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RESUMO

Nas ultimas décadas, os sistemas de distribuicao e de transmissao de energia elé-
trica foram dotados de recursos tecnolégicos com elevado grau de automacao, a fim
de ampliar significativamente a sua eficiéncia e obter controle do fluxo de energia. A
rede que proveé tais vantagens e inovagoes ao sistema elétrico convencional denomina-
se rede elétrica inteligente (Smart Grid). As Smart Grids incentivam o uso de novas
tecnologias tais como veiculos elétricos, sistemas de medicao inteligente, assim como
a utilizacao de fontes de energia renovaveis. Um dos desafios cruciais na criacao das
Smart Grids é a melhoria da qualidade da energia disponibilizada na rede elétrica.
Além da emissao de harmonicos e demais distorgoes localizadas na faixa de frequéncia
abaixo de 2 kHz, essas novas tecnologias também sao responsaveis por emissoes na
faixa de 2 kHz a 150 kHz, comumente conhecidas como supraharmoénicas. A anélise
das distor¢oes supraharmonicas nao foi explorada por anos, devido a falta de padroes e
equipamentos de medicao capazes de atingir essa faixa de frequéncia. Nos ultimos anos,
com a massificagao de dispositivos que emitem supraharmonicos, a faixa de frequéncia
acima de 2 kHz tornou-se objeto de estudo de pesquisadores de qualidade de energia
elétrica (QEE). Este trabalho busca contribuir para a melhoria da anélise desses compo-
nentes de frequéncia e, nesse sentido, propoe uma técnica para acessar as componentes
supraharmonicas do sinal com taxa de amostragem reduzida e resolucao em frequéncia
refinada. A estrutura proposta contempla a utilizacao de um banco de filtros analégico,
a aplicacao do conceito de subamostragem e o uso da técnica de Amostragem Com-
pressiva (Compressive Sensing - CS). O banco de filtros atua na decomposi¢ao do sinal
analisado, separando-o em seus componentes supraharmonicos. A subamostragem foi
utilizada como uma estratégia para a diminuigao da taxa de amostragem. O algoritmo
CS representa uma poderosa ferramenta que possibilita uma melhoria na resolucao em
frequéncia da estimativa supraharmonica. Posteriormente, uma nova metodologia é de-
senvolvida baseada em banco de filtros digitais para estimacao de supraharmonicos. A
abordagem empregada une diferentes conceitos de processamento digital de sinais, tais
como banco de filtros DFT uniforme, filtragem multitaxa e representacao polifésica.
As metodologias propostas pelo trabalho exibem resultados bastante expressivos tanto
em relagao a eficiéncia na estimacao supraharmonica quanto em relagao ao desempenho

computacional.



ABSTRACT

In the last decades, electric power distribution and transmission systems have been
equipped with technological resources with a high degree of automation, in order to
significantly increase their efficiency and control of the energy flow. The grid that
provides such advantages and innovations to the conventional power system is cal-
led Smart Grids. Smart grids encourage the use of new technologies such as electric
vehicles, intelligent metering systems as well as the use of renewable energy sources.
One of the crucial challenges in the creation of Smart Grids is the improvement of
the power quality available in the grid. In addition to the emission of harmonics and
other distortions located in the frequency range below 2 kHz, these new technologies
are also responsible for emissions in the range of 2 kHz to 150 kHz, usually referred
to supharmonics. The supraharmonic distortions analysis has not been explored for
years due to the lack of standards and measuring equipment capable of reaching this
frequency range. In the last years, with the increased use of supraharmonic emitting
devices, the frequency range above 2 kHz has become the object of study of power
quality (PQ) researchers. This work is aimed to contribute to the improvement of
the analysis of these frequency components and, in this sense, it proposes a techni-
que to access the supraharmonic components of the signal with reduced sampling rate
and refined frequency resolution. The proposed structure contemplates the use of an
analog filter bank, the application of the concept of subsampling and the use of the
Compressive Sensing (CS) technique. The filter bank acts on the decomposition of
the analyzed signal, separating it into its supraharmonic components. Subsampling
was used as a strategy to decrease the sampling rate. The CS algorithm represents a
powerful tool that enables an improvement in the frequency resolution of the suprahar-
monic estimation. Subsequently, a new methodo is developed based on digital filter
bank to supraharmonic estimation. The employed approach exploits different concepts
of digital signal processing, such as uniform DFT filter bank, multirate filtering and
polyphase representation. The methodologies proposed showed quite expressive results
in relation to both in the supraharmonic estimation efficiency and to the computational

performance.



Figura 1
Figura 2
Figura 3
Figura 4
Figura 5

Figura 6

Figura 7

Figura 8
Figura 9

Figura 10
Figura 11
Figura 12
Figura 13
Figura 14

Figura 15

Figura 16

Figura 17

Figura 18

Figura 19

LISTA DE ILUSTRACOES

Definicao das faixas de frequéncias. ............ ... ... 27
Estrutura geral de um banco de filtros de andlise. .................. 37
Estrutura geral do banco de filtros e dos dispositivos Down-Sampler. 38
Exemplo simplificado de um banco de filtros DFT uniforme. ....... 39
Identidade nobre aplicada em sistemas multitaxa. .................. 40

Implementacao de um banco de filtros DF'T uniforme usando decom-

posicao polifdsica. ... ... .. 43

Implementagao de um banco de filtros DFT uniforme com decimador

usando decomposicao polifasica. ....... ... .. 43
OMP - Orthogonal Matching Pursuit. —........ .. ... ... coiiiii... 47
[lustracao do método de medicao de acordo com a norma IEC 61000-

P 48
Filtro analégico passa-alta sugerido pela norma IEC 61000-4-30 .... 49
Filtro analégico passa-baixa sugerido pela norma IEC 61000-4-30 .. 49

Metodologia de medicao proposta pela norma IEC 6100-4-30 Ed3 .. 49
[lustracao dos bins de frequéncia utilizados nas medigoes ........... 50

[lustragao do método de medicao de acordo com a norma IEC 6100-4-30

Edd 51
Filtro passa baixa sugerido pela norma CISPR 16 (Banda A). ...... 52
Circuito tipico de um detector de quase pico. ...................... 53

Forma de onda no dominio do tempo do sinal composto por componente
fundamental e supraharmonicos (a) e apenas componentes supraharmo-

nicos (b), e (c) representa o espectro de frequéncia desse sinal. ..... 57

Resultados dos métodos IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30 para a medicao

de sinails sintéticos com TuldO. ...ttt 58

Sinal sintético variante no tempo. .......... .o 59



Figura 20 Resultados em bandas de 2 kHz para os métodos IEC 61000-4-7 e

Figura 21

Figura 22

Figura 23

Figura 24

Figura 25

Figura 26

Figura 27

Figura 28
Figura 29
Figura 30
Figura 31
Figura 32
Figura 33
Figura 34
Figura 35
Figura 36

Figura 37

Figura 38

IEC 61000-4-30 para estimativa de supraharmonicos variantes no tempo.
Resultados do método IEC 61000-4-30 para estimativa supraharmonica
variante no temMpPO. ... 60
Formas de onda no dominio do tempo contendo supraharmonicos ori-
ginadas por (a) um inversor fotovoltaico e (b) por um carregador de
velculo elétrico. ... .. 61
Resultados dos métodos IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30 para medicao
da corrente de um inversor PV. ... .. . 62
Resultados dos métodos TEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30 para medigao
da corrente de um carregador de EV. ... ... oL 62
Forma de onda no dominio do tempo contendo notches na faixa supra-
harmonica. . ... 63
Ilustracao das diferentes maneiras de realizar medicoes de supraharmo-
THICOS. ettt ettt e e e e e e 64
Espectro de saida obtido pelas diferentes maneiras de realizar medigoes
supraharmonicas do sinal notch. ........ ... ... 64
[lustragao da técnica de subamostragem. ........................... 71
Estrutura do banco de filtros analdgicos. ........................... 72
Resposta em magnitude dos filtros analégicos. ..................... 72
Metodologia proposta baseada em banco de filtros analégicos. ...... 73
[lustracao da resposta em magnitude dos filtros analégicos. ........ 73
Metodologia proposta com melhoria na resolugao em frequéncia. ... 75
Metodologia proposta baseada em banco de filtros digitais. ......... 76
[lustragao da resposta em magnitude dos filtros digitais. ........... 7
Metodologia proposta baseada em banco de filtros digitais. ......... 78
Formas de onda no dominio do tempo dos sinais sintéticos gerados. Os
casos considerados de 1 a 7 s@o mostrados em (a) - (g), nesta sequén-
63 83

Forma de onda no dominio do tempo de um inversor PV, contendo

distor¢oes supraharmonicas - (a) sinal original e (b) sinal filtrado por

60



Figura 39

Figura 40
Figura 41
Figura 42
Figura 43

Figura 44

Figura 45

Figura 46

Figura 47

Figura 48

Figura 49

Figura 50

Figura 51

Figura 52

um filtro passa banda (faixa de passagem de 2 kHz a 150 kHz).

Forma de onda no dominio do tempo de uma lampada LED, contendo
distorgoes supraharmonicas - (a) sinal original e (b) sinal filtrado por

um filtro passa banda (faixa de passagem de 2 kHz a 150 kHz).

Sistema de aquisicao em tempo real. ...... ... ...
Sinal em tempo real. ... ...
Etapa de pré-processamento dos sinais. ............. ...,

Estimativa supraharménica usando subamostragem FFT (M = 4): (a)

frequéncia aparente; (b) frequéncia real. ........ ... .o o

Estimativa supraharmoénica usando subamostragem FFT (M = 5): (a)

frequéncia aparente; (b) frequéncia real. ........ ... .. ...

Estimativa supraharmonica através do algoritmo CS-FFT: (a) (M = 2)
Frequéncia supraharmonica igual a 18,125 kHz; (b) (M = 9) Frequéncia
Supraharmonica igual a 130,75 kHz. ....... ... ... ... . L

Estimativa supraharmonica através do banco de filtros digitais pro-
posto: (a) Frequéncia supraharmonica igual 40 kHz; (b) Frequéncia

supraharmonica igual a 120 kHz. ... ... ... ... ... ... L.

Comparacao do método proposto com o método da norma IEC 61000-
4-30 na estimativa supraharmonica de uma forma de onda originada

por um inversor PV. ..

Comparacao do método proposto com o método da norma IEC 61000-
4-30 na estimativa supraharmonica de uma forma de onda originada

por uma lampada LED. ... ... ... ... ...
Estimativa supraharmonica utilizando o algoritmo CS-FFT. ........

Comparacao dos métodos propostos baseados em banco de filtros di-
gitais e banco de filtros analdgicos com o método IEC 61000-4-30 na
estimativa supraharmonica de uma forma de onda originada por um

INVETSOT PV .

Comparacao dos métodos propostos baseados em banco de filtros di-
gitais e banco de filtros analégicos com o método ITEC 61000-4-30 na
estimativa supraharmonica de uma forma de onda originada por uma

lampada LED. ...

Comparacao dos métodos propostos e do método IEC 61000-4-30 na

84

85
85
86
87

89

89

91

92

94

95
96

97

97



estimativa supraharmonica de um sinal em tempo real. .............

Figura 53 Espectro ideal do sinal gerado em tempo real. ......................

Figura 54 Circuito dos filtros analégicos propostos.



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 Principais artigos cientificos que abordam o tema supraharmonicos. 37

Tabela 2 Resumo dos principais padroes existentes para a faixa supraharmo-

TICA. ottt et e e 55

Tabela3  Analise comparativa da complexidade computacional das normas IEC 61000-

4-7 e TEC 61000-4-30. .o 67
Tabela 4  Resumo das técnicas empregadas pelas metodologias propostas. .... 79
Tabela 5 Valores das varidveis do sinal (5.2) para os casos de 1 a 5. .......... 81

Tabela 6  Resultados da comparacao do valor RMSE do método proposto e do

método TEC 61000-4-30 através do teste de ¢ de Student. .......... 93
Tabela 7 Anélise comparativa da complexidade computacional. .............. 100
Tabela 8  Complexidade computacional do método proposto. ................. 101

Tabela9  Componentes de projeto dos circuitos dos filtros analégicos propostos. 114



AMN
CA

CC
CENELEC
CFL
CISPR
CS

dB
DFT
EMC
EN

EV
FFT
Flops
GD
HF

HP
HPS

IEC

ABREVIACOES

Artificial Mains Network

Corrente Alternada

Corrente Continua

Comité Europeu de Normalizacao Eletrotécnica

Lampadas Fluorescentes Compactas (do inglés, Compact Fluorescent Lamps)
Comité International Spécial des Perturbations Radioélectriques
Amostragem Compressiva (do inglés, Compressive Sensing)

Decibel

Transformada Discreta de Fourier (do inglés, Discret Fourier Transform)
Compatibilidade Eletromagnética (do inglés, Electromagnetic Compatibility)
Padroes Europeus (do inglés, European Standards)

Veiculos Elétricos (do inglés, Electric Vehicles)

Transformada Rapida de Fourier (do inglés, Fast Fourier Transform)
Operagoes de Ponto Flutuante (do inglés, FLoating-point Operations)
Geracao Distribuida

Alta Frequéncia (do inglés, High Frequency)

Passa-Alta (do inglés, High Pass)

Lampadas de Vapor de Sédio de Alta Pressao

Comissao Eletrotécnica Internacional



LED Light-Emitting Diode

LF Baixa Frequéncia (do inglés, Low Frequency)

LP Passa-Baixa (do inglés, Low Pass)

OMP Orthogonal Matching Pursuit

PANDA equiPment hArmoNicDatabase

PLC Power Line Communications

PV Fotovoltaico (do inglés, Photovoltaic)

QEE Qualidade de Energia Elétrica

r.m.s. Valor Médio Quadrético (do inglés, Root Mean Square)

RMSE  Erro Médio Quadratico (do inglés, Root-Mean-Square Error)

RF Rédio Frequéncia (do inglés, Radio Frequency)

SEP Sistema Elétrico de Poténcia

SG Redes Elétricas Inteligentes (do inglés, Smart Grids)
SH Supraharmonicos

SNR Relagao Sinal-Ruido (do inglés, Signal-to-Noise)



SUMARIO

1 Introducao

1.1 Motivacao . . . . . . . . . e
1.2 Objetivos . . . . . . .
1.3 Contribuigoes do Trabalho . . . . . . . .. .. .. ... L.
1.4 Publicagoes . . . . . . .
1.5 Organizacao dotexto . . . . . . . . . . . . ...

2 Referencial Tedrico

2.1 Estudo da arte das emissoes supraharmoénicas . . . . . . . ... ... ...
2.2 Banco de Filtros e Subamostragem . . . . ... ... L
2.2.1 A Diminuicao da Taxa de Amostragem . . . . . . . .. ... ... ....
2.2.2 Banco de Filtros Digitais . . . . . . .. .. ..o
2.2.2.1 Banco de Filtros DFT . . . . . . ... ..o
2.2.2.2  Filtros Digitais Multitaxa . . . . . . . . . ... ... ... ... ...
2.2.2.3 Representagao Polifasica . . . . . .. .. ...
2.2.2.4 Implementacao Polifasica de Banco de filtros DF'T Uniforme . . . . . .
2.3 Anadlise harmonica via Compressive Sensing . . . . . . . . . . . .. .. ..

2.4 Métodos de medicao para a faixa de frequéncia de 2 kHz a 150 kHz . . . .

2.4.1 TEC 61000-4-7 . . . . .
2.4.2 TEC 61000-4-30 . . . . . . .
2.4.2.1 Outros Padroes . . . . . . . .

2.5 Conclusoes Parciais . . . . . . . .

18

19

20

21

22

24

26

26

37

38

39

39

40

41

42

43

46



3 Analise dos Métodos de Medigao para a Faixa de Frequéncia Supra-

harmonica 56

3.1 Analise comparativa dos métodos de medicao propostos pelas normas IEC 61000-

4-7 e IEC 61000-4-30 . . . . . . . . 56
3.1.1 Analise de sinais sintéticos na presenca de ruido . . . . . . . . . ... .. 56
3.1.2  Analise de um sinal variante no tempo . . . . . . ... ... ... L. 58
3.1.3 Andlise para sinais reais . . . . . . . . . ... ... 59

3.2 Analise da metodologia de medicao proposta pela norma IEC 61000-4-30 . 63

3.3 Complexidade computacional dos métodos de medicao TEC 61000-4-7 e

[EC 61000-4-30 . . . . . . . . 65
3.4 Conclusoes parciais . . . . . . . . . . .. 67
4 Estimacao de Componentes Supraharmonicos 69
4.1 Sistema de estimagao de supraharmonicos . . . . . . .. .. ... 70
4.1.1 Sistema baseado em banco de filtros analdgicos e subamostragem . . .. 71

4.1.2 Melhoria na estimagao supraharmonica através da técnica Compressive

Sensing . . ... 74
4.2 Sistema baseado em banco de filtros digitais . . . . . ... ... .. 75
4.3 Conclusoes Parciais . . . . . . .. ... 78
5 Base de Dados 80
5.1 Sinais sintéticos . . . . . . .. L 80
5.1.1 Banco de sinais sintéticos . . . . . .. ..o 80
5.2 Sinais reaiS . . . . . ... 82
5.2.1 Sinal em temporeal . . . . . .. ... 83
5.3 Pré-processamento dos dados . . . . .. ... ... 86
6 Resultados 88

6.1 Resultados para sinais simulados . . . . . . .. .. ... 0L 88



6.1.1 Sistema baseado em banco de filtros analégicos e subamostragem . . . . 88
6.1.2 Sistema aprimorado através da técnica Compressive Sensing . . . . . . . 90

6.1.3 Sistema baseado em Banco de filtros digitais DF'T uniforme com repre-

sentacao polifasica . . . . . . . ... 90
6.2 Resultados para sinais reais . . . . . . . .. ... 93
6.2.1 Sistema baseado em banco de filtros analégicos e subamostragem . . .. 94
6.2.2 Sistema aprimorado através da técnica Compressive Sensing . . . . . . . 95

6.2.3 Sistema baseado em banco de filtros digitais DFT uniforme com repre-

sentacao polifasica . . . . . . ..o oL 96
6.3 Resultados para o sinal gerado em temporeal . . . . . .. ... ... ... 98

6.4 Complexidade computacional dos métodos de estimacao supraharmonica

PTOpoStos . . . . . 99
7 Conclusoes 103
7.1 Propostas de continuidade . . . . . . . .. ... ... 104
Referéncias 105
Apéndice A - Projeto do Banco de Filtros Analégico 113

Apéndice B - Rotinas do Matlab 127



18

1 INTRODUCAO

Na atualidade, a preocupacao com qualidade da energia disponibilizada na rede
elétrica faz-se presente no cotidiano de engenheiros, concessiondrias e pesquisadores.
Durante muitos anos as distorcoes localizadas nas frequéncias abaixo de 2 kHz, tais
como as harmonicas, foram o principal alvo de estudo de pesquisadores da area. De-
vido ao advento das redes elétricas inteligentes (Smart Grids - SG), que incentiva o
uso de fontes de geracgao distribuida, assim como a utilizagao de novas tecnologias, as
distorgoes que abrangem a faixa de frequéncia de 2 kHz a 150 kHz tornaram-se foco.
A injegao de componentes na faixa de frequéncia de 2 kHz a 150 kHz sao denomina-
das distorgoes supraharmonicas (SH). Engenheiros tratam problemas nesta faixa de
frequéncia a varias décadas, porém o termo supraharmonicos é relativamente recente

(MCEACHERN, 2013a).

