localização
aumentando com a diminuição da taxa de amostragem,
embora mais da metade dos erros de localização estejam
concentrados abaixo de 5%, inclusive para a frequência de
500 kHz, com exceção do par de medidores da Figura 12,
que apresenta uma distribuição com mediana maior que
20%. Em todos os resultados obtidos para as taxas de
amostragem de 12 MHz e 4 MHz, a metodologia apre-
sentou boa precisão, atingindo valores médios entre 0,57%
e 0,65% (para 12 MHz) e entre 2,0% e 2,6% (para 4 MHz).
Além disso, a distribuição dos dados concentra sua maior
parte em torno de 0,62% e 1,4% para as frequência de
12 MHz e 4 MHz, respectivamente.
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Figura 9. Distribuição dos erros de localização para os
medidores M1-M6.

Para frequências amostrais inferiores a 1 MHz, nota-se
uma dificuldade do algoritmo em manter a precisão, prin-
cipalmente no par de medidores M12-M14, cujo ramal é
o menor dentre todos os ramais do sistema, com apro-
ximadamente 7 km de extensão. Esse aumento dos erros
ocorre principalmente devido à dificuldade em distinguir as
frentes de onda muito próximas que chegam nos terminais.
Observa-se nas figuras que as maiores variações na distri-
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Figura 10. Distribuição dos erros de localização para os
medidores M1-M7.
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Figura 11. Distribuição dos erros de localização para os
medidores M1-M11.
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Figura 12. Distribuição dos erros de localização para os
medidores M12-M14.

buição dos erros ocorrem para baixas frequências. Para
500 kHz, por exemplo, essa distribuição ultrapassou 20%
no melhor caso e, no pior caso (conforme a Figura 12), a
distribuição do erro se aproximou de 60%, indicando maior
imprecisão na localização da falta.

4. CONCLUSÃO

Este trabalho apresentou uma abordagem que analisou
o impacto da frequência de amostragem na precisão dos
localizadores de faltas baseados na teoria de ondas vi-
ajantes. Para tanto, foi proposta uma metodologia que
combinou a EMD e TKEO, visto que tem a capacidade
de evidenciar pequenas variações no sinal de tensão cau-
sadas pelas faltas. O algoritmo utilizado foi submetido
a diferentes taxas de amostragem, sendo observado que
somente as frequências mais altas conseguem manter com
precisão as estimativas de tempo das ondas viajantes.
Para frequências inferiores a 1 MHz, embora a informação

do sinal seja mantida em boa parte, as informações na
escala temporal foram perdidas devido à baixa resolução.
A menor frequência utilizada, 500 kHz, teve resolução tem-
poral muito baixa para garantir precisão na localização.
Além disso, observou-se o forte impacto da amostragem em
ramais com comprimentos muito curtos. Por fim, destacou-
se o bom desempenho do algoritmo para a frequência de
4 MHz, pois viabilizou uma abordagem utilizando dispo-
sitivos comerciais com menor custo, garantindo uma boa
atuação do localizador.

AGRADECIMENTOS

Os autores gostariam de agradecer à Escola de Engenharia
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