A falta de pesquisas na faixa supraharmonica pode ser explicada pelo fato das dis-
tor¢oes SH serem um fenémeno novo que surgiu em sinais elétricos como consequéncia
da demanda de novas tecnologias pelos sistemas elétricos inteligentes. Outro fator que
justifica a falta de interesse na faixa SH por muitos anos ¢ que em contraste com a faixa
de frequéncia abaixo de 2 kHz, a qual possui padroes consolidados para as emissoes nao
intencionais, os padroes existentes para faixa supraharmonica, em sua maioria, estao
em fase de desenvolvimento. Além disso, a grande maioria dos analisadores de QEE
atuais nao sao capazes de acessar as frequéncias SH, o que dificulta a analise de tais

distorgoes.

A relevancia da faixa de frequéncia SH estimulou o interesse das organizacoes de
estabelecimento de padroes e pesquisadores de QEE nas ltimas décadas (ANGULO et
al., 2016; BOLLEN et al., 2014). Exitem atividades consideraveis sendo desenvolvidas
pelo Comité Eletrotécnico Internacional (IEC - SC 77A), Comité Europeu de Norma-
lizagao Eletrotécnica (CENELEC - SC 205A) e Instituto de Engenheiros Eletricistas e
Eletronicos (IEEE) para desenvolver padroes, como niveis de compatibilidade, limites

de emissao, imunidade e métodos de teste que cobrem esta faixa de frequéncia. In-
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formacoes mais detalhadas sobre métodos de medicoes na faixa de frequéncia SH sao
encontradas nas normas IEC 61000-4-7 (COMMISSION et al., 2006) e IEC 61000-4-30
(COMMISSION et al., 2015a). Os métodos de medic¢ao na faixa de 2 kHz a 9 kHz estao
na norma IEC 61000-4-7 e o métodos de medicao para faixa de frequéncia de 9 kHz
a 150 kHz sao propostos pela norma IEC 61000-4-30. Informagoes referentes a equi-
pamentos, medig¢oes e métodos de imunidade as perturbacoes para frequéncias acima
de 9 kHz, encontram-se em CISPR-16 (Comité International Spécial des Perturbations

Radioélectriques) (CISPR, 2008).

Novas tecnologias, tais como veiculos elétricos, turbinas edlicas, geradores fotovol-
taicos, foram integradas a rede com a introducao das Smart Grids. Estudos apontam
que tais tecnologias tém provocado aumento significativo de supraharmonicos na rede
elétrica (LARSSON & BOLLEN, 2009; RONNBERG et al., 2015, 2017). Como consequén-
cia, a qualidade de energia tem sido seriamente deteriorada e dispositivos conectados
a rede vém sofrendo seus efeitos. Distorcoes SH podem causar superaquecimento de
capacitores, afetar a precisao dos medidores de energia, e provocar interferéncias em
Power Line Communications (PLC) . A nova edi¢do da norma IEC 61000-4-19 (COM-
MISSION et al., 2015b) apresenta uma lista completa de possiveis problemas introduzidos
pelos supraharmonicos. A TEC 61000-4-19 aplica-se a compatibilidade eletromagnética
(EMC): Técnicas de teste e medigao - Teste de imunidade para perturbagoes conduzidas

de modo diferencial e sinalizacao na faixa de frequéncia de 2 kHz a 150 kHz.

Diante do exposto, a andlise de supraharmonicos torna-se primordial para o con-
trole e protecao de sistemas elétricos. As técnicas de mitigacao desses, assim como de
outros disturbios de QEE, dependem do monitoramento dos sinais da rede elétrica. No
entanto, conforme mencionado, quando trata-se de componentes localizados na faixa
de frequéncia de 2 kHz a 150 kHz, os dispositivos de monitoramento e métodos de

andlise ainda sao escassos.
1.1 MOTIVACAO

A busca pelo aumento da eficiéncia energética acarreta no crescimento continuo do
nimero de dispositivos com circuitos de comutacao de alta frequéncia. Esses dispositi-
vos sao responsaveis por parte consideravel das distorcoes supraharmonicas injetadas na
rede. Nesse contexto, um fator que aumenta a relevancia da analise dos supraharmo-
nicos é a popularizacao das Smart Grids, ja que sua disseminagao abre portas para

o uso de novas tecnologias, tais como linhas de comunicacao via PLC e a utilizagao
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de conversores de poténcia aplicados em fontes de Geragao Distribuida (GD). Em li-
nhas gerais, pode-se conceituar as redes inteligentes como a aplicacao de tecnologia da
informacao para o sistema elétrico de poténcia (SEP), integrada aos sistemas de co-
municagao e infraestrutura de rede automatizada (RIBEIRO et al., 2013; BROWN, 2008;
FARHANGI, 2010). As redes inteligentes consistem em um novo panorama de rede elé-
trica, nao dedicada apenas a distribuir energia, mas também transportar diferentes
tipos de informacao, através das PLCs. Afirma-se que as linhas de comunicacao via
PLC desempenham um papel significativo na emissao de supraharmonicos (YALCIN et
al., 2017). O efeito do GD na QEE ocorre devido a injecao de corrente harmonica e
supraharmonica proveniente da comutagao de conversores de frequéncia (KLATT et al.,
2016) que integram o sistema de geragao. Desta forma, o nimero de unidades gera-
doras no sistema influencia as emissoes na faixa de frequéncia estudada neste trabalho
(2 kHz a 150 kHz).

A andlise de supraharmonicos é essencial para garantir a QEE nas redes futuras.
Afirma-se que medicoes de QEE apresentam-se mais complexas em Smart Grids quando
comparadas com as medi¢oes em redes tradicionais. Esta dificuldade ocorre devido ao
fato das distorgoes provenientes de fontes de energia renovaveis serem menos regulares
em comparagao com as oriundas das redes convencionais (KADDAH et al., 2016). No
entanto, a principal causa da atencao reduzida destinada a faixa supraharmonica deve-
se a taxa de amostragem exigida para medicoes nesta faixa, uma vez que equipamentos
que realizam medicoes de componentes harmonicos geralmente apresentam uma taxa
de amostragem com valor muito menor do que o necessario para realizar medicoes

supraharmonicas.

Diante de tais dificuldades de medicao, a grande maioria dos monitores atuais de
QEE nao estao aptos a realizarem medicoes supraharmonicas, além disso muitos destes
nao sao capazes de acessar esta alta frequéncia (acima de 2 kHz) sem atualizagao
de hardware e firmware para um processador mais complexo e conversor analdgico
para digital de maior velocidade e resolucao. Nesse contexto, o desenvolvimento de
alternativas para realizar medigoes supraharmonicas de forma precisa e que empregue

analisadores de QEE existentes, torna-se de grande utilidade.

1.2 OBJETIVOS

O propodsito deste trabalho é a aplicacao de conceitos relacionados a processamento

de sinais, abrangendo processamento multitaxa para anélise de distor¢oes supraharmo-
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nicas. A proposta geral do trabalho é o desenvolvimento de técnicas para acessar com-
ponentes supraharmonicos com taxa de amostragem reduzida e computacionalmente

eficientes. Para tanto, foram propostos:

e um banco de filtros analégico, implementado em software e hardware;

e a aplicagdo dos principios da técnica de amostragem compressiva (Compressive
Sensing - CS);

e 0 desenvolvimento de um banco de filtros digitais.
1.3 CONTRIBUICOES DO TRABALHO

O trabalho apresenta trés principais contribuigdes: (i) a utilizacao de um banco de
filtros analdgico e da técnica de subamostragem para diminui¢ao da taxa de amostra-
gem; (ii) a aplicagdo dos principios de Compressive Sensing nos resultados da Trans-
formada Répida de Fourier (FFT), a fim de melhorar a resolugdo em frequéncia da
estimativa supraharmonica; (iii) a utilizagdo de um banco de filtros digitais baseado

em filtros DFT uniforme, filtragem multitaxa e representacao polifasica.

A estrutura de banco de filtros analdgicos é responsavel pela decomposicao do sinal
analisado, separando o sinal em seus componentes supraharmonicos. O dispositivo de
down-sampler (subamostragem) segue a etapa de filtragem, resultando em um estégio
de estimagao com taxa de amostragem reduzida. Uma equacao simples é proposta,
que relaciona frequéncias aparentes, obtidas apds a subamostragem, com as frequén-
cias reais do sinal analisado. Através da metodologia proposta é possivel preservar a
estrutura de hardware e software dos analisadores de QEE existentes. Posteriormente,
a fim de melhorar a estimativa supraharmonica obtida pelo método proposto, aplica-se
a técnica de CS. O algoritmo CS-FFT proposto segue a etapa de banco de filtros e
subamostragem do sinal. A aplicacao deste algoritmo permite a estimacao do espectro
supraharmonico com resolucao refinada, quando comparada com a resolucao obtida
pelo célculo apenas da FFT. Outra vantagem devido ao uso do algoritmo CS-FFT é a
reducao do espalhamento espectral. O método proposto é capaz de estimar com mais
precisao a frequeéncia de ocorréncia do distiirbio, sem necessidade de estender o tempo
total de observacao do sinal. Foram realizados testes com sinais sintéticos e reais, em

que bons resultados foram alcancgados.

A estrutura proposta baseada em filtros digitais une diferentes conceitos de proces-

samento digital de sinais, tais como banco de filtros DF'T uniforme, filtragem multitaxa
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e representacao polifasica. A utilizacao do banco de filtros DFT uniforme possibilita
o projeto de apenas um filtro protétipo passa-baixa, sendo os demais filtros corres-
pondentes a versao deslocada deste filtro, onde tal deslocamento é realizado através
da matriz DFT. As técnicas de filtragem digital multitaxa e representacao polifasica
sao aplicadas a fim de simplificar o método proposto por meio da reducao da taxa de
amostragem do sinal e do esfor¢o computacional do banco de filtros DFT. O método
proposto baseado em banco de filtros digitais mostrou-se eficaz na estimacao de com-
ponentes supraharmonicos para sinais sintéticos e reais. Ademais, ambas contribuigoes
propostas neste trabalho, baseada em filtros analégicos e baseada em banco de filtros

digitais, apresentaram-se computacionalmente eficientes.
1.4 PUBLICACOES

Nesta secao, os artigos referentes ao trabalho proposto sao apresentados. Estes

estao organizados em ordem cronolégica e acompanham breve descrigao.

e Mendes, Thais M., Duque, Carlos A., Silva, Leandro R.M., Ferreira, Danton D.,
Meyer, Jan. “Supraharmonic analysis by filter bank and compressive sensing”,
FElectric Power Systems Research, v.169, pp. 105-114, 2019. (Publicado)

Neste artigo, ferramentas de processamento de sinais sao aplicadas na andlise de
distorcoes supraharmonicas. As duas principais contribuicoes deste trabalho sao
o uso de um banco de filtros analégico e a aplicacao dos principios da técnica de
Compressive Sensigng (CS). O banco de filtros permite a redugao do nimero de
amostras processadas pela Transformada de Fourier. O uso do algoritmo de CS
promove uma melhoria na resolucao em frequéncia na estimativa supraharmonica,

sem necessidade de aumentar o tempo total de observacao do sinal.

e Mendes, Thais M., Duque, Carlos A., Silva, Leandro R.M., Ferreira, Danton
D., Meyer, Jan., Ribeiro, Paulo R. "Comparative Analysis of the Measurement
Methods for the Supraharmonic Range”, International Journal of Electrical Power

and Energy Systems, 2019. (Em Revisao)

Este artigo fornece uma andlise aprofundada das metodologias propostas pelas
normas [EC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30 para a faixa de frequéncia de alcance
supraharmonico. O artigo apresenta um estudo do estado da arte das distor-
¢oes supraharmonicas e descreve as metodologias de medi¢ao padronizadas para

tais distorcoes. As diferentes maneiras de realizar as medigoes propostas pelos
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padroes IEC 61000-4-7 e TEC 61000-4-30 sao comparadas. As principais contri-
buicoes e novidades do artigo sao a analise comparativa dos métodos de medicao
padronizados visando analisar a eficiéncia e a complexidade computacional des-
tes. Testes sao realizados considerando sinais reais, um sinal em tempo real, um
sintético variante no tempo, além de uma investigacao da influéncia do nivel de

ruido do sinal para as diferentes metodologias analisadas.

Mendes, Thais M., Duque, Carlos A., Silva, Leandro R.M., Ferreira, Danton
D., Meyer, Jan. ”Supraharmonic Estimation by Polyphase DFT Filter Bank”,
Electric Power Systems Research, 2019. (Submetido)

Este trabalho propoe um sistema de estimativa supraharmonica utilizando um
banco de filtros digitais. A decomposicao polifasica aplicada no banco de filtros
de decimacao permite a simplificagao da implementacao do sistema. Sinais sinté-
ticos e reais sao usados para avaliar a técnica na estimativa supraharmonica. O
método proposto mostra uma boa perspectiva de aplicagao na medicao precisa
de supraharmonicos e com uma reducao significativa na complexidade computa-

cional em comparacao com o método apresentado na norma IEC  61000-4-30.

Mendes, Thais M., Ferreira, Danton D., Silva, Leandro R.M., Duque, Carlos
A. Sistema Digital de Estimacao de Supraharmonicos In: Simpésio Brasileiro
de Automacao Inteligente (SBAT 2019), 2019, Ouro Preto. Anais do Simpdsio

Brasileiro de Automacao Inteligente, 2019. (Aceito para Publicacao)

Neste trabalho a estimativa de componentes supraharmonicos é realizada através
de um sistema digital. O método proposto é testado para sinais reais e sintéticos,
apresentando resultados promissores na analise supraharmonica. As conclusoes
do trabalho indicam que a técnica pode oferecer melhor desempenho em compa-

racao ao método de medicao sugerido pela norma IEC 61000-4-30.

Mendes, Thais M., Ferreira, Danton D., Silva, Leandro R.M., Duque, Carlos A.
Banco de Filtros DF'T Polifasico aplicado na Estimacao de Supraharmonicos. In:
XIIT Conferéncia Brasileira sobre Qualidade da Energia Elétrica (CBQEE), 2019,
Sao Caetano do Sul, SP. Anais do XIII Conferéncia Brasileira sobre Qualidade
da Energia Elétrica (CBQEE), 2019. (Publicado)

A abordagem proposta neste trabalho une diferentes conceitos de processamento
digital de sinais, tais como banco de filtros DF'T uniforme, filtragem multitaxa
e representacao polifasica. O uso do banco de filtros DFT uniforme permite

o projeto de apenas um filtro do banco, sendo que os demais correspondem a



24

versoes deslocadas desse filtro. A ferramenta de decimacgao, juntamente com a
técnica de representacao polifasica, promove a simplificacao do sistema proposto,

tornando-o computacionalmente eficiente.

e Mendes, Thais M., Duque, Carlos A., Silva, Leandro R.M., Ferreira, Danton D.,
Ribeiro, Paulo F., Meyer, Jan. ”Supraharmonic Analysis using Subsampling”,
Harmonics and Quality of Power (ICHQP), 2018 19th International Conference
on. IEEE, 2018. (Publicado)

Neste artigo, uma técnica para acessar os supraharmonicos sem modificacao sig-
nificativa da estrutura de hardware e software dos analisadores de QEE é apresen-
tada. A técnica baseia-se em bancos de filtros analégico e na abordagem de su-
bamostragem. O uso da técnica de subamostragem permite a redugao do niimero
de amostras processadas pela Transformada Répida de Fourier (FFT). Através
de uma analise sistematica, verificou-se que a metodologia proposta apresenta

reduzida complexidade computacional.

e Mendes, T. M., Duque, Carlos A., Silva, Leandro R.M., Ferreira, Danton D.,
”Aplicacao de Subamostragem para Analise de Distorc¢oes Supraharmonicas”, XXI
Congresso Brasileiro de Automatica - CBA, Joao Pessoa - PB, setembro 2018.
(Publicado)

A ideia central deste trabalho baseia-se na utilizacao da subamostragem, onde
o efeito de aliasing é empregado para fins de analise de sinal. Utiliza-se uma
estrutura de banco de filtros analdgicos responsavel por decompor o sinal anali-
sado, separando-o em seus componentes supraharmonicos. Os dispositivos down-
sampler (subamostragem) seguem o estdgio de filtragem, resultando em uma
taxa de amostragem reduzida. Uma equacao simples é proposta para relacionar
frequéncias aparentes, aquela gerada pela subamostragem, as frequéncias reais
dos sinais analisados. A metodologia foi testada com um sinal real apresentando

bons resultados.
1.5 ORGANIZAQAO DO TEXTO

Uma vez introduzido o assunto, o segundo capitulo traz um estudo da arte acerca
das emissoes supraharmonicas, seguido de uma abordagem tedrica sobre técnicas apli-
cadas na metodologia proposta no trabalho e, por fim, apresenta uma descricao sobre
os métodos de medicao propostos por organizacoes de padronizacao para a faixa de

frequéncia supraharmonica.
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O terceiro capitulo propoe uma andlise critica dos principais métodos de medicao
aplicados na faixa de frequéncia de 2 kHz a 150 kHz. As normas IEC 61000-4-7 Ed2 e
IEC 61000-4-30 Ed3 fornecem informagoes mais significativas para medicoes na faixa

SH e sao objeto de andlise deste capitulo.

O quarto capitulo trata da metodologia proposta para analise de distor¢oes su-

praharmonicas.

No quinto capitulo, a base de dados utilizada para avaliagao do desempenho da

metodologias descritas no capitulo anterior é apresentada.

No sexto capitulo sao contemplados os resultados obtidos pelas estruturas apresen-

tadas no capitulo quatro.

As conclusoes do trabalho sao apresentadas no sétimo capitulo.
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2 REFERENCIAL TEORICO

Neste capitulo, inicialmente sera realizada uma revisao sobre o estado da arte das
distor¢oes suprarharmonicas, em seguida, sao apresentados os conceitos relativos a
banco de filtros e processamento multitaxa de sinais que podem auxiliar em algoritmos
de baixo custo computacional para o rastreamento de componentes supraharmonicas
de sinais elétricos. Posteriormente, uma abordagem da técnica de Compressive Sen-
sing aplicada usualmente na analise de distor¢oes harmonicas é descrita, e, por fim,
realiza-se um estudo sobre os métodos de medi¢ao propostos por organizacoes padro-
nizadoras para emissoes nao intencionais na faixa de frequéncia de 2 kHz a 150 kHz

(supraharmonicas).

2.1 ESTUDO DA ARTE DAS EMISSOES SUPRAHARMONICAS

A faixa de frequéncia até 150 kHz apresenta diferentes classes de distorcoes com
base nas frequéncias envolvidas (RONNBERG et al., 2017). Os componentes em multiplos
inteiros da frequéncia fundamental do sistema sao referidos como harmoénicos. Os
componentes localizados em frequéncias nao multiplas da frequéncia fundamental sao
conhecidos como interharmonicos. A classe subharmonica compreende os componentes
de frequéncia menores que a frequéncia fundamental. Além disso, os componentes na
faixa de 2 kHz a 150 kHz, localizados em qualquer valor de frequéncia, foram nomeados

como supraharmonicos.

Engenheiros tratam problemas relacionados com emissoes na faixa de 2 kHz a
150 kHz a varias décadas, porém o termo supraharmonico é relativamente recente,
mencionado pela primeira vez durante uma reunidao geral do IEEE em 2013 (MCE-
ACHERN, 2013b). Existem vdrias razoes pelo interesse tardio da drea de QEE na
faixa de frequéncia supraharmonica, tais como, dificuldades em tecnologias de me-
digdo, pouca documentagao relacionada a problemas de interferéncia nesta faixa de
frequéncia, inexisténcia de técnicas de analise e até mesmo falta de compreensao de tal

fenomeno. Além disso, a auséncia de padroes de medicao consolidados para distorcoes
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supraharmonicas, apresenta-se como fator crucial na justificava da falta de atencao

dada por pesquisadores de QEE para essa faixa de frequéncia (MEYER et al., 2014).

Os padroes de compatibilidade eletromagnética (EMC - Electromagnetic Compa-
tibility) geralmente envolvem a faixa de 0 Hz a 400 GHz. Contudo, nem todas as
faixas de frequéncia sao completamente regulamentadas. Por muitas décadas, a faixa
de frequéncia mais baixa (abaixo de 2 kHz), foi considerada como a faixa de interesse
de pesquisadores de QEE (KALAIR et al., 2017). Recentemente, a faixa de frequéncia
supraharmonica (2 kHz a 150 kHz) tem recebido mais aten¢ao por organizagoes de
estabelecimento de padroes, embora ainda nao existam padroes e conceitos estrutu-
rados como para frequéncias mais baixas. A faixa de frequéncia abaixo de 9 kHz é
chamada de baixa frequéncia (LF - Low Frequency). Acima dessa faixa, o intervalo de
alta frequéncia (HF - High Frequency) é iniciado, esse intervalo também é chamado de
radio frequéncia (RF - Radio Frequency). A faixa RF de emissoes irradiadas se inicia
em 30 MHz. A Figura 1 mostra um resumo da relagao entre as diferentes faixas de

frequéncia e a existéncia de padroes regulamentadores.

Faixa LF S0Hz-2/2.5KkHz
(Harmonicos) 60 Hz—-2.4/3 kHz
Faixa LF

(Supraharmonicos) 2/2.5kHz -9 kHz

Faixa RF - Emissoes Conduzidas 9 kHz — 150 kHz

(Supraharmaonicos)
Faixa RF - Emissoes Conduzidas 150 kHz — 30 MHz
Faixa RF - Emissoes Irradiadas 30 MHz — 3 GHz
Faixa RF - Emissoes Irradiadas Acima de 3 GHz

| Faixa Regulamentada
|| Faixa nio Completamente Regulamentada

Figura 1: Definicao das faixas de frequéncias.

Conforme ja mencionado anteriormente, em termos de normalizacao, ha falta de
padronizacao para frequéncias mais elevadas, comparando-se com a faixa de frequéncia

abaixo de 2 kHz. Novitskiy e Westermann (2017) afirmam que a falta de padroes para
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esta faixa de frequéncia deve-se ao fato dos dispositivos medidores de QEE atuais nao
serem capazes de medir distorgdes supraharmonicas (de corrente e/ou tensao) ao longo
do tempo. Os autores em (NOVITSKIY & WESTERMANN, 2017) propoem andlise de
dados de séries temporais para medicoes de distorcoes supraharmonicas em redes de
baixa (LV - Low Voltage) e média tensao (MV - Medium Voltage).

A grande maioria das pesquisas envolvendo supraharmonicos discutem sobre ca-
racteristicas e fontes emissoras de tal fenomeno. Estudos mostram que no dominio da
frequéncia, as emissoes supraharmonicas apresentam peculiaridades distintas. Inverso-
res fotovoltaicos (PV - Photovoltaic), algumas turbinas edlicas, e quase todos demais
equipamentos de comutagcao corrente continua (CC) / corrente alternada (CA), podem
gerar emissoes forgadas na faixa de 2 kHz a 150 kHz (MORENO-MUNOZ et al., 2015; WU
et al., 2011). E importante citar que as redes PLCs, para fins de transmissao de dados,
geram emissoes supraharmonicas intencionalmente (ANGULO et al., 2016; URIBE-PEREZ
et al., 2016).

Conforme explicitado no paragrafo anterior, as distor¢oes supraharmonicas sao in-
jetadas na rede elétrica de diferentes maneiras, além disso, a banda de frequéncia de
ocorréncia de tais distor¢oes varia de acordo com a sua fonte (AGUDELO-MARTINEZ
et al., 2016). Emissoes de inversores PV ocorrem entre 4 kHz e 20 kHz. A faixa de
frequéncia em que o PLC opera esta entre 9 kHz e 95 kHz, todavia tal tecnologia injeta
componentes supraharmonicas nesta faixa de frequéncia. As emissoes das lampadas
utilizadas em iluminagao publica atingem até 20 kHz. As caracteristicas de emissao de
diferentes dispositivos, bem como a interacao desses dispositivos entre si e com a rede

de baixa tensao sao apresentados por Waniek et al. (2017).

Existe uma quantidade consideravel de artigos que abordam discussoes a respeito
de tais fontes emissoras de supraharmonicos. Varias pesquisas referem-se as emissoes
supraharmonicas devido as lampadas de iluminagao publica. Alguns trabalhos reali-
zam simulacoes de emissoes supraharmonicas relacionadas as Lampadas Fluorescen-
tes Compactas (CFL - Compact Fluorescent Lamps) (AGUDELO-MARTINEZ & PAVAS,
2017, 2018). Diversas pesquisas mostram que as lampadas LED também apresentam
contribuigao significativa na injecao de supraharmonicos na rede elétrica (CASTRO et
al., 2013; SINGH et al., 2017; VERMA; PATEL & NAIR, 2017; AGUDELO-MARTINEZ; RiOS
& PAVAS, 2018; SAKAR; RONNBERG & BOLLEN, 2018).

Outra importante fonte de supraharmonicos sao os inversores de poténcia. Klatt

et al. (2016) e Chicco, Russo e Spertino (2015) discutem emissoes supraharmonicas
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oriundas de inversores fotovoltaicos em condicoes de laboratério. Os autores Castro
et al. (2017) afirmam que a redugao de emissoes em intervalos de frequéncia mais bai-
x0s resultam num aumento de emissoes supraharmonicas pelo equipamento. Além dos
inversores de poténcia, os carregadores de veiculos elétricos também sao fontes emisso-
ras de distor¢oes na faixa supraharmonica. A pesquisa desenvolvida por Meyer et al.
(2016) explora a distorgao de corrente harmonica e supraharmonica produzida por de-
zenove diferentes carregadores de bordo de veiculos eléctricos (EV - Electric Vehicles).
Além disso, Abid et al. (2016) apresentam uma andlise das emissoes supraharmoénicas

produzidas pela interacao entre um inversor fotovoltaico e um veiculo elétrico.

Portanto, no cenario atual das modernas redes de distribuicao MV que sao ca-
racterizadas pela presenca de numerosos geradores fotovoltaicos distribuidos e outros
equipamentos eletronicos, a injecao de supraharmonicos na rede é intensificada. Diante
disso, faz-se importante o desenvolvimento de métodos praticos eficazes destinados a
localizacao das principais fontes de distor¢cao supraharmonica na rede. Novitskiy, Sch-
legel e Westermann (2018) propdem métodos de localizacao das principais distorgoes
supraharmonicas. O trabalho de Rénnberg et al. (2014) abordou a origem das su-
praharmoénicas (remanescentes da comutagao de conversores eletronicos de poténcia e
de linhas de comunicagao via PLC) e também como as supraharmoénicas se propagam

entre dispositivos vizinhos e através da rede.

Além das contribuigoes dos trabalhos destacados acima, alguns artigos apresentam
uma visao geral sobre as emissoes na frequeéncia faixa de 2 kHz a 150 kHz. Uma revisao
sobre as técnicas de medicao aplicdveis as emissoes nao intencionais acima de 2 kHz
¢ fornecida por Angulo et al. (2016). Roénnberg et al. (2017) apontam os desafios de
pesquisa associados com o alcance supraharmonico, com énfase na emissao, propagacao,
interferéncia, medigoes, padronizacao, modelagem e simulagao. O artigo proposto por
Klatt, Meyer e Schegner (2014) mostra uma comparagao de métodos de medicao para

o faixa supraharmonica.

A Tabela 1 relata os principais pontos abordados nos artigos mais relevantes rela-
cionados ao tema distor¢oes supraharmonicas publicados em periédicos. Nota-se que
os trabalhos sao recentes, e que nos tltimos anos vém crescendo o interesse em pesqui-
sas abordando este tema. Através de uma andlise das propostas apresentadas em tais
artigos fica evidente que as distor¢oes supraharmonicas sao vistas como um problema

das redes elétricas futuras e, portanto, merecem devida atencao.
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testing and calibration

(AMARIPADATH et al., 2019)

Measurements and Simulation of

Supraharmonic Resonances

Este trabalho descreve o design
de uma plataforma genérica de forma de onda
para o teste e calibracao de
analisadores de QEE para a

faixa de frequéncia de 2 a 150 kHz.

in Public Low Voltage Networks
(KLATT et al., 2019)

Modeling of harmonic propagation of fast

Este artigo apresenta medidas da
propagacao supraharmonica em uma rede
residencial e uma comercial

tipicas de baixa tensao.

DC EV charging station
in a Low Voltage network

(CASSANO et al., 2019)

Measurements and Analysis

of Supraharmonic Influences

Este artigo tem como foco distirbios
supraharmonicos, com o objetivo
de desenvolver um procedimento de modelagem
de um carregador de bateria de EV

emitindo supraharménicos para quantifici-los.

in a MV/LV Network Containing
Renewable Energy Sources

(NOVITSKIY; SCHLEGEL & WESTERMANN, 2019)

Detection and Monitoring

Diversos assuntos sdo abordados neste trabalho,
dentre eles: redes de energia;
qualidade da fonte de alimentacao;
supraharmonicos do sistema de energia;
inversores; fontes de energia

renovaveis; medicao de sistema de energia.

of Supraharmonic Anomalies of an
Electric Vehicle Charging Station
(STREUBEL et al., 2019)

O objetivo do método proposto neste artigo é

descrever a emissdo supraharmoénica de uma

estag@o de carregamento de EV, identificando

padrdes irregulares no espectro harmonico de
alta frequéncia e agrupando anomalias

detectadas com caracteristicas semelhantes.

Influence Of Measurement Setup
on the Emission of Devices

in the Frequency Range 2-150 KHz

(AGUDELO-MARTINEZ et al., 2019)

A influéncia da configuragao da medigao
de distorgoes supraharmonicas
é analisada neste artigo
em testes de laboratério.
Diferentes lampadas LED sao usadas
para observar como as emissoes na faixa

supraharmonica sao afetadas ao considerar

diferentes fontes de energia, impedancias

de rede e sensores de corrente.
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Thermal Interactions in Modern
Lighting Equipment due to
Disturbances in the Frequency Range 2 - 150 kHz
(KHOKHLOV; MEYER & SCHEGNER, 2019)

Este artigo discute o efeito a longo prazo
das supraharmonicas em modernos equipamentos de
iluminagao e lida com o estresse térmico do capacitor
eletrolitico de aluminio. O objetivo da pesquisa
é esclarecer o processo de aumento adicional

de temperatura causado pela emissao supraharmonica.

Development of high frequency (Supraharmonic)
models of small-scale (<5 kW)
, single-phase, grid-tied PV
inverters based on laboratory experiments

(DARMAWARDANA et al., 2019)

Modelos de trés inversores fotovoltaicos comumente
usados em instalagoes domésticas comerciais sdo
desenvolvidos assumindo condig¢des de rede padrao.
Espera-se que os resultados deste trabalho ampliem o
conhecimento referente as emissoes de HF na

faixa de frequéncia considerada (2 kHz a 150 kHz).

Characterization of the Emission of an
Electric Bus Inductive Charging
in the 2 kHz to 150 kHz Range
(LODETTI et al., 2019)

O objetivo deste trabalho é superar a falta de conhecimento
sobre as emissoes supraharmonicas
devido & carga indutiva de veiculos elétricos.
Os resultados das medi¢oes de campo de um carregador EV
sem fio sdo apresentados e uma andlise em frequéncia
é realizada de acordo com a norma IEC 61000-4-7,
estudando a origem e o comportamento dos

componentes espectrais supraharmonicos.

A High-Resolution Algorithm for Supraharmonic
Analysis Based on Multiple Measurement Vectors
and Bayesian Compressive Sensing

(ZHUANG et al., 2019)

Neste artigo, é proposto um algoritmo aprimorado
para andlise supraharmonica, que emprega a técnica de
Compressive Sensing Bayesiano (BCS)
para melhorar a resolucao de frequéncia.
O desempenho do algoritmo proposto no sinal de simulagao
e nos dados experimentais mostram que a resolugao
da frequéncia pode ser melhorada em comparacao com a do
algoritmo MMV-OMP, e o erro de estimativa da frequéncia do

sinal é cerca de 20 vezes menor.

A Digital Zero-Phase Filter for Measuring
High Frequency Emissions (Supraharmonics)
in Electrical Distribution Networks

(DARMAWARDANA et al., 2018a)

Ambas as normas IEC 61000-4-7 quanto a IEC 61000-4-30
recomendam o uso de um filtro passa-alta (HP)
durante a medigao e andlise de emissoes supraharmonicas.
No entanto, os filtros usados até o
momento nas medigoes de HF tém caracteristicas
de fase nao lineares, tornando os detalhes
de fase inadequados para andlises posteriores.

Como solucgdo, este artigo propoe um filtro HP digital, offline,
de fase zero, com caracteristicas de magnitude préximas do

ideal e uma resposta de fase zero.

A Method for Supraharmonic
Source Determination
Based on Complex ICA
(LIU et al., 2018)

Este artigo utiliza a técnica de
Analise de Componentes Independentes
Complexos (Complex ICA) para determinar
se o lado dominante de injecao de suprarharmonicos
na rede elétrica é o lado da concessionéria
ou do consumidor. Validade e eficdcia sao

verificadas por andlise de simulagao.

New Measurement Algorithm
for Supraharmonics Based on Multiple
Measurement Vectors Model
and Orthogonal Matching Pursuit
(ZHUANG et al., 2018)

O trabalho propdée um método de medigao de
supraharmonicos com alta resolucdo em
frequéncia baseado nos algoritmos
Multiple Measurement Vectors (MMVs)
Compressive Sensing (CS) e no algoritmo de

reconstrucdo Orthogonal Matching Pursuit (OMP) .
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Discrete Wavelet Analysis
of Supra-Harmonic Emissions
in Smart Grid (PV Inverter Implementation)

(YALCIN et al., 2018)

Neste trabalho resultados de estudos
experimentais demostram a origem de distorgoes
supraharmonicas através da aplicacao da

Transformada Wavelet Discreta.

A New Measurement Method for
Supraharmonics in 2-150 kHz
(ZHUANG et al., 2018)

Um método de medigao para supraharmonicas
baseado em Compressive Sensing é proposto.
Resultados de simulagao e andlise de dados medidos
indicam que a abordagem proposta pode superar
a limitagdo do algoritmo DFT, e a resolugao

de frequéncia pode ser melhorada.

Measurement of Supraharmonic Emissions
(2 - 150 kHz) in Real Grid Scenarios
(AMARIPADATH et al., 2018)

Este artigo descreve o projeto de um sistema
de medicao para emissoes supraharmonicas em cenarios
de redes reais e fatores considerados para o projeto.
Ele também retrata a validagao do sistema
de medicdo em uma plataforma de rede inteligente.
Varias combinacoes de rede e fatores considerados

para medicGes de redes reais sao descritos no documento.

Comparison of Measurement Methods
for the Frequency Range 2 - 150 kHz
(Supraharmonics)

(ANNE; JAN & SARAH, 2018)

Este artigo estuda métodos no dominio da frequéncia
comumente implementados, que sdo baseados na norma
TEC 61000-4-7 ou no anexo informativo da IEC 61000-4-30.
O artigo identifica pardmetros, que podem
influenciar os resultados da medicao e
estuda seu impacto na reprodutibilidade

e na comparabilidade dos métodos.

Supraharmonics in European and
North American Low-Voltage Networks
(RONNBERG; CASTRO & MEDINA, 2018)

Este trabalho apresenta a medicdo e caracterizacao
da emissdo supraharménica de tensao
em diferentes redes de baixa voltagem

europeias e norte americanas.

Emission Measurement of a Solar Park
in the Frequency Range of 2 to 150 kHz
(MOHOS & LADANYI, 2018)

Neste artigo sdo realizadas medidas de tensoes
e correntes supraharmonicas em trés locais:
em uma unidade fotovoltaica individual,
em um barramento que coleta a produgao de
dez unidades fotovoltaicas e no transformador,
que conecta o parque a rede. Foi demonstrado que

a agregacao dessas perturbacoes é um processo muito
complexo, mas as correntes supraharmonicas sao mais

propensas a fluir entre os inversores do que na rede.

Overview and Classification
of Interferences
in the Frequency Range
2-150 kHz (Supraharmonics)
(MEYER et al., 2018)

Este artigo fornece uma classificagao sistematica
de possiveis tipos de interferéncia na faixa de frequéncia
de 2 kHz a 150 kHze ilustra vérios exemplos de medigoes
realizadas em redes publicas de baixa tensdo. Também
fornece algumas recomendagoes de projetopara equipamentos

eletronico e aponta futuras necessidades de pesquisa.

Analysis of Supraharmonic
Propagation in a
MYV Electrical Network
(NOVITSKIY; SCHLEGEL & WESTERMANN, 2018)

Sao considerados métodos praticos para a localizagao
das principais fontes de distor¢ées supraharmonicas na rede
e métodos para determinar as contribuicdes de fontes de
distorgao supraharmoénicas na distor¢do comum na faixa de
2 kHz a 150 kHz.

Interaction of Power Quality
Disturbances within
2-150 kHz (Supraharmonics):
Analytical Framework

(AGUDELO-MARTINEZ; GARZON & PAVAS, 2018)

Este documento apresenta a estrutura analitica para avaliar
distorgoes na faixa supraharmonica. Descreve-se a interagao
de disturbios na faixa supraharménica (2 - 150 kHz) entre dois

dispositivos de iluminagdo e uma fonte de energia elétrica.
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Interaction of some
low power LED lamps within
2-150 kHz (Supraharmonics)
(AGUDELO-MARTINEZ; RIOS & PAVAS, 2018)

Este trabalho tem como objetivo ilustrar a possivel interagao
entre alguns dispositivos de iluminagao na faixa supraharmonica
através de medigoes e simulagoes de lampadas LED de baixa

poténcia,alimentadas por uma fonte de energia controlavel.

Characterization of
Supraharmonics Using the
Wavelet Packet Transform

(RODRIGUES & TOSTES, 2018)

Este artigo apresenta um estudo de caso de medidas realizadas
em uma instalagao elétrica do setor bancério e apresenta as
potencialidades da Transformada Wavelet Packet aplicada na

caracterizagdo de supraharmonicos.

Measurement and Simulation
of Power Quality Disturbances
between 2-150 kHz from
Compact Fluorescent Lamps

(AGUDELO-MARTINEZ & PAVAS, 2018)

Um conjunto de medigoes e simulagGes descrevendo a relagao
entre distirbios conduzidos por Lampadas Compacto
fluorescente dentro da faixa de 2 kHz a 150 kHz, e algumas
variagoes no seu circuito base, sdo mostradas e

analisadas neste artigo.

Immunity Test of LED Lamps
Based on IEC 61000-4-19 and
Unexpected Consequence

(SAKAR; RONNBERG & BOLLEN, 2018)

Neste trabalho, 24 lampadas LED foram testadas sob
o perfil de teste de emissdo supraharmonica
descrito pelo padrao IEC 61000-4-19. O experimento
visou entender como o desempenho das

lampadas de LED é afetado por supraharmonicos.

Investigation of High Frequency
Emissions (Supraharmonics)
from Small, Grid-tied,
Photovoltaic Inverters
of Different Topologies
(DARMAWARDANA et al., 2018b)

O trabalho desenvolvido visa um entendimento sobre a
dependéncia das emissées em HF de inversores com diferentes
topologias que existem atualmente. Os resultados sdo referentes
a sete pequenos inversores fotovoltaicos ligados a rede e

testados em condicoes de rede fixa.

Differences in the performance
between CFL and LED
lamps under different
voltage distortions

(CASTRO et al., 2018)

Este artigo investiga o efeito da distor¢ao na tensao de
alimentagao no desempenho das lampadas CFL e LED,

incluindo a faixa supraharmoénica.

Acoustic Noise of Massmarket
Equipment caused by
Supraharmonics in the

Frequency Range 2 to 20 kHz
(KORNER et al., 2018)

Este artigo fornece uma visdo geral do mecanismo de geracao de
som em dispositivos eletronicos. O impacto das supraharmoénicas
na emissao de ruidos por equipamentos domésticos é estudado

por um levantamento de medigaocom 103 dispositivos.

Supraharmonic Disturbances:
Lifetime Reduction of Electronic
Mass-Market Equipment by the
Aging of Electrolytic Capacitors

(WOHLFAHRT et al., 2018)

O objetivo deste artigo é descrever em detalhes o impacto de
distorgoes supraharmoénicas no envelhecimento de capacitores
eletroliticos e, assim influenciando no tempo de vida

de dispositivos domésticos.

Supraharmonics emission from
LED lamps: A reduction
proposal based on
random pulse-width modulation
(GARRIDO et al., 2018)

Neste artigo é demonstrado que é possivel reduzir a
emissao de supraharmonicos por meio de tecnologias
como a modulacao de largura de pulso aleatéria.
Um sistema experimental baseado em driver de LED
controlado digitalmente foi configurado para avaliar os

diferentes métodos propostos no artigo.

On waveform distortion in
the frequency range
of 2 kHz-150 kHz-
Review and research challenges

(RONNBERG et al., 2017)

Este artigo fornece uma visdo geral do estado
da arte sobre as supraharmonicas e indica claramente
os desafios de pesquisa associados a distor¢ao da forma de
onda nessa faixa de frequéncia, com énfase nos
seguintes aspectos: emissdo; propagacao; interferéncia;

medigdes; padronizagao; modelagem e simulagao.
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Evaluating emission and
immunity ofharmonics
in the frequency range of
2-150 kHz caused by switching
of static conversor
in solar power plants

(NOSHAHR & KALASAR, 2017)

Este estudo teve como objetivo simular emissées harmonicas
na faixa de frequéncia de 2-150 kHz causada pela
comutagao de um conversor utilizado em um sistema solar
de 100 kW ligado a um alimentador de

baixa tensao no software Matlab.

Survey of supraharmonic
emission of
household appliances
(GREVENER et al., 2017)

Este estudo introduz um conjunto de indicagGes e critérios
para a classificagdo da emissao supraharmoénica para auxiliar
o trabalho de padronizacio e entender a caracteristica da
emissao no dominio de frequéncia, bem como no dominio
do tempo. Tal andlise é aplicada a um conjunto de 120

eletrodomésticos e os resultados da anélise sdo resumidos.

Harmonic, interharmonic and
supraharmonic characterisation
of a 12 MWwind park based on

field measurements

(BLANCO et al., 2017)

O artigo discute alguns aspectos da caracteristica de distorgao
de um parque edlico de 12 MW composto por seis turbinas
similares baseadas em campo medigoes. As distorgoes
abrangem harmoénicos e inter-harmoénicos abaixo de 2 kHz,

bem como distor¢des acima de 2 kHz (supraharménicas).

Impact of high frequency
conducted voltage
disturbances on LED
driver circuits

(SINGH et al., 2017)

Este artigo apresenta resultados de experimentos onde

distorgoes de tensdo supraharmonica foram aplicadas a
circuitos de driver de LEDcomercialmente disponiveis.
Variagoes de saida de luz foram obtidas em alguns casos,
juntamente com evidéncias apontando para reducao da

eficiéncia do conversor e influéncia da forma de onda

distorcida na saida de luz.

Impact of Large-Scale Integration
of E-Mobility and Photovoltaics
on Power Quality in Low
Voltage Networks
(MUELLER et al., 2017)

A anilise baseada em dois cendrios de rede com
diferentes taxas de penetragao de EVs e PVs é proposta neste
artigo. As supraharmonicas foram estudadas no nivel da
instalacao individual do cliente, pois as distor¢ées acima
de 2 kHz permanece majoritariamente dentro da instalacao e
nao se propaga ao longoda rede. Este documento resume

os principais resultados e recomendagoes do projeto.

Supraharmonics: Root causes and
interactions between multiple
devices and the low
voltage grid
(WANIEK et al., 2017)

Séo apresentadas as caracteristicas das emissoes
supraharmonicas de diferentes dispositivos tais
como equipamentos eletronicos de mercado
e carregadores de veiculos elétricos e a interacdo desses

dispositivos entre si e com a rede de baixa tensao.

Time series data analysis
of measurements
of supraharmonic distortion in
LV and MV networks
(NOVITSKIY & WESTERMANN, 2017)

Os autores deste trabalho afirmam que uma razao para
a falta pesquisas e padroes abrangendo a faixa supraharmoéncia
é que atualmente apenas alguns dispositivos de medigao
no mundo sdo capazes de medir as distor¢oes de corrente e
tensdo supraharmonicas ao longo do tempo. Este artigo trata
da anadlise de resultados de medigdes ao longo
do tempo obtidas em redes de BT e MT.

Power quality disturbances on
smart grids: Overview and grid
measurement configurations

(AMARIPADATH et al., 2017)

O trabalho foca especificamente no projeto de um
sistema de medi¢do para andlise de emissoes supraharmonicas
em redes inteligentes. E tem como justificativa o fato de
as emissoes supraharmonicas nao serem extensivamente
estudadas em comparagao com outros problemas

de qualidade de energia.
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Myths and facts of dual-frequency
operation of LED lamps
(VERMA; PATEL & NAIR, 2017)

Este estudo tem como objetivo apresentar os mitos e
fatos de operar a mesma lampada LED em duas frequéncias
diferentes e analisar os principais parametros de
consumo de energia e de qualidade de energia. As emissoes
inter-harmonicas e supraharmoénicas também foram capturadas

como parte desta andlise de qualidade de energia.

A Wavelet-Modified ESPRIT
Hybrid Method for
Assessment of Spectral
Components from 0 to 150 kHz
(ALFIERI et al., 2017)

Este estudo propés uma nova forma de estimagao
baseada em Wavelets de janela deslizante e uso da técnica
de invaridncia rotacional (ESPRIT), particularmente
adequada para a andlise espectral de formas de onda
que possuem espectros muito amplos. Aplica-se a
técnica para estimagdo de componentes localizados na

faixa de frequéncia de 0 a 150 kHz.

Supraharmonics reduction in
NPC inverter with random PWM
(CASTRO et al., 2017)

O estudo afirma que a redugdo de emissoes nas faixas
de frequéncia mais baixas parecem resultar em um
aumento na emissdo supraharmoénica pelos equipamentos.
O artigo apresenta medicoes da distor¢do da forma de onda

a partir de varias instalagoes e cargas ilustrativas.

Simulation of supraharmonics:
A Compact Fluorescent Lamp

(CFL) in single operation

(AGUDELO-MARTINEZ & PAVAS, 2017)

Fenomenos supraharmonicos relacionados a
Lampadas Fluorescentes Compactas (CFL) operando
isoladamente sao descritos neste artigo por meio de
simulagao de circuitos. As simulagdes sao realizadas
usando um circuito CFL tipico sem nenhum estagio de

correcao de fator de poténcia.

Solar PV inverter supraharmonics
reduction with random PWM
(RONNBERG et al., 2017)

O artigo apresenta medicoes de distor¢ao de forma de
onda a partir de vérias instalagbes e cargas ilustrativas.
O estudo realizado indica que problemas futuros

nas redes de distribui¢do podem incluir supraharménicos.

Characterization of supraharmonic
emission caused by small
photovoltaic inverters
(KLATT et al., 2016)

O trabalho estuda a emissdo nao intencional em alta frequéncia
(supraharménica) na faixa de 2 a 150 kHz de trés inversores

fotovoltaicos sob condigoes de laboratério.

Harmonic and supraharmonic
emission of on-board electric
vehicle chargers

(MEYER et al., 2016)

Este artigo apresenta os resultados de testes e analises de
distorgoes de corrente harmonica e supraharmoénica de
19 diferentes carregadores EV on-board, representando

uma parcela significativa de EVs atualmente

disponiveis nos mercados alemao e europeu.

Supraharmonic bands detection for
low voltage devices

(AGUDELO-MARTINEZ et al., 2016)

Um método para detectar e identificar bandas supraharmoénicas
foi implementado em espectros de dispositivos de baixa tensdo.
As bandas de emissdo detectadas na faixa de frequéncia entre
2 kHz e 300 kHz sdo mostradas e discutidas.

Interaction between
grid-connected PV
systems and LED lamps:
Directions for further
research on harmonics
and supraharmonics

(BUSATTO et al., 2016)

Este artigo discute diferentes abordagens para
investigar a interagao de harmonicas, inter-harmonicas,
supraharmonicas e flickers, oriundas de inversores
fotovoltaicos e lampadas LED em instalacGes de baixa tensao.
Este trabalho apresenta uma discussao servindo de guia
para futuros trabalhos de andlise de perdas e outros
impactos dos disturbios referentes a estas fontes

individuais e interacado de fontes.
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Intermodulation due to Este artigo apresenta uma andlise das emissoes supraharmonicas
interaction of photovoltaic geradas da interagdo entre um inversor fotovoltaico e um
veiculo elétrico. Posteriormente, equipamentos domésticos
foram adicionados ao EV e PV a fim de observar

seus efeitos nas distor¢oes geradas.

inverter and electric
vehicle at supraharmonic range

(ABID et al., 2016)
O artigo destaca o aumento da emissdo de supraharmonicos

nas redes futuras devido a disseminacdo de novas tecnologias.
Power quality issues in Discute que a diminuigdo de emissées em frequéncias
the electric power
system of the future

(RONNBERG & MATH, 2016)

mais baixas podem compensar parcialmente o aumento das
emissOes em frequéncias mais altas, mas a transferéncia de
perturbacGes se tornard menos previsivel. Além disso,
afirma que a imunidade do equipamento também
pode se tornar menos previsivel.

Este artigo fornecerd uma revisao sobre técnicas de medigao

A review on measurement techniques . B s L
e outras consideragoes para medicoes de emissoes

for non-intentional emissions . o . . o
nao intencionais conduzidas acima de 2 kHz, como um primeiro

above 2 kHz . L o
passo para contribuir para a padronizagao dos requisitos

(ANGULO et al., 2016) L . .
de emissdo nesta faixa de frequéncia.

Este artigo revisa brevemente as propostas de filtros dos

padroes atuais e propde um projeto alternativo de

Filter for the measurement of
supraharmonics in public
low voltage networks

(KLATT et al., 2015)

filtro de resposta infinita ao impulso (IIR), que
é otimizado para ter um nimero minimo de pdlos,
um alto amortecimento da fundamental e uma alta

precisdo acima de 2 kHz.

Este artigo apresenta resultados de pesquisas recentes, a fim
Transfer characteristic de identificar a caracteristica de transferéncia de um

of a MV/LV transformer
in the frequency range
between 2 kHz and 150 kHz
(SCHOTTKE; RADEMACHER & MEYER, 2015)

transformador de distribui¢ao em frequéncias mais altas com base

em medic¢oes. A tltima parte do artigo discute os resultados
das medigoes, analisando injegoes

supraharmonicas em MV e LV, monofésicas

ou trifdsicas, entre outras.

Este artigo resume parte das discussées no grupo de
trabalho C4.24 do CIGRE/CIRED/IEEE,

especialmente no que se refere a faixa supraharmonica.

Supraharmonics from power

electronics converters

(RONNBERG et al., 2015)
Este artigo revisa varios aspectos relativos a medigao e

Supraharmonics: Concepts and N .
representacao das supraharmonicas, bem como a modelagem

experimental results on photovoltaic . .
aproximada que pode ser usada na presenca de inversores.

systems . . .
Resultados experimentais referentes a sistemas

(CHICCO; RUSSO & SPERTINO, 2015) ) o
fotovoltaicos estdo incluidos.

Current supraharmonics identification . s L Lo
Este artigo apresenta a medi¢ao e caracterizacdo dos niveis

in commonly used low . Lo .
atuais de emissao supraharménica causados por

voltage devices . . .
3 dispositivos eletronicos comumente usados.
(MARTINEZ & PAVAS, 2015)

Future work on harmonics -

Neste artigo serdo abordados os seguintes aspectos:
o aparecimento de emissoes em frequéncias mais altas
(supraharménicas); a necessidade de padroes novos e melhorados;

questoes de medigao e anélise de dados.

some expert opinions Part II -

supraharmonics, standards and

measurements

(MEYER et al., 2014)
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Comparison of measurement methods
for the frequency range
of 2 kHz to 150 kHz
(KLATT; MEYER & SCHEGNER, 2014)

Este documento identifica parametros relevantes nos
resultados de medigdo e compara os dois métodos
de medicao para a faixa supraharmonica, IEC 61000-4-7 e
IEC 61000-4-30, com base em multiplos sinais de teste,
que foram obtidos de medigées de laboratério de
diferentes equipamentos e medigoes de campo em redes
de baixa tensao. O artigo propde abordagens

para combinar as vantagens de ambos os métodos.

Standards for supraharmonics
(2 to 150 kHz)
(BOLLEN et al., 2014)

Este artigo compara algumas das propriedades dos
harménicos e supraharmoénicos. Um aumento na emissao
supraharmonica para dispositivos individuais é observado

em associacdo com uma diminuicdo na emissao harmonica

(ou seja, abaixo de 2 kHz). Uma proposta é feita
para definir limites nessa faixa de frequéncia. A proposta

é baseada em padroes existentes e deve ser discutida.

Tabela 1: Principais artigos cientificos que abordam o tema supraharménicos.

2.2 BANCO DE FILTROS E SUBAMOSTRAGEM

Um banco de filtros corresponde a um conjunto de filtros passa-banda com as

entradas comuns ou com as saidas somadas. Um banco de filtros com entradas comuns

¢ denominado banco de anélise, a Figura 2 ilustra a estrutura geral de um banco de

analise.

C x ) > H, —> X
> H, —» X2
> Hu —»> XM

Figura 2: Estrutura geral de um banco de filtros de anélise.

Os filtros passa-bandas representados por Hy(k = 1,2,... M) sdo responsaveis pela

decomposicao do sinal de entrada num conjunto de M sinais x;, cada um ocupando

uma determinada por¢ao da banda de frequéncia do sinal original.
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2.2.1 A DIMINUICAO DA TAXA DE AMOSTRAGEM

Apés a decomposicao do sinal através do banco de filtros, conforme ilustrado na
Figura 2, em algumas situacoes, torna-se conveniente realizar a diminuicao da taxa de
amostragem do sinal analisado, ja que a largura do espectro do sinal em cada canal de
saida do banco é reduzida em M vezes. A fim de entender o que sera proposto neste

trabalho serao apresentados os conceitos de subamostragem e frequéncia aparente.

Considerando um banco de filtros analdgico formado pelos filtros passa-bandas
Hy(s)(k=1,2,... M), tais filtros sao responsdveis por realizar a decomposigao do sinal
de entrada em um conjunto de M sinais z;(t), cada um ocupando determinada fracao
do espectro do sinal original. A Figura 3 representa como o processo analdgico pode
ser implementado digitalmente, onde os blocos subsequentes aos filtros, denominados
dispositivos down-sampler, sao responsaveis por diminuir as taxas de amostragem dos

sinais z;(t).

Dispositivos
Banco de Filtros down-sampler

e xi(t) @ <t
o | |20 @ S

A 4

x(t)

A 4

Xm(t) X'm()

Hyu(s)

\ 4

:

Figura 3: Estrutura geral do banco de filtros e dos dispositivos Down-Sampler.

O dispositivo de down-sampler, com fator inteiro positivo D, é responsavel por
gerar um sinal de saida com taxa de amostragem D vezes menor que a taxa do sinal
de entrada. Em outras palavras, o down-sampler retém todas as amostras com indice

multiplo de D, removendo as D — 1 amostras entre as consecutivas amostras retidas.

A medida que o fator D escolhido assume valores maiores, o nimero de amostras
removidas D — 1 torna-se maior. Caso o numero de amostras retidas nao obedeca o
critério de Nyquist, o processo serd denominado subamostragem do sinal. Neste caso,
pode-se dizer que um sinal de entrada de frequéncia fr qualquer aparece na saida do

dispositivo com uma frequéncia aparente f,, tal que f, < fg.



39

2.2.2 BANCO DE FILTROS DIGITAIS

A seguir sao relatados os principais conceitos relacionados a estrutura de banco de
filtros digitais empregada neste trabalho, baseada em banco de filtros DET (Transfor-

mada Discreta de Fourier) uniforme com decimador usando decomposigao polifésica.

2.2.2.1 BANCO DE FILTROS DFT

Dado o banco de filtros de analise ilustrado na Figura 2, considera-se que a es-
trutura de um banco de filtros digitais seja formada pelos filtros de andlise Hy(2)
(k=1,2,..., M) que dividem o sinal z(n) em M sinais zx(n). Pode-se realizar o pro-
jeto de tais filtros através da matriz DFT. A matriz DFT W é composta por M x M
elementos, onde W = e=72/M_ Considerando a Figura 4 onde z(n) é o sinal de en-
trada a partir do qual gera-se M sinais s;(n) (i = 0,1,...,M — 1), obtidos através da
passagem de x(n) por um atrasador, logo s;(n) = x(n —i). A matriz W* representa
o conjugado de W. A partir da definicao de W, pode-se estimar as saida do sistema

(x) de acordo com (2.1).

Sequéncia
de Atrasos
r———7 Sson)
x(n) P t > — Xo(n)
| |
I 7! I sin)
| : > — xi(n)
[
I (. W#*
I |
| [
| |
| |
| |
I ¥ |
L 1z _ _ sn.1(1)
> — X.1(n)

Figura 4: Exemplo simplificado de um banco de filtros DFT uniforme.

<
L

z(n) = si(n)W ki (2.1)

%

Il
=)

Portanto, para cada amostra n do sinal, é computado um conjunto de M sinais
zi(n) através do conjunto de M sinais s;(n) multiplicados pela matriz W*. Sendo tal
matriz correspondente exatamente a DFT inversa (IDFT), exceto por uma fator de

escala 1/M. A partir da Equagao (2.1) obtem-se (2.2).
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M-1 M-1
= Si(z)WH = Z TWHX(2) =) (2Wh)” (2.2)
=0 =0

Pode-se escrever que Xy(z) = Hy(2)X(2) onde Hy(z) é definido por (2.3).

Hy(2) = Hy(zW") (2.3)

onde,

Ho(z) =1+ 21 4. 4 M (2.4)

A Equagao (2.3) implica que |Hy(e/*)| = [sen(Mw/2)/sen(w/2)|. Portanto a res-
posta em frequéncia do filtro Hy(z) é dada por (2.5).

H(e?) = Ho(ej(wf(%k/M))) (2.5)

2.2.2.2 FILTROS DIGITAIS MULTITAXA

Exitem tres tipos de filtros multitaxa, os decimadores, os interpoladores e os deci-
madores fracionarios. Para cada um destes existe uma relagao entrada-saida no dominio
do tempo. A estrutura do sistema proposto neste trabalho é constituida por um filtro
decimador com fator de decimagao M, cuja relagdo é dada por (2.6). Nota-se que a

relacao de decimacao do filtro pode ser escrita de duas formas.

o0

y(n) = > x(k)h(nM — k) Z h(k)z(nM — k) (2.6)

k=—o0 k=—o0
Em muitas aplicagoes torna-se interessante decimar a saida do filtro Hy(z) por um
fator M. Esta decimacao tem uma explicagao logica ja que em um banco composto por
M filtros, a saida de cada filtro possui largura de banda M vezes menor que a largura
do sinal de entrada xz(n). Através do uso de uma identidade nobre (veja Figura 5) é

possivel deslocar o decimador, o qual passa a anteceder o filtro.

x(n) yim)  _ x(n) yi(n)
— M | H) | = — | HE [ > yM—>

Figura 5: Identidade nobre aplicada em sistemas multitaxa.
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2.2.2.3 REPRESENTACAO POLIFASICA

A representacao polifasica consiste em um avanco no processamento de sinais mul-
titaxa que possibilita a simplificagao da resposta do sistema e a reducao do esforgo
computacional de filtros decimadores/interpoladores, assim como de banco de filtros.
Para explicar a ideia bdsica, considere o filtro H(z) = > 2 h(n)z™". A separa-

gao dos coeficientes pares e impares de h(n) pode ser representada de acordo com a
Equagao (2.7).

H(z) = i h(2n)z 2" + 271 i h(2n +1)z2" (2.7)

n=—0oo n=—0oo

Assumindo,

Ey(z) = Z h(2n)z""

o (2.8)
Ei(z)= > h(2n+1)z"

pode-se reescrever a Equacao (2.7) na forma (2.9).

H(z) = Eo(2°) + 27 By (%) (2.9)

Essa representacao de H(z) pode ser aplicada tanto em filtros FIR quanto em IIR,
causais ou nao causais. Estendendo tal ideia para um caso geral, dado um numero

inteiro M, pode-se decompor o filtro H(z) conforme a Equacao (2.10).

H(z) = i h(nM)z™™M 4 271 i h(nM +1)z="M 4+ .

e U (2.10)
4z~ (M- Z h(nM + M — 1)z

A forma compacta de (2.10) é dada por (2.11), denominada Representagao Polifa-
sica Tipo 1.
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H(z) = - 2 B (M) (2.11)

onde,
E(z)= Y em)z" (2.12)
e(n) =h(Mn+1),0<I<M-1 (2.13)

2.2.2.4 IMPLEMENTACAO POLIFASICA DE BANCO DE FILTROS
DFT UNIFORME

Um banco de filtros DF'T uniforme consiste em um conjunto de M filtros que pode
ser descrito pela Equacdo (2.3), onde W = e™727/M A decomposicao polifasica pode
ser utilizada para implementacao de tais filtros do banco de forma eficiente. Assumindo
a representagao polifasica de Hy(z) através da Equacao (2.11), os k filtros podem ser

expressos por (2.14).

Hy(2) = Ho(zW*) = Zl WY Ey(2M) (2.14)

=0

Denotando Xj(z) como a saida de Hg(z) obtém-se (2.15).

M-1
WM E ()X (2)) (2.15)

1=0
As equacgoes acima demostram que os M filtros do banco DFT uniforme podem
ser implementados usando a representacao polifasica, conforme mostra a Figura 6.
Em muitas aplicagoes, torna-se pertinente decimar a saida de cada um dos M filtros
Hy(z) pertencentes ao banco por um fator de decimagao igual a M. Esta decimagao
pode ser aplicada ja que em um banco composto por M filtros, o sinal de saida de
cada filtro possui largura de banda M vezes menor que a largura do sinal de entrada
z(n). Conforme relatado anteriormente, através do uso de uma identidade nobre (veja
Figura 5), o banco de filtros DFT uniforme polifasico ilustrado na Figura 6 pode

ser reestruturado conforme ilustrado na Figura 7. Esta estrutura requer um esforco
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computacional M vezes menor comparado com a forma original (Figura 6), o que a

torna mais eficiente.

x(n) > > EozY) | |[—> — Xo(n)
7!
» | EiZ" | —» ———» xi(n)
W
2!
Ena (2™ | > — xp.1(n)

Figura 6: Implementacao de um banco de filtros DF'T uniforme usando decomposicao
polifasica.

—» WM | Eu2) | > x(n)
2!
L yIM— | E@ || - xi(n)
7! W+
2!
L—»IM— | Evi(2) | —> — xy.i(n)

Figura 7: Implementacao de um banco de filtros DFT uniforme com decimador usando
decomposigao polifasica.

2.3 ANALISE HARMONICA VIA COMPRESSIVE SENSING

Amostragem Compressiva (do inglés - Compressive Sensing) é uma nova abordagem
que associa aquisicao e compressao de dados digitais, a fim de permitir uma nova
geracao de sistemas de aquisicao de sinal. Esta teoria emergente de CS preve que os
sinais esparsos podem ser reconstruidos a partir do que acreditava-se anteriormente
ser informagao incompleta (CANDES et al., 2006; BARANIUK, 2007; CANDES; ROMBERG
& TAO, 2006). O teorema mais importante que estabelece um limite para a taxa de
amostragem garantindo a recuperacao do sinal é o Teorema de Shannon-Nyquist. Este
teorema afirma que a taxa de amostragem deve ser pelo menos o dobro da frequéncia

méxima presente no sinal (taxa de Nyquist).
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Considere um sinal periddico expresso pela soma de componentes harmonicos se-

noidais, de acordo com (2.16).

Ay A,

— Zhopi(ont2mfat) o L0 —j(Sn+2mfrt)

s(t) = Eh [ 5 e\ PhTEmInt) 5 € JAORTET ] (2.16)
Em (2.16) f, = h - fo, onde fy refere-se a frequéncia fundamental do sistema.

Considerando a analise de distorgoes supraharmonicas, h assume valores superiores a

40 (para sistemas com frequéncia fundamental de 50 Hz).

Considerando a aquisicao de N amostras de um sinal, com frequéncia de amos-
tragem igual a f,, a estimativa dos N coeficientes da DFT é realizada por (2.17). O

desenvolvimento desta equacao resulta em (2.18).

i N-1 »
S (—) = s[n]e‘j(%) (2.17)

A .
S (%) = Z 7h€]¢hDN (% — l/h) e=I2m (% —vh)no (2.18)

onde 0 < k < N, v, = hfyTs é a frequéncia normalizada do componente harmonico
h-th, ng é o indice da amostra inicial na sequéncia adquirida e Dy(v) é o Dirichlet

kernel:

sintNv .
Dn(v) = e imN =1 2.19
() st'mﬂ/e ( )

Os coeficientes DFT em (2.18) sao dados em valores normalizados discretos v =
k/N, isto é, para multiplos inteiros da frequéncia de amostragem f;/N. A simetria
conjugada (Hermitiana) implica que os coeficientes de DFT (2.18) se estendem aos
componentes de sua imagem em frequéncias normalizadas 1 — vy. Essa caracteristica
é expressa pelo limite de soma h € Sy, onde S}, é o conjunto que inclui todos os termos

exponenciais complexos.

A fim de promover uma melhoria na resolucao de frequéncia Af, pode-se aumen-
tar o numero de pontos observados na frequéncia por um fator P, o que resulta em
um passo menor Af’ = Af/P. O ntumero inteiro P é chamado de fator de inter-
polacao, o novo numero de pontos processados é N’ = P - N. Infelizmente, neste

caso, os elementos vetoriais dependem continuamente das frequéncias desconhecidas,
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entretanto, como uma primeira aproximacao, pode-seapl considerar frequéncias desco-
nhecidas como sendo iguais a sua frequéncia conhecida mais préxima. A inclusao de

novos pontos de frequéncia pode ser representada por (2.20).

I+ 9,

= 2.20
="t (2.20)
em que o numero inteiro [, € [0,1,...,N' —1] e |;] < 1/2. Em vista disso, v, pode

ser estimado através de sua aproximacao dada em (2.21).
b (2.21)

Vp = —— :
"7 PN

A equagao (2.18) pode ser reescrita como (2.22). Dado que S, C {0,1,...,N' — 1}
¢ o conjunto de valores inteiros de [ que correspondem a algum componente de forma

de onda e é chamado de suporte de s(t).

k An o k l
leSy
O algoritmo deve considerar que [ C Sy, ou seja, | = [, para algum valor do indice

h, com 0 <1 < N’. Considerando as suposi¢oes acima, o numero de elementos em S},

é o mesmo que Sy. A equagao (2.23) é uma representagao compacta de (2.22).

s ~ Da (2.23)

Em (2.23), s contém os coeficientes da DFT, a matriz D ¢é definida por di; =
Dy(k/N —1/N'). Esta matriz D de dimensao N x N’ representa o efeito do espalha-
mento espectral. O vector a contém os valores de amplitude do sinal de entrada. Este
vetor é desconhecido e precisa ser estimado. A equagao (2.24) adiciona os efeitos de

incertezas e ruido (e).

x=s+e=Da+e (2.24)

O vetor x é conhecido, o objetivo é encontrar os elementos nao nulos a; do vetor
a, cujos valores satisfazem [ e 5. Dadas as suposi¢oes acima, o nimero de elementos
em Sy, indicado por |Sy|, deve ser pequeno comparado a N, o vetor a é considerado

esparso. Sj, é denominado o suporte de a.
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Portanto, encontrar a solucao esparsa de um sistema linear indeterminado é um
problema de otimizacao restrito. Considerando a compressao de sinal, é mais interes-
sante buscar por uma solugao aproximada, conforme (a), mostrada em (2.25), j& que

o sinal contém informagoes indesejadas, como ruido.

a:argmim, ||a||, subjectto||x — Dall, <€ (2.25)

onde € > 0 é a tolerancia a erros, permitindo uma discrepancia entre a representacao

Da e o sinal x.

Uma maneira de resolver a ou a consiste em uma busca exaustiva da solucao
mais esparsa. A classe de algoritmo denominada Greedy Algorithm visa resolver esses
problemas de maneira confiavel e eficiente. Este tipo de algoritmo abandona a busca
exaustiva e trabalha com uma série de atualizagoes de um 1nico termo iniciando em
a’ = 0 e adicionando elementos de forma iterativa para construir uma aproximacao a*

com k elementos nao-nulos.

O OMP (Orthogonal Matching Pursuit) (ELAD, 2010) é um algoritmo de otimiza-
¢ao que seleciona o elemento de um conjunto arbitrario com maior projecao ortogonal
no residual para cada iteracao. O elemento selecionado é adicionado a solucao e os
coeficientes de todos os elementos sao atualizados via Regressao Linear. Para estimar
o vetor a, aplicamos neste trabalho essa abordagem baseada em OMP, que é compu-
tacionalmente menos exigente. OMP é um algoritmo de aproximacao iterativa cujos

passos sao dados na Figura 8.

2.4 METODOS DE MEDICAO PARA A FAIXA DE FREQUENCIA
DE 2 KHZ A 150 KHZ

O método de medicao aplicavel a faixa de 2 kHz a 9 kHz estd especificado na
norma IEC 61000-4-7 e o método de medicao para a faixa de frequéncia de 9 kHz
a 150 kHz é proposto por IEC 61000-4-30. O propésito desta secao é descrever os
padroes de medicao para faixa supraharmonica, em que os padroes IEC 61000-4-7 e

IEC 61000-4-30 sao enfatizados.

2.4.1 IEC 61000-4-7

O Apéndice B do padrao IEC 61000-4-7 (COMMISSION et al., 2006) propde que a

medicao de componentes na faixa de frequéncia entre 2 kHz e 9 kHz nao requer uma



47

Objetivo: Obter (@) : min, sujeitoa Da = x
Inicializacao:

e Solucao Inicial: a’ = 0

e Residual Inicial: r° = x — Da’ = x

e Suporte Inicial: S° = Suporte{a®} = 0
Iteracao Principal k =k + 1

e Varredura: Calcular €(j) = min,, ||d;z; — rk_1||; para todo j usando a
melhor escolha z¥ = d/r*~1/ ||d;||2.

e Atualizar Suporte: Encontrar o minimizador de joy, €(jo) < €(j) e atualizar
Sk == Sk_l U j().

e Atualizar Solugao Proviséria:
— OMP: Calcular a*, o minimizador de |[Da — x| sujeitoa S*
e Atualizar Residual: Calcular r* = x — Da”

e Regra de Parada: Se HrkH2 < €p, finalizar.

Saida: A solucdo a* é obtida apés k iteracoes.

Figura 8: OMP - Orthogonal Matching Pursuat.

alta resolucao no dominio da frequéncia. Este método sugere agrupar a energia do
sinal para ser analisado em bandas de frequéncias predefinidas. Este documento faz
referéncia ao padrao CISPR 16-1 (CISPR, 2008) que determina que a largura de banda

deve ser fixada em 200 Hz.

De acordo com este método sugerido pelo padrao IEC 61000-4-7, o sinal é amostrado
em uma janela de tempo retangular de 200 ms, correspondendo a 10 (12) periodos
fundamentais de sistemas de 50 Hz (60 Hz). Em seguida, ele é convertido para o
dominio da frequéncia aplicando a Transformada Discreta de Fourier (DFT). O valor
r.m.s. (do inglés root mean square) do componente na frequéncia f é Cy, por exemplo,
Cs100 € 0 valor r.m.s. do componente em 5100 Hz. A separacao de frequéncias entre os
consecutivos componentes (Cy) medidos ¢ 5 Hz. O valor r.m.s de saida de cada banda,
Cy, ¢ obtido de acordo com (2.26).

(2.26)
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onde b representa a frequéncia central. A saida da DFT é agrupada em bandas de
200 Hz. Portanto, b assume valores iguais a 2100 Hz, 2300 Hz, 2500 Hz, por exemplo,

e assim por diante. A frequéncia central mais alta é 8900 Hz.

Um filtro passa-banda é empregado a fim de atenuar a frequéncia fundamental e
componentes acima de 9 kHz, sendo recomendada uma atenuagao do componente fun-
damental de pelo menos 55 dB. Nesse método de medicao, a frequéncia de amostragem
deve ser escolhida de acordo com as regras estabelecidas de andlise de sinal, de tal
forma que os componentes de frequéncia até 9 kHz possam ser medidos. Sendo assim
a taxa de amostragem (Fj) deve obedecer ao critério de Nyquist, Fy > 18 kHz. Para
executar a transformacao dos dados através da FFT, é aconselhavel que o tamanho
da sequencia a ser processada seja poténcia de 2. Neste caso, a F; minima deve ser

20,480 kHz. A Figura 9 mostra a metodologia proposta em (COMMISSION et al., 2006).

Atenua a fundamental e Os componentes FFT sao
componentes acima de 9 kHz agrupados em bandas de 200 Hz
L | L |
Filtro Passa-
(Sinal de Entrada) Faixa ’ FFT
I 1 ) 1
Forma de onda no dominio do 10 ciclos do sinal (200 ms)
tempo contendo FFT de 4.096 amostras
supraharmonicos Resolugdo de 5 Hz

Fs=20.,480 kHz

Figura 9: Ilustracao do método de medicao de acordo com a norma IEC 61000-4-7

2.4.2 1EC 61000-4-30

A 3% edigao da norma IEC 61000-4-30 (COMMISSION et al., 2015a), Anexo C, sugere
uma metodologia de medicao para a faixa supraharmonica. Neste informativo esta
incluida uma referéncia a norma IEC 61000-4-7 para a faixa de frequéncia de 2 kHz a
9 kHz. De acordo com este padrao as medicoes de 9 kHz a 150 kHz devem ser realizadas
no canal de saida de um filtro passa-alta (HP - High Pass) em cascata com um filtro
passa-baixa (LP - Low Pass). Esses filtros podem ser analégicos ou digitais. O filtro
HP deve ser incluido para atenuar o componente fundamental e os harmonicos de baixa
ordem do sinal de entrada. O filtro HP deve ter 2 pélos, com frequéncia de corte de
1,5 kHz ou superior. O LP é um filtro de quarta ordem, com o ponto de atenuacao de
3 dB a 200 kHz.

A Figura 10 ilustra a implementagao de um filtro passa-alta analégico com ca-

racteristica Butterworth. O filtro atenua 3 db em 1,5 kHz e 55 dB no componente
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fundamental (50 Hz). A Figura 11 mostra a implementagao de um filtro passa-baixa

analdgico de ordem 4, com caracteristica Butterworth e 3 db de atenuacao a 200 kHz.

C=1.50uF

<>

o
% L=3.75mH

Figura 10: Filtro analdgico passa-alta sugerido pela norma IEC 61000-4-30
L=73.47uH L=30.43uH

C=12.17nF C=29.39nF

l—

Figura 11: Filtro analdgico passa-baixa sugerido pela norma IEC 61000-4-30

Na saida dos filtros devem ser realizadas 32 medigoes, com espacamentos aproxi-
madamente iguais, tomadas a cada 10/12 ciclos do sinal (10 ciclos para 50 Hz ou 12
ciclos para sistema de 60 Hz), como mostrado na Figura 12. Cada medigao consiste em
amostras tomadas a uma taxa de amostragem de 1,024 MHz. As 512 amostras devem
ser processadas com a Transformada Discreta de Fourier ou equivalente. O conjunto
das 32 medicoes é obtido a partir de uma janela de 200 ms do sinal, e cada um dos
512 pontos da FFT, adquiridos com taxa de amostragem de 1,024 MHz, corresponde
a 0,5 ms da janela temporal. Desta forma, as lacunas equidistantes, isto é, intervalos

onde nao sao realizadas medigoes, totalizam 184 ms.

Medigao Espaco Medigao Espaco Medigdo
0 1 31
T=0,5ms T=0,5ms T=0,5ms
FFT 512 amostras FFT 512 amostras FFT 512 amostras
L . )
T =200 ms

(10 ciclos do sinal)

Figura 12: Metodologia de medigao proposta pela norma IEC 6100-4-30 Ed3
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g.kll‘J.llé.l Hllﬂ;m

| |
256 bins

Figura 13: Ilustracao dos bins de frequéncia utilizados nas medigoes

O intervalo de medicao de 0,5 ms resulta em uma resolucao em frequéncia de 2 kHz.
Considerando a frequéncia de amostragem de 1024 kHz, sao obtidos 256 bins a 2 kHz.
Os 4 primeiros e os 181 ultimos bins devem ser descartados. As magnitudes dos 71 bins
restantes contém as emissoes de 8 kHz a 150 kHz (ver Figura 13). Os 4 bins iniciais
representam a faixa de frequéncia abaixo de 8 kHz e devem ser descartados. A faixa de
frequéncia de 2 kHz a 9 kHz deve ser analisada pela norma IEC 61000-4-7. Os 181 bins
finais representam frequéncias acima de 150 kHz, estes também deve ser descartados.
Portanto, a faixa de frequéncia de 8 kHz a 150 kHz corresponde a 71 bins que devem

ser analisados.

A Figura 14 mostra todas as etapas da metodologia sugerida em (COMMISSION et
al., 2015a). O sinal de entrada representa uma forma de onda no dominio de tempo
contendo supraharmonicos. Este sinal passa através dos filtros passa-alta e passa-
baixa, que estao em cascata. Esses filtros limitam a frequéncia do sinal de 2 kHz a
150 kHz. Na saida desses filtros, para a faixa de frequéncia de 9 kHz a 150 kHz, a
cada intervalo de 10 ciclos, 32 medicoes desses 71 bins sao realizadas. Cada um dos 32
intervalos de medicao representa o cdlculo da FFT de 512 amostras de sinal. Os valores
r.m.s. minimo, médio e méximo das 32 magnitudes de cada um desses 71 bins devem
ser relatados. Além disso, sugere que seja reportado um tnico valor r.m.s. méaximo,

considerando as 32 magnitudes de todos os 71 bins.

2.4.2.1 OUTROS PADROES

A descricao das metodologias de medicao sugeridas pelos padroes IEC 61000-4-7
e TEC 61000-4-30 foi realizada com uma maior grandeza de detalhes neste trabalho,

por se tratarem de objeto de estudo do mesmo. Outros padroes também oferecem
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10 ciclos do sinal (200 ms)
32 mtervalos de medic3o
consistindo em 512 amostras devem
ser transformadas usando FFT

Forma de onda no dominio
do tempo contendo
supraharménicos

|

EE—— — Filtro HP Filtro LP JUE—
(Sinal de Entrada }——> N — FFT —»{ Sada )

24z 1530 K=z |
\ T 1

O sinal P Os valores r.m.s. minimo,
sinal passa afraves médio & miximo de cada
dos filtros passa-alta uma das 32 magnitudes

e passa-baixa em cascata devem ser calculados.

Figura 14: Ilustracao do método de medi¢ao de acordo com a norma IEC 6100-4-30
Ed3

contribuicoes para a normalizacao das medicoes nessa faixa de frequéncia. A seguir,

estes padroes sao descritos de forma resumida.
CISPR 16-2-1

O Comité Especial Internacional em Rédio Frequéncia (CISPR - Comité Inter-
national Spécial des Perturbations Radioélectriques) (CISPR, 2008) aborda requisitos
de emissao e imunidade de aparelhos, bem como define métodos e equipamentos de
teste. O titulo deste padrao é "Especificacao para distirbios de radio e imunidade de
aparelhos e métodos de medigao - Parte 2-1: Métodos de medicao de perturbacoes e
imunidade - Medicoes de disturbios conduzidos”. Este padrao ¢ baseado em um ana-
lisador de espectro composto por filtros e detectores. Trés diferentes detectores sao
utilizados: o detector de pico, quase-pico (QP) e médio. O padrao CISPR 16 especifica
trés bandas de frequéncia. A banda A, corresponde a faixa de frequéncia SH (9 kHz a
150 kHz).

O detector QP serve para detectar o valor de pico ponderado da envoltéria (enve-
lope) de um sinal. O padrao IEC 61000-2-2 (COMMISSION et al., 2002) define o nivel de

compatibilidade em relacao ao valor de tensao e corrente retornado pelo detector QP.

O trabalho (BERGERON, 2019) fornece uma forma alternativa de implementacao
do detector QP de acordo com a metodologia CISPR 16-2-1 para a faixa SH. A seguir,

sao definidos os passos desta implementagao.

Passo 1:

e Executar a FFT para localizar o centro das bandas de 200 Hz a serem analisadas
(o centro corresponde a localizagdo do componente do espectro com maior valor

de amplitude);
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Portanto, esta primeira etapa objetiva que sejam analisados apenas os niveis mais altos,

isto é, bandas que possuam componentes com amplitudes mais elevadas.

Passo 2:

e Multiplicar o sinal sob anédlise x(t) com um sinal seno (2.27) e com um sinal
cosseno (2.28), respectivamente, localizados na frequéncia de maior amplitude

para cada instante de tempo ¢.

Tsen(t) = x(t)sen(2m ft) (2.27)

Teos(t) = x(t)cos(2m ft) (2.28)
Passo 3:

e Aplicar um filtro passa baixa de ordem 6, com frequéncia de corte em 91,3 Hz e
cuja frequéncia de amostragem ¢ igual a 240000 S/s, em ambos os sinais s, (t)
e Teos(t). A Figura 15 ilustra a resposta em magnitude do filtro sugerido pela

norma CISPR 16.

— — - Limite Superior

——- Limite Inferior

Atenuagdo (dB)

-200 -150 -100 -50 0 50 100 150 200
Frequéncia (kHz)

Figura 15: Filtro passa baixa sugerido pela norma CISPR 16 (Banda A).

Passo 4:

e Processar o envelope M (t) definido pela equacao (2.29), através do detector de

Quase-Pico.
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M(t) = \/(2 ) xsen(t))2 + (2 : x605<t))2 (2'29)

O detector QP compreende trés filtros. As equagoes (2.30) e (2.31) representam

a implementagao digital do filtro recursivo para o circuito QP.

QP(t) = busms (M(t) + M(t — fi» s QP fi», QP(t) < M(t) (2:30)

QP(t) = brooma(0) — asoomsQP(t — %)), QP() > M) (231)
onde,
a= % (2.32)
R
R= tan(szs) (2.34)

em que T ¢ a constante de tempo.

O periodo de carregamento ocorre quando o sinal de quase pico QP(t) é menor
que M (t) (2.30), sendo a constante de tempo 7 igual a 45 ms. Quando o sinal
M (t) é menor que QP(t), a constante de tempo 7 de descarregamento é de 500

ms (2.31).
Apés estimar QP(t), obtém-se o detector conforme a equagao (2.35)

D(t) = bisoms(QP(t) + QP(t — fi)) — a160ms D (t — fi)’ 7=160ms  (2.35)

A Figura 16 ilustra um circuito tipico de um detector QP.

M(t) CI QP(t) D(t)

Figura 16: Circuito tipico de um detector de quase pico.

Passo 5:
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e Encontrar a tensdo de quase-pico em relagao ao nivel de compatibilidade (Vgp).
e (Calcular o nivel de compatibilidade para a faixa de frequéncia analisada.

e Comparar (Vpp) com o nivel aceitéavel.

As equagbes que permitem o calculo dos niveis de compatibilidade sdo definidas

pela norma IEC 61000-2-2.

Portanto, através desta metodologia de medicao sugerida pelo padrao CISPR 16-2-
1 torna-se possivel analisar a conformidade da tensao e corrente medida com os niveis

de compatibilidade.
IEC 61000-4-19

A norma IEC 61000-4-19 (COMMISSION et al., 2015b) refere-se a imunidade, re-
quisitos e métodos de teste para equipamentos elétricos e eletronicos, considerando a
conducao de diferentes tipos de perturbacoes e sinalizacao na faixa de frequéncia de
2 kHz a 150 kHz. Este padrao define formas de onda de teste, teste de equipamento,
teste de configuragao, procedimentos de teste e procedimentos de verificagao. Estes
testes destinam-se a demonstrar a imunidade de equipamentos elétricos e eletronicos,
operando em uma rede tensao de alimentacao até 280 V (de fase para neutro ou fase
para a terra, se nao for utilizado nenhum ponto neutro) e com frequéncia de 50 Hz ou
60 Hz quando sujeito a diferentes tipos de disturbios, tais como aqueles originados de

eletronica de poténcia e sistemas de comunicacao de linha de energia.

2.5 CONCLUSOES PARCIAIS

Neste capitulo, inicialmente, realiza-se uma revisao do estado da arte a cerca das
emissoes supraharmonicas. Diante do conteido exposto torna claro que o estudo de
tais distorcoes é de grande importancia na atualidade visto a vasta gama de equipa-
mentos que emitem SH e os danos que estas distor¢oes podem causar, comprometendo
portanto, a qualidade da energia da rede elétrica. Em seguida, realizou-se a explana-
¢ao de alguns conceitos essenciais para o entendimento do trabalho, tais como, banco
de filtros, processamento multitaxa e técnica de Compressive Sensing. Por fim, foi
proposto um levantamento sobre os principais métodos de medicao para distorgoes de
tensao e corrente na faixa frequéncia de 2 kHz a 150 kHz. Os padroes de medicao
para esta faixa de frequéncia sao relativamente recentes, neste cendrio, muitas duvidas

poderiam surgir sobre a realizacao de medigoes na faixa supraharmonica de acordo com



95

as normas. O propédsito desta fundamentacgao tedrica foi esclarecer os padroes regula-
torios de alcance supraharmonico. Os métodos contidos nas normas IEC 61000-4-7 e
IEC 61000-4-30 foram enfatizados porque seus conteuidos sao relevantes para medicoes
supraharmonicas. A Tabela 2 apresenta um resumo do conteudo e indica as respectivas

faixas de atuagao dos principais padroes existentes para a faixa supraharmonica.

Tabela 2: Resumo dos principais padroes existentes para a faixa supraharmonica.

~ ‘s . Faixa de
Padrao Propésito/Metodologia Frequéncia
Medir niveis de emissao de equipamentos
na rede/ Emprega o calculo da FFT
IEC 61000-4-7 com 5 Hz de resolugao, 2 kHz — 9 kHz

estes componentes
devem ser agrupados
em bandas de 200 Hz.

Medir niveis na rede / Sugere o célculo
de 32 medicoes FFT com 2 kHz de
resolucao de frequéncia
IEC 61000-4-30 (intervalos de 0,5 ms), e 9 kHz — 150 kHz
agregacao destas medigoes através do
céalculo dos valores minimo, médio e
méximo em 10/12 ciclos.
Medir niveis na rede e emissao de
equipamento / Implementa um
analisador de espectro com filtro
e detectores de pico e quase pico.
Determina os atributos relacionados
a imunidade e
métodos de teste para
equipamentos eletronicos para
conduzir distorcoes e
promover sinalizagao.

CISPR 16-2-1 9 kHz — 30 MHz

IEC 61000-4-19 2 kHz — 150 kHz
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3 ANALISE DOS METODOS DE MEDICAO PARA A FAIXA DE
FREQUENCIA SUPRAHARMONICA

Este capitulo propoe uma analise dos métodos de medi¢ao propostos por organiza-
¢oes de desenvolvimento de padroes aplicaveis a faixa de frequéncia de 2 kHz a 150 kHz.
O objetivo é esclarecer como as medicoes devem ser realizadas de acordo com os padroes
existentes. As normas IEC 61000-4-7 Ed2 e IEC 61000-4-30 Ed3 fornecem informacoes
mais significativas para medicoes nesta faixa de frequéncia e sao enfatizadas. Uma
andlise comparativa de ambas as normas é realizada. A fim de testar e comparar a
eficiéencia das metodologias IEC 61000-4-7 e TEC 61000-4-30, diferentes casos foram
analisados: (i) sinais sintéticos gerados com diferentes niveis de ruido; (ii) sinal sinté-
tico variante no tempo e (iii) sinais reais. As anélises foram realizadas individualmente
e as devidas conclusoes foram obtidas para cada um dos casos. Posteriormente, o mé-
todo IEC 61000-4-30 foi analisado para um caso especifico de sinal sintético contendo
distorgoes supraharmonicas. Algumas criticas e sugestoes foram feitas com base nessa
analise. Finalmente, foi realizada uma analise comparativa da complexidade computa-
cional e tempo de execugao exigido por cada algoritmo proposto pelas metodologias de
medicao [EC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30.

3.1 ANALISE COMPARATIVA DOS METODOS DE MEDICAO PRO-
POSTOS PELAS NORMAS IEC 61000-4-7 E IEC 61000-4-30

3.1.1 ANALISE DE SINAIS SINTETICOS NA PRESENCA DE RUIDO

Sinais sintéticos contendo componentes supraharmonicos foram apresentados as
metodologias de medicao sugeridas pelos padroes analisados, a fim de testar a eficiéncia

de tais métodos na estimativa supraharmonica na presenca de ruido.

Os sinais foram gerados com um ruido branco gaussiano aditivo. Foram considera-
dos sinais com diferentes niveis de relagao sinal-ruido (SNR). No total, foram gerados
onze casos diferentes, com valores de SNR iguais a 10 dB, 20 dB, ... e 100 dB, sendo

também considerado um sinal sem ruido. Um total de dez eventos foram gerados para
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cada caso. A representagdo matematica de tais sinais é dada pela equacédo (3.1).

50

2(t) =D Apcos(2mfiut + 0) + Agn, cos(2m fun, 1)+ (3.1)
h=1 ’

Agp,cos(27 fspyt) + n(t)
onde n(t) representa o componente de ruido.

Esses sinais consistem em 20.480 amostras colhidas a uma taxa de amostragem de
1.024 kHz, cuja frequéncia fundamental é igual a 50 Hz. Esses sinais sao compostos
por harmonicos convencionais e dois componentes supraharmonicos localizados nas
frequéncias fy, igual a 32 kHz e fy,, igual a 96 kHz. As amplitudes Ay, € Agp,, sd0
iguais a 0,05 V e 0,025 V, respectivamente. A estes sinais foram adicionados diferentes
niveis de ruido. A Figura 17 mostra a forma de onda no dominio do tempo e o espectro

de frequéncia de um sinal sintético com SNR de 50 dB usado para teste.

Dominio do Tempo

~ 1
> Dominio da Frequéncia
5 0.05
w 0 r
2]
5
1
[0
©
2 ‘ - ‘ 2
0 50 100 150 200 g)
Tempo (ms) g
0.1 i (@ ,
g 0.05 0 JL ‘
‘8 0 0 32 64 96 128 150
2 Frequéncia (kHz)
© 0.05 (©)
-0.1 - - - -
0 0.1 0.2 0.3 04 0.5
Tempo (ms)
(b)

Figura 17: Forma de onda no dominio do tempo do sinal composto por componente
fundamental e supraharmoénicos (a) e apenas componentes supraharmoénicos (b), e (c)
representa o espectro de frequéncia desse sinal.

Conforme mencionado, dez sinais foram gerados para cada caso analisado, e o
erro quadratico médio (RMSE) (CHAI & DRAXLER, 2014) entre o espectro obtido por
cada medigao (IEC 61000-4-7 ou IEC 61000-4-30) e o espectro ideal (padrao-ouro)
foi calculado. A Figura 18 mostra os resultados para as metodologias estudadas em
termos de valores médios do RMSE (considerando os dez sinais para cada caso) e

desvios padrao.
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Figura 18: Resultados dos métodos IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30 para a medicao
de sinais sintéticos com ruido.

Analisando a Figura 18, pode-se notar que ambos os métodos sao capazes de estimar
os componentes supraharmonicos na presenca de ruido, uma vez que os valores de erro
obtidos (RMSE) sao baixos. De acordo com (TOMIC; KUSLJEVIC & VUJICIC, 2007), na
pratica, a SNR do sinal de tensao obtido de um sistema de energia varia entre 50 dB e
70 dB. Portanto, as metodologias propostas pelas normas nao sao afetadas pelo ruido,
uma vez que o RMSE alcancado para essa faixa de SNR é semelhante ao obtido no
caso sem ruido. Note-se que o método IEC 61000-4-30 é mais robusto ao ruido do que

o método IEC 61000-4-7.

3.1.2 ANALISE DE UM SINAL VARIANTE NO TEMPO

Para comparar o desempenho dos métodos reportados nos padroes IEC 61000-4-7
e IEC 61000-4-30 para um sinal contendo supraharmonicos variantes no tempo, uma

forma de onda sintética representada pela equacao (3.2) foi gerada.

50
2(t) =Y Apcos(2m fiut) + Aa(t)cos(2m font) (3.2)
h=1
Este sinal consiste em 20.480 amostras obtidas com uma 1.024 kHz, cuja frequéncia
fundamental é de 50 Hz. Este sinal é compostos por harmonicos convencionais e um

componente supraharmonico localizado na frequéncia f, igual a 80 kHz. As magnitu-
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des dos respectivos componentes sao Ay e Ag(t), onde Agp(t) é uma fungao exponencial

(crescente, decrescente ou ambas alternadas). A Figura 19 ilustra este sinal sintético.
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Figura 19: Sinal sintético variante no tempo.

O sinal analisado é pré-processado conforme pelos filtros HP e LP sugeridos pela
norma IEC 61000-4-30, e apds esta etapa o sinal apresenta a largura de seu espectro
limitada de 2 kHz a 150 kHz. A Figura 20 mostra a comparacao entre os métodos
IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30 para a estimacao de supraharmoncos variantes no
tempo. Observando esta figura nota-se que ambos os métodos estimam o componente

supraharmonico.

A Figura 21 representa os valores maximo, médio e minimo das 32 medicoes do sinal
contendo supraharmoénicos variantes no tempo, como sugerido pelo padrao IEC 61000-
4-30. Esta figura mostra a caracteristica variante no tempo do sinal analisado, uma vez
que os valores maximo, médio e minimo sao diferentes. Portanto, o método IEC 61000-
4-30 é capaz de detectar a natureza variavel no tempo de um componente supraharmo-

nico, o que nao ¢ possivel com o método relatado na IEC 61000-4-7.

3.1.3 ANALISE PARA SINAIS REAIS

A fim de comparar os métodos propostos pelos padroes IEC 61000-4-7 e IEC 61000-
4-30, duas formas de onda contendo distor¢des supraharmonicas originadas por um in-

versor fotovoltaico (PV) e por um carregador de veiculo elétrico (EV), respectivamente,
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Figura 20: Resultados em bandas de 2 kHz para os métodos IEC 61000-4-7 e IEC 61000-
4-30 para estimativa de supraharmonicos variantes no tempo.
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Figura 21: Resultados do método TEC 61000-4-30 para estimativa supraharmonica
variante no tempo.

foram processadas. Esses sinais foram fornecidos pelo projeto PANDA (equiPment
hArmoNic Database), uma plataforma global baseada na Web para troca de medigoes
de emissdes harmonicas de equipamentos domésticos (DRESDEN, 2001). As formas de

onda dominio do tempo das emissoes de um PV e de um carregador EV sao mostradas
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na Figura 22. Esses sinais foram adquiridos com uma taxa de amostragem de 1.000 kHz
(1.000.000 Sa/s) e possuem uma frequéncia fundamental igual a 50 Hz. A janela de
medicao basica dos sinais analisados tem um comprimento de 200 ms. Tais sinais,
sao previamente filtrados pelos filtros passa alta e passa baixa sugeridos pela norma
IEC 61000-4-30, descritos detalhadamente no Capitulo 2, Secao 2.4. Apos a filtragem

os sinais apresentam a largura de seus espectros limitada de 2 kHz a 150 kHz.

Tensdo (V)
Tensao (V)

0 10 20 30 0 10 20 30
Tempo (ms) Tempo (ms)

(a) (b)

Figura 22: Formas de onda no dominio do tempo contendo supraharmonicos originadas
por (a) um inversor fotovoltaico e (b) por um carregador de veiculo elétrico.

As Figuras 23 e 24 apresentam a comparacao entre as normas [EC 61000-4-7 e
IEC 61000-4-30 para a estimativa de componentes supraharmonicos. A curva em ver-
melho representa a metodologia proposta pela norma IEC 61000-4-30. Conforme des-
crito no Capitulo 2, Secao 2.4, a norma IEC 61000-4-30 sugere que sejam realizadas
32 medigoes (FFT) de 512 amostras em 10 ciclos do sinal analisado. A resolu¢ao em
frequéncia para a norma IEC 61000-4-30 é 2 kHz. As curvas da Figura 23 e da Figura 24
representam o valor médio obtido dessas 32 medicoes. A curva em preto refere-se a
metodologia proposta pela norma IEC 61000-4-7. O Capitulo 2, Se¢ao 2.4 apresenta
detalhes desta norma. FKEste método de medicao deve ser aplicado para o intervalo
abaixo 9 kHz, no entanto, para fins de comparacao, este método foi aplicado na faixa
de frequéncia de 2 kHz a 150 kHz. Uma resolucao de 5 Hz foi considerada, e o calculo
de apenas uma FFT de 204.800 amostras foi realizada. A saida da FFT foi agrupada
em bandas de 2 kHz.

Analisando as Figuras 23 e 24 observa-se que os resultados de medi¢ao de ambos
os métodos sao semelhantes. Na Figura 23, referente a medicao do sinal originado

pelo inversor PV, a diferenca relativa em 22 kHz é 18,7 %, em 54 kHz é 13,9 % e
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Figura 23: Resultados dos métodos IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30 para medicao da
corrente de um inversor PV.
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Figura 24: Resultados dos métodos IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30 para medicao da
corrente de um carregador de EV.

em 108 kHz é 45,2 %. Os resultados de comparacao da Figura 24, apontam uma
diferenca relativa em 32 kHz de 13,1 %, em 54 kHz de 17,5 % e em 62 kHz de 25 %.
Nota-se, através desta analise, a preponderancia de maior similaridade nas medicoes dos
métodos propostos pelas normas para altos niveis de distorcao, isto é, para componentes

supraharmonicas com amplitudes elevadas. Segundo Klatt, Meyer e Schegner (2014)
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o método de medicao proposto na IEC 61000-4-30 perde precisao em baixos niveis de

distorgao.

3.2 ANALISE DA METODOLOGIA DE MEDICAO PROPOSTA PELA
NORMA IEC 61000-4-30

A norma IEC 61000-4-30 determina que as medi¢oes devem ser tomadas em in-
tervalos de tempo igualmente espagados, de modo que 32 medicoes aproximadamente
igualmente espagadas sao tomadas a cada intervalo de 10/12 ciclos do sinal. Realizando
as 32 medicoes com intervalos de separacao idénticos, algumas partes do sinal nunca
serao analisadas. Para fins de andlise, considera-se a ocorréncia de um disturbio notch,

uma perturbacao de tensao, peridédica e com componentes em alta frequéncia, conforme

ilustrado na Figura 25.

Tensdo (V)

0 5 10 15 20 25 30
Tempo (ms)

Figura 25: Forma de onda no dominio do tempo contendo notches na faixa suprahar-
monica.

A Figura 26 ilustra diferentes maneiras de se realizar as medi¢oes supraharmonicas.
As medicoes “Igualmente espagadas” referem-se ao método proposto pela norma. “Nao
espacadas” representam 32 medigoes de 512 amostras realizadas consecutivamente, sem
espacamento. Neste caso, as medi¢oes sao obtidas em apenas um ciclo do sinal. “Ale-
atoriamente espacgadas” sao medicoes sequenciais realizadas em 10 ciclos do sinal, mas
nao igualmente espacadas. Nesta tltima abordagem, os 10 ciclos do sinal sao divididos

em 32 iguais intervalos e a amostra inicial de cada janela de 0,5 ms do sinal é obtida

aleatoriamente.
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Figura 26: Tlustragao das diferentes maneiras de realizar medicoes de supraharmonicos.

A Figura 27 mostra os resultados obtidos pelas diferentes maneiras de realizar as
medicoes para o sinal contendo distirbio do tipo notch sob andlise. As curvas desta

figura representam a média das 32 medicoes realizadas em cada um dos casos.
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Figura 27: Espectro de saida obtido pelas diferentes maneiras de realizar medigoes
supraharmonicas do sinal notch.

No sinal de disturbio analisado, a emissao de alta frequéncia ocorre em uma janela
estreita do sinal. Neste caso a distorcao esta localizada no espago entre as medigoes
(nas lacunas). Este distirbio nao serd detectado no caso em que as medigoes sejam

tomadas com espacamentos iguais. As chances de detectar tal disturbio aumentam
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quando as medigoes sao feitas em espagamentos aleatérios. No caso onde realizam-se

as 32 medicoes consecutivamente, sem espacamento, a estimativa do distirbio é eficaz.

Portanto, a metodologia de medicao padrao IEC 61000-4-30, que propoe medi-
das de FFT igualmente espacadas, pode nao ser capaz de detectar a perturbagao em
algumas situagoes, como onde a distor¢ao ocorre em bandas estreitas e é periddica,
conforme o caso do sinal analisado. Esta andlise encoraja discussoes sobre a eficiéncia
da metodologia de medicao proposta pela IEC 61000-4-30 e mostra que formas alter-
nativas de realizar tais medidas podem apresentar bons resultados para estimativas

supraharmonicas.

3.3 COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DOS METODOS DE ME-
DICAO IEC 61000-4-7 E IEC 61000-4-30

Esta secao apresenta uma andlise da complexidade computacional dos métodos
de medicao propostos pelos padroes estudados neste capitulo. O nimero de operacoes
matematicas realizadas durante a execugao de um algoritmo pode ser usado para definir
sua complexidade. De acordo com o método de medicao proposto na norma IEC 61000-
4-7, apenas uma FFT deve ser calculada em uma janela de 200 ms do sinal. Assim,
o sinal é amostrado em uma janela de tempo retangular de 200 ms, correspondendo a
10 (12) periodos fundamentais de sistemas de 50 Hz (60 Hz). A partir do processo de

amostragem obtemos a relagdo dada em (3.3).

N
- 200 ms (3.3)

onde N representa o nimero de amostras do sinal e F§ a taxa de amostragem.

De acordo com esse método de medicao, a taxa de amostragem deve ser escolhida
em conformidade com as regras estabelecidas de andlise de sinal. Considerando a faixa
de frequéncia supraharmonica com componentes de até 150 kHz, a taxa de amostragem
(Fy) exigida pelo critério Nyquist serd maior que 300 kHz. Assumindo F como sendo

um inteiro R maior que 300, algumas consideragoes podem ser feitas (3.4).

N =200-R (3.4)

Considerando R um numero inteiro maior que 300, o nimero de amostras N deve
ser maior que 60.000. Para obter o maximo desempenho da FFT, o nimero de amostras

deve ser uma poténcia de 2, desta forma, pode-se estimar o nimero de amostras da



66

FFT como 2%, correspondente a 65.536 amostras.

Portanto, para se obter a resolucao de 5 Hz como sugerido por essa norma, deve-
se calcular uma FFT de 65.536 amostras de um sinal cuja taxa de amostragem ¢é de
327,68 kHz. Para um dado sinal z[n] com N pontos, a FFT pode ser calculada com
Nlogs N operagoes. Entao, o numero de operagoes requeridas pela TEC 61000-4-7 ¢é

igual a 1.048.576 (65.536 logs 65.536).

O padrao IEC 61000-4-30 sugere 32 intervalos de medicao para cada janela de
tempo de 10/12 periodos (sistemas de 50 Hz/60 Hz), sendo cada medigao equivalente
ao calculo da FFT de 512 amostras. O conjunto das 32 medicoes é obtido a partir
da janela de 200 ms, sendo que cada FFT de 512 amostras processada com a uma
taxa de amostragem de 1.024 kHz corresponde a uma janela de tempo de duracao de
0,5 ms e uma resolucao de frequéncia de 2 kHz. Assim, estima-se que o niimero de
operacoes requeridas pelo método sugerido na referida norma é de cerca de 147.456
(32 - 512 logy 512).

Observa-se que os padroes sugerem medicoes considerando diferentes resolucoes de
frequéncia. O padrao IEC 61000-4-30 sugere uma resolucao de 2 kHz, enquanto o
padrao IEC 61000-4-7 sugere que as frequéncias devem ser agrupadas em bandas de
200 Hz. Para comparar esses padroes, uma abordagem diferente da ITEC 61000-4-30
pode ser considerada, onde a resolucao de frequéncia é de 200 Hz. Para obter essa
resolugao (Af), o nimero de amostras de FFT igual a 512, a taxa de amostragem

pode ser obtida de acordo com (3.5).

F,=N-Af (3.5)

Portanto, de acordo com a equagao (3.5), a nova taxa de amostragem serd igual a
102,4 kHz (F; = 512-200), no entanto, essa taxa de amostragem nao atinge a faixa de
frequéncia supraharmonica (até 150 kHz) . Assim, o nimero de amostras FFT deve
ser aumentado e uma taxa de amostragem de 300 kHz deve ser considerada. Observa-
se que o numero de amostras FF'T para garantir uma janela de 5 ms, resolucao de
frequéncia de 200 Hz e taxa de amostragem superior a 300 kHz seria igual a 1.500
(N = 300.000/200), portanto, N deve assumir um valor minimo igual a 2.048 ( 2').
Assim, o nimero de operacoes exigidas pela norma IEC 61000-4-30 para obter uma
resolucao de frequéncia igual a 200 Hz é 720.896, cerca de quatro vezes maior que o

caso onde considera-se a resolugao de 2 kHz.
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A andlise da complexidade computacional dos métodos de medicao dos padroes
estudados mostra que o nimero de operacoes realizadas pela norma IEC 61000-4-7 é
aproximadamente 7 vezes maior que o numero de operacgoes requeridas pela IEC 61000-
4-30. No entanto, quando uma resolucao de 200 Hz é considerada para o padrao
IEC 61000-4-30, o nimero de operacoes executadas pelo padrao IEC 61000-4-7 se torna
apenas cerca de 1,5 vezes maior em comparac¢ao ao nimero de operagoes exigidas pelo

padrao IEC 61000-4-30.

O tempo de processamento exigido pelo algoritmo proposto por cada uma das me-
todologias analisadas foi contabilizado para os sinais reais descritos na Segao 3.1.3.
Os algoritmos foram implementados no software MATLAB, utilizando um notebook
Intel Core i7-4510U 2 GHz, com meméria RAM de 8 GB e HD 500 GB. O tempo de
processamento do algoritmo TEC 61000-4-30 foi de 1,23 segundos, considerando uma
resolucao de frequéncia de 2 kHz e de 1,27 segundos para uma resolugao igual a 200 Hz,
enquanto o algoritmo IEC 61000-4-7 com 200 Hz de resolugao utilizou 1,34 segundos
para processamento. Conforme esperado, o método sugerido pela IEC 61000-4-30 de-
manda menos tempo de processamento que o método IEC 61000-4-7, pois requer menos

operagoes para processar o mesmo sinal. A Tabela 3 resume as andlises realizadas.

Tabela 3: Analise comparativa da complexidade computacional das normas IEC 61000-
4-7 e TEC 61000-4-30.

Método Resolucgao Numero Tempo
de Medicao em Frequéncia | de Operagoes | de Execucao
IEC 61000-4-7 200 Hz 1.048.57 1,34 segundos
200 Hz 720.896 1,27 segundos
IEC 61000-4-30 3 Kilz 47456 | 1,23 segundos

3.4 CONCLUSOES PARCIAIS

O presente capitulo apresentou uma analise detalhada dos padroes descritos no
Capitulo 2, Secao 2.4. Uma comparacao entre estes métodos de medigao é proposta.
Observa-se que as metodologias apresentam resultados semelhantes para altos niveis
(amplitudes elevadas) de distor¢ao supraharménica. Verifica-se que o método de me-
dicao proposto na IEC 61000-4-30 perde precisao em baixos niveis de distorcao. A
analise de sinais sintéticos contendo distorcoes supraharmonicas mostrou que o mé-
todo TEC 61000-4-30 apresenta maior robustez ao ruido em comparacao com o mé-

todo IEC 61000-4-7. As investigacoes realizadas comprovaram que, para andlise de
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sinais contendo supraharmonicas variantes no tempo, o método IEC 61000-4-30 apre-
sentou melhor desempenho na estimativa supraharmonica em comparacao ao método
IEC 61000-4-7. Posteriormente, a fim de investigar a eficiéncia do método proposto na
norma IEC 61000-4-30, uma perturbacao de tensao periédica com componentes de alta
frequéncia foi analisada. Observou-se que a aplicagao da metodologia proposta por este
padrao, que usa intervalos de medicao igualmente espacados, pode nao ser capaz de
detectar disturbios periédicos que ocorrem em uma janela estreita de tempo do sinal.
O uso de intervalos de medicao aleatdrios foi mais eficaz para detectar o distirbio notch
quando comparado com intervalos igualmente espacados. Além disso, a realizacao de
medicoes consecutivas, sem espacamento, apresentou-se eficiente na deteccao do dis-
turbio analisado. Por fim, uma analise comparativa da complexidade computacional
dos referidos padroes foi realizada, verificou-se que o método IEC 61000-4-30 é mais
eficiente em termos computacionais do que o apresentado na norma IEC 61000-4-7.
Portanto, este Capitulo propos uma analise critica a respeito dos métodos de medigoes
propostos pelas normas IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30 para a faixa de frequéncia su-
praharmonica, uma comparacao desses padroes foi elaborada e algumas consideracoes

foram feitas.
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4 ESTIMACAO DE COMPONENTES SUPRAHARMONICOS

Conforme ja mencionado, neste trabalho, ferramentas de processamento de sinais
sao aplicadas para fins de andlise de distor¢oes na faixa de frequéncia de 2 kHz a
150 kHz. Este Capitulo apresenta as metodologias de andlise de componentes su-
praharmonicos propostas neste trabalho. As principais contribuigoes fornecidas sao:
(i) O uso do banco de filtros analégicos com a aplicacao da técnica de subamostragem:;
(ii) Proposta de melhoria da resolucao na frequéncia; (iii) A utilizagdo de um banco de
filtros digitais DFT uniforme com representacao polifasica, uma abordagem baseada

em sistemas multitaxa.

Na contribuigao (i), uma técnica baseada em banco de filtros analdgicos e subamos-
tragem é proposta. A principal ideia é o uso da subamostragem, onde o efeito aliasing
é utilizado para fins de analise do sinal. E usada uma estrutura de banco de filtros
responsavel pela decomposicao do sinal analisado, separando-o em seus componentes
supraharmonicos. Um dispositivo de down-sampler foi aplicado apds a etapa de filtra-
gem com o proposito de simular a subamostragem do sinal, produzindo um sinal no
tempo discreto com taxa de amostragem reduzida. Uma equacao simples é proposta,
que relaciona frequéncias aparentes, obtidas apds a subamostragem, com as frequén-
cias reais do sinal analisado. Através da metodologia proposta é possivel preservar a

estrutura de hardware dos analisadores de QEE existentes.

Posteriormente, a fim de propor melhorias ao método proposto baseado em banco de
filtros analdgicos e subamostragem aplica-se a técnica de Compressive Sensing (contri-
buigao (ii)). O algoritmo adotado utiliza a ferramenta de CS aliada a FFT (CS-FFT), e
¢ empregado no sinal de saida de cada filtro do banco, apds a etapa de subamostragem.
A aplicacao desta técnica permite a estimacao dos supraharmonicos com uma resolu-
¢ao em frequencia refinada, quando comparado com o método proposto inicialmente,
que utiliza apenas FFT. Outra vantagem do uso da técnica CS-FFT ¢é a reducao do
espalhamento espectral. O método proposto com melhorias é capaz de estimar preci-

samente a frequéncia de ocorréncia do distirbio, sem extensao do tempo de observacao
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do sinal.

Por fim, uma técnica de banco de filtros digitais DFT uniforme com representacao
polifasica é proposta (contribuicao (iii)). Esta estrutura utiliza a matriz DFT para
realizar o deslocamento dos filtros do banco, desta forma torna-se necessario projetar
apenas um filtro protétipo passa-baixa e os demais filtros do banco sao obtidos através
do deslocamento deste filtro. A principal vantagem apresentada por esta metodologia
estd na utilizacao da ferramenta de decimacao (processamento multitaxa) e da repre-
sentacao polifdsica, que permitem significativa simplificagao do sistema e também pos-
sibilitam uma implementagao computacionalmente eficiente através do deslocamento

de decimadores.
4.1 SISTEMA DE ESTIMACAO DE SUPRAHARMONICOS

De acordo com protocolo de amostragem tradicional, baseado no Teorema de
Shannon-Nyquist (MITRA & KUO, 2006), para que seja possivel reconstituir o sinal
original é necesséario que a frequéncia de amostragem seja, no minimo, igual ao dobro
da frequéncia maxima contida no sinal analégico, fs > 2+ farax. Este teorema também
¢é valido para sinais de alta frequéncia cujo espectro tem largura de banda limitada, isto
é, farrn < |f] < fuax, onde fyrn > 0. Tal sinal geralmente é obtido pela modulagao
de um sinal de frequéncia na banda base. Existem situagoes em que a frequéncia fi;ax
é muito alta, correspondendo a uma taxa de amostragem também muito alta, tornando
impraticavel em algumas situacoes. Ha porém situacoes em que Af = fyax — fuin
é muito menor que fy ax. Para estes casos, o critério de Nyquist estendido (PORAT,
1996; TROPP et al., 2010) pode ser empregado. Este critério afirma que, se um sinal
tem um espectro com largura de banda A f, entao a taxa de amostragem deve apenas

obedecer a condicao fs > 2 - Af.

A aplicacao dessa abordagem pode ser considerada uma técnica de subamostragem
desde que a taxa de amostragem nao ¢é igual ou superior a duas vezes a maior frequén-
cia deste sinal, assumindo um valor bem abaixo. Nesta técnica, os efeitos do aliasing
oferecem vantagens, desde que torne possivel transpor sinais com largura de banda
limitada para a banda base. Desta forma, o espectro de um sinal que tem largura
de banda limitada em alta frequéncia, pode ser analisado em baixa frequéncia (banda
base). A Figura 28 ilustra o efeito de aliasing causado pela subamostragem de um sinal
de banda limitada. A Figura 28 - (a) mostra o espectro original e a Figura 28 - (b)

mostra o espectro resultante apés a subamostragem. O sinal de tempo discreto equiva-
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lente tem o mesmo espectro que o sinal subamostrado, porém este espectro encontra-se
na banda base (chamada neste trabalho de frequéncia aparente) e deve ser convertido

para o frequéncia real.

Espectro Original Espectro apds Subamostragem
0 fom Froax 0 fyrax
——
, Af
(a) (b)

Figura 28: Tlustracao da técnica de subamostragem.

4.1.1 SISTEMA BASEADO EM BANCO DE FILTROS ANALOGICOS
E SUBAMOSTRAGEM

A fim de decompor o sinal analisado em bandas no dominio da frequéncia, foi
projetado um banco de filtros analégico. A Figura 29 ilustra o banco de filtros usado
para decompor o sinal. O sinal de entrada é previamente filtrado pelos filtros sugeridos
pela norma TEC 61000-4-30, e tem seu espectro limitado de 2 kHz a 150 kHz. Através
do banco de filtros, a faixa de frequéncia supraharmonica (2 kHz a 150 kHz) é dividida
em dez segmentos, cada um com 15 kHz de largura de banda. Apenas o primeiro filtro
do banco apresenta largura de banda diferente, sendo sua faixa de passagem de 2 kHz
a 15 kHz. Um multiplexador analégico (taxa de chaveamento > 300 kHz) é usado para
escolher a banda desejada onde os supraharmonicos ou o espectro serd estimado. Os
analisadores de QEE usuais e os conversores analégico-digitais (ADC) podem operar
facilmente com uma taxa de amostragem de 32 kHz, mas muitas vezes nao sao capazes
de processar a uma taxa de 1.024 kHz. Neste caso, dispositivo de downsampling precede

o ADC para garantir a taxa de amostragem de 32 kHz.

Os filtros do banco foram igualmente projetados, a Figura 30 ilustra a resposta
em magnitude de dois filtros do banco de filtros analégico proposto com caracteristica
eliptica. Os filtros sao de ordem 8 e atenuam 3 db na banda de passagem e 45 dB
na banda de parada. A sobreposicao dos filtros é de 500 Hz. Cada um dos canais de
saida do banco de filtros é representado por um espectro cuja largura de banda A f é

de 15 kHz. Os parametros de projeto dos filtros sao descritos no Apéndice A.

A Figura 31 mostra o equivalente digital do método proposto. Nesta figura o banco

de filtros analdgico e a subamostragem sao implementados como banco de filtros digitais
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Figura 29: Estrutura do banco de filtros analdgicos.
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Figura 30: Resposta em magnitude dos filtros analégicos.

e downsampling, respectivamente. O sinal de entrada representa uma forma de onda do
dominio de tempo contendo supraharmonicos. Este sinal é filtrado através dos filtros
analdgicos passa alta e passa baixa dispostos em cascata sugeridos pela norma IEC
61000-4-30, conforme descrito no Capitulo 2, Secao 2.4. Estes filtros limitam a faixa
de frequéncia do sinal de 2 kHz a 150 kHz. Posteriormente, através do banco de filtros

analdgico proposto, a faixa de frequéncia supraharmonica é dividida.

A Figura 32 mostra a divisao do espectro do sinal através do banco de filtros

proposto. Como se pode ver, 10 filtros analdgicos (de Hi(s) a Hig(s)) foram usados
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Forma de onda no dominio do Filtros passa alta e passa A faixa de frequéncia de 2 kHz
tempo contendo supraharmonicos baixa dispostos em a 150 kHz é dividida em 10
F;=1024 kHz cascata seguimentos

L ] 1 I L ]

Filtro HP Filtro LP
. Banco
Sinal de Entrada = — .
de Filtros —‘
2 KH 150 KHz

——— Subamostragem —» FFT — Saida

1T 1

I
Aplica-se um fator de subamostragem  Calcula-sea FFT de  Estimagio dos componentes
de 2’ ao sinal de saida de cada canal do 16 amostras do sinal  supraharmonicos com 2 kHz
banco de filtros de resolugdo

Figura 31: Metodologia proposta baseada em banco de filtros analégicos.

para dividir a faixa de frequéncia (2 kHz a 150 kHz) em dez segmentos com largura de
banda de 15 kHz cada, exceto o primeiro filtro que possui largura de banda de 13 kHz
(de 2 kHz a 15 kHz).

H (s) H, (s) H, (s) H (s)
~— AN T T A} ]
: A /N AN a AN
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/o A ' /v AN VAR A
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Figura 32: Ilustracao da resposta em magnitude dos filtros analégicos.

Apés a decomposicao do sinal, a taxa de amostragem minima (2 - Af) torna-se
muito menor. Portanto, podemos subamostrar o sinal de saida de cada canal do banco.
Para o projeto do método proposto optou-se por utilizar um fator de subamostragem
de 2°. O sinal cuja taxa de amostragem possui valor inicial igual a 1.024 kHz, apés a
subamostragem, apresenta taxa de amostragem de 32 kHz. A Transformada Répida de
Fourier (FFT) de 16 amostras (N = 16) ¢ aplicada ao sinal subamostrado. O nimero
de amostras a serem processadas pela FFT (N = 16) foi escolhido a fim de obter
uma resolucao de 2 kHz, conforme sugerido pelo padrao IEC 61000-4-30, ja que apds a

subamostragem a taxa de amostragem ¢ de 32 kHz.

O algoritmo FF'T aplicado ao sinal subamostrado estimara o espectro supraharmo-
nico, mas as frequéncias encontram-se na banda base e precisam ser corrigidas para
seus valores reais. Portanto, pode-se dizer que o sinal de entrada de frequéncia real
fr aparece na saida do processo com uma frequéncia aparente f,, tal que f, < fg.

Esta mudanca no valor da frequéncia ocorre devido ao efeito aliasing. O valor de f, é
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normalizado entre 0 e 1. As equagoes (4.1) e (4.2) sdo usadas para obter a frequéncia
real (fg) através da aparente (f,). A equagao (4.1) é usada quando M é igual a um

nimero par e (4.2) quando M é um nimero impar.

fa= 200~ ) (1.1
o fs
fr=5M+fo—1) (4.2)

onde M refere-se ao nimero do filtro (os filtros do banco sao numerados de 1 a 10) e

fs é a frequéncia de amostragem inicial do sinal (fs = 1.024 kHz).

4.1.2 MELHORIA NA ESTIMACAO SUPRAHARMONICA ATRAVES
DA TECNICA COMPRESSIVE SENSING

Com intuito de obter uma melhoria na resolucao em frequéncia na estimacao de
supraharmonicos, sem a necessidade de aumentar o niimero de amostras adquiridas do
sinal, isto é, sem aumentar a janela de tempo analisada, ¢ utilizado o algoritmo Com-
pressive Sensing. Usualmente, aplica-se a Transformada de Fourier Discreta (DFT) na
andlise da QEE para determinar o conteiido harmonico das formas de onda da rede
elétrica. Os coeficientes DFT sao obtidos a partir de uma sequéncia de N amostras,
obtidas em intervalos uniformes T;. A resolucao de frequéncia Af, é inversamente pro-
porcional a janela de aquisi¢ao T;, onde T, = N.T,. Mantendo-se T fixo a resolucao

em frequéncia é melhorada aumentando-se N, ou seja, a janela temporal de observacao.

A fim de promover um refinamento na resolucao em frequéncia A f,, podemos
aumentar o nimero de pontos observados na frequéncia por um fator P, o que resulta
em um passo menor igual a Af/ = Af,./P. O nimero inteiro P é denominado fator de
interpolacao, o novo numero de pontos processados é N’ = P - N. No entanto, tém-se
um vetor constituido de N valores de frequéncia conhecidos, desta forma os elementos
vetoriais dependem continuamente das frequéncias desconhecidas, entretanto, como
uma primeira aproximagao, podemos aproximar frequéncias desconhecidas como sendo
iguais a sua frequéncia conhecida mais proxima. A abordagem proposta por Bertocco
et al. (2014) é aplicada neste trabalho. As etapas que resumem a abordagem proposta
de aplicacao da técnica de CS para andlise harmonica, que podem ser estendidas para

a analise supraharmonica, estao detalhadas no Capitulo2, Secao 2.3.

A modificacao do método proposto baseado em banco de filtros analdgicos esta
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na etapa de estimativa supraharmonica, em que o calculo da FFT é aprimorado pelo
algoritmo CS-FFT. O sinal de entrada é filtrado pelos filtros da norma IEC 61000-
4-30 que limitam seu espectro de 2 kHz a 150 kHz. Este sinal passa pelo banco de
filtros analégico proposto e é subdividido em dez bandas de frequéncia de 15 kHz de
largura. Entao este sinal com largura de banda limitada é subamostrado por um fator
igual a 2°. A FFT de 16 amostras do sinal de subamostragem ¢ calculada, resultando
em uma resolucao de 2 kHz. Finalmente, o algoritmo CS é aplicado cujo fator de
interpolagao escolhido (P) foi 16, resultando em um numero de amostras igual a 256
(N" = N - P), e resolucdo em frequéncia de 125 Hz. A saida representa a estimativa
do espectro supraharmonico com uma melhor resolu¢ao em frequéncia. O algoritmo
CS-FFT estima a magnitude dos supraharmonicos e suas frequéncias aparentes (na
banda base). Os valores da frequéncia real sdo obtidos de acordo com (4.1) e (4.2). A
Figura 33 mostra os passos do método proposto no qual o algoritmo CS-FFT é usado

para obter uma resolucao de frequéncia refinada.

Filtro HP Filtro LP

Sinal de Entrada g > Bapco —> Subamostragem
de Filtros

\—b CS-FFT —»{ Saida

17 1
Calcula-se a FFT de 16 amostras do sinal, em Estimagdo dos componentes

seguida aplica-se um fator de interpolagfo igual a  supraharmonicos com 125 Hz
16, resultando em 256 amostras observadas de resolucgdo

Figura 33: Metodologia proposta com melhoria na resolucao em frequéncia.

4.2 SISTEMA BASEADO EM BANCO DE FILTROS DIGITAIS

A abordagem proposta une diferentes conceitos de processamento digital de sinais,
tais como banco de filtros DFT uniforme, filtragem multitaxa e representacao polifasica.
O banco de filtros uniforme caracteriza-se pelo fato dos varios filtros que compdem o
banco distarem igualmente entre si. No banco de filtros DFT uniforme a fungao de
transferéncia de cada filtro é uma versao deslocada de um filtro protétipo passa-baixa,
sendo este deslocamento realizado através da matriz DFT. A filtragem digital multitaxa
consiste em uma ferramenta de processamento de sinais que aplica artificios para alterar
a taxa de amostragem de sinais digitais, por meio da inser¢ao ou remocao de amostras
do sinal de entrada. Os operadores que possibilitam o processamento multitaxa sao os

up-samplers e down-samplers, estes atuando juntamente com filtros digitais originam
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estruturas de filtragem digital multitaxa. A combinacao destas estruturas formam os
bancos de filtros digitais multitaxa. Uma forma muito utilizada a fim de reduzir o
esforgo computacional do banco de filtros é a representagao polifasica, cuja estrutura
foi utilizada na metodologia proposta. Os principais conceitos de banco de filtros
DFT uniforme, filtragem digital multitaxa e representacao polifasica sao relatados no

Capitulo 2, Secao 2.2.2.

As etapas do método proposto baseado em banco de filtros digitais sao resumidas
pela Figura 34. O sinal cuja taxa de amostragem possui valor inicial igual a 512 kHz é
previamente filtrado através dos filtros passa alta e passa baixa dispostos em cascata
sugeridos pela norma IEC 61000-4-30, conforme descrito no Capitulo 2, Secao 2.4. Estes
filtros limitam o espectro do sinal de entrada de 2 kHz a 150 kHz, e foram incorporados
a esta metodologia com o proposito de remover o componente fundamental do sinal e
para fins de comparacao com os demais métodos propostos neste trabalho, porém a
faixa de frequéncia do sinal de entrada (0 a 512 kHz) continua sendo a referéncia para a
aplicacao desta metodologia. Portanto, a faixa de frequéncia de 0 a 512 kHz ¢ dividida
em 16 segmentos cuja largura de banda ¢é de 32 kHz e em sequéncia calcula-se a FF'T
de 16 amostras na saida dos seis primeiros filtros do banco (faixa de 2 kHz a 150 kHz).
A saida do método proposto baseado em filtros digitais corresponde a estimativa do

espectro supraharmoénico com 2 kHz de resolugao em frequéncia.

Calcula-se a FFT de 16 amostras do

Filtros passa alta e passa baixa sinal na saida dos seis primeiros filtros
dispostos em cascata do banco (faixa de 2 kHz a 150 kHz)
| L |
Filtro HP Filtro LP Banco
Sinal de Entrada)}—» g —» de Filtros —» FFT m
2 kH 150 KHZ Digitais
I 1T 1T 1
Forma de onda no dominio do tempo A faixa de frequéncia de 0 a 512 kHz é Estimacdo dos componentes
contendo supraharmonicos dividida em 16 segmentos cuja largura supraharmonicos com 2 k Hz
Fy=512kHz espectral ¢ de 32 kHz de resolugdo

Figura 34: Metodologia proposta baseada em banco de filtros digitais.

A abordagem de banco de filtros digitais proposta consiste em uma estrutura de
banco de filtros DF'T uniforme polifasico com decimadores. Os filtros FIR que compode o
banco sao implementados baseados na matriz DFT e representados na forma polifasica
por Ey(z), Ey(z), ..., Ey—1(2), respectivamente (Capitulo 2, Segao 2.2.2). No banco
de filtros DFT uniforme projeta-se apenas o primeiro filtro FIR passa baixa Hy(2)
e os demais M filtros do banco sao versoes deslocadas uniformemente de Hy(z). O
deslocamento de tais filtros é obtido através da multiplicagao de Hy(z) pela matriz DET

W (W = e=727/M) Utiliza-se a técnica de decomposicao polifasica aliada & ferramenta
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de decimacao a fim de simplificar o sistema e reduzir o esforco computacional dos filtros,
ja que através desta combinacao o nimero de coeficientes dos filtros torna-se M vezes
menor. A Figura 35 ilustra o projeto da resposta em magnitude do banco de filtros
digitais proposto. Conforme ilustrado, a faixa de frequéncia de 0 a 512 kHz é dividida

em 16 segmentos através dos filtros FIR (de Ey(z) a Ey5(2)).

15 17 47 49 79 463 465 495
~ L

[ x [ ~ [ "

. . »
460 468 500 kHz

15 kHz

20 kHz
Figura 35: Ilustragao da resposta em magnitude dos filtros digitais.

Considerando um banco de filtros composto de M filtros, em muitas aplicacoes,
torna-se interessante decimar a saida dos filtros pelo fator M, devido ao fato da saida
de cada filtro do banco possuir largura de banda reduzida em M vezes quando compa-
rado com a largura de banda do sinal de entrada. Através do uso de uma identidade
nobre (ver Capitulo 2, Sec¢ao 2.2.2.2), o decimador pode ser deslocado e passar a ante-
ceder o filtro, portanto pode-se alterar a estrutura do banco de filtros DF'T uniforme.
Emprega-se a decomposicao polifdsica, que corresponde a uma forma de simplificar
a representacao de um sistema, juntamente com a técnica de decimacao para fins de
reducao de custo computacional. O nimero de componentes que serao utilizados na
decomposicao polifasica aplicada no sistema multibanda, esta relacionado diretamente
ao fator de decimagao aplicado, sendo assim o sistema proposto é representado por M
componentes polifisicos (Fo(z), F1(2),..., Ey-1(z)). Diferente da estrutura convenci-
onal, o processador que implementa o filtro baseado nesta combinacao de decimadores
e representado na forma polifasica passara a trabalhar com uma taxa de amostragem

M vezes menor do que a original e com um custo computacional reduzido por um fator
M.

A Figura 36 ilustra a estrutura completa do banco de filtros digitais DFT uniforme
proposto. O sinal de entrada, ¢é filtrado através dos filtros HP e LP dispostos em
cascata como sugerido pela norma IEC 61000-430, em seguida, é submetido ao banco
de filtros digitais proposto. O banco é formado por 16 filtros (M = 16) responséveis
pela decomposicao do sinal de entrada cuja largura de banda é de 512 kHz em 16

segmentos com 32 kHz de largura de banda. Conforme ilustrado na Figura 36, o sinal
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de entrada é decimado por um fator igual a 16 e posteriormente submetido a filtragem.

A filtragem da faixa supraharmonica (2 kHz a 150 kHz) é realizada pelos 6 primeiros

filtros do banco, portanto na saida do método calcula-se a FFT do sinal apenas na

saida destes filtros. O sinal cuja taxa de amostragem inicial é de 512 kHz apos etapa

de decimacao por 16, apresenta uma nova taxa de 32 kHz, logo, o calculo da FFT de

16 amostras resulta em uma estimativa dos componentes supraharmonicos com 2 kHz

de resolucao em frequéncia.

Sinal de Entrada

Filtros Norma IEC 61000-4-30

\ 4

Filtro HP

Filtro LP

2 kHz

150 kHz

7

Banco de Filtros DFT Proposto
Implementacdo Polifésica

—T—>{y16 —>|

Eo(2)

FFT de 16 amostras dos seis
primeiros filtros do banco

—>(y16 —>|

Ei(2)

Es(z)

Ei5(2)

Xy ppr
Xi(n) FFT
Xs5(n) FFT
Xj5(n)

—

Figura 36: Metodologia proposta baseada em banco de filtros digitais.

4.3 CONCLUSOES PARCIAIS

O presente capitulo apresentou de forma detalhada os métodos de estimacao de

componentes supraharmonicos propostos no trabalho. A Tabela 4 apresenta, de forma

resumida, as técnicas de estimacao empregadas por cada método e sua principal van-

tagem.



Tabela 4: Resumo das técnicas empregadas pelas metodologias propostas.
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Método Proposto

Metodologia

Principal
Vantagem

Banco de Filtros
Analégicos

Através do banco de filtros, a
faixa de frequéncia supraharmonica
é dividida. Apds a decomposi¢ao
do sinal, realiza-se a
subamostragem do sinal de saida de
cada canal do banco a fim de
reduzir a taxa de amostragem
do sinal. Por fim, a FFT do
sinal subamostrado é calculada a
fim de obter a estimativa
do espectro supraharmonico

Reduzida complexidade
computacional em
relagao aos demais
métodos propostos

e ao método sugerido
pelo padrao
IEC 61000-4-30.

Banco de Filtros
Analégicos e
Técnica de
Compressive Sensing

A modificagdo do método proposto
baseado em banco de filtros analégicos
estd na etapa de estimativa
supraharmonica, em que o cédlculo
da FFT é aprimorado
pelo algoritmo CS-FFT.
Apbés o célculo da FFT, o
algoritmo CS ¢ aplicado
com um fator de interpolagao
P, resultando em uma
resolugao em frequéncia
P vezes reduzida.

A saida representa a
estimativa do espectro
supraharmonico com uma melhor
resolugao em frequéncia.

Melhoria da resolugéao
em frequéncia da estimativa
dos componentes SH
sem a necessidade de
aumentar o nimero de
amostras adquiridas do sinal,
isto é, sem aumentara janela
de tempo analisada.

Banco de Filtros
Digitais

A abordagem de banco de filtros
digitais proposta consiste em uma
estrutura de banco de filtros DFT
uniforme polifdsico com
decimadores. O sinal de entrada
é decimado e posteriormente
submetido a filtragem.

O banco de filtros DFT uniforme
com representacao polifdsica é
responsavel pela decomposicao

do sinal de entrada.

A representacao polifdsica aliada
a decimacao permite a
simplificagdo do sistema.
Calcula-se a FFT na saida dos
filtros para a faixa supraharmonica.

Possui complexidade
computacional reduzida
em relagao ao método
sugerido pela norma
IEC 61000-4-30.
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5 BASE DE DADOS

Este trabalho baseia-se na andlise de sinais de tensao e/ou corrente senoidal conta-
minados por de distirbios de QEE na faixa de 2 kHz a 150 kHz (supraharménicos). A
fim de avaliar o desempenho da metodologia proposta neste trabalho, foram testados

sinais sintéticos e reais.
5.1 SINAIS SINTETICOS

Um sinal de tensao sintético contendo distorg¢oes supraharmonicas foi gerado. A

representacao matematica da forma de onda usada para teste é dada em (5.1).

50

z(t) = Z Apcos(2m fut +0p,) + Agpycos(27 fp t + Osny ) + Aspny oS (27 fop,t 4 Ospy) (5.1)
h=1

Este sinal consiste em 20.480 amostras tomadas a uma taxa de amostragem de 1.024
kHz, com frequéncia fundamental ( fy) igual a 50 Hz. O sinal é composto por harménicos
tradicionais (f, = h - fo) com amplipute (A;) e dois componentes supraharmonicos
localizados nas frequéncias fs,, € fsn,, cujas amplitudes sao Ay, e Agp, respectivamente,

e as fases, O, € Ogp,-

5.1.1 BANCO DE SINAIS SINTETICOS

Sabe-se que os componentes supraharmonicos podem aparecer em qualquer frequén-
cia de 2 k a 150 kHz, com diferentes valores de amplitudes e podem ser estacionérios ou
nao estacionarios. Assim, a fim de realizar testes mais realisticos para o banco de filtros
digitais que foi proposto neste trabalho (Capitulo 4, Segao 4.2), um banco de dados
composto por sinais sintéticos contendo diferentes tipos de distor¢oes supraharmonicas

foi gerado.

Esses sinais sintéticos consistem em 20.480 amostras colhidas a uma taxa de amos-
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tragem de 1.024 kHz, que corresponde a um ciclo da frequéncia fundamental de 50 Hz
(fo). Foram considerados sete diferentes casos de sinais contendo distor¢oes SH. Um
total de 10 eventos foram gerados para cada caso. Os sinais foram gerados com um

ruido branco gaussiano aditivo com SNR (Signal-to-noise ratio) de 50 dB.

Os casos de 1 a 5 foram gerados de acordo com a equagao (5.2), e os parametros
utilizados estao na Tabela 5. Foram considerados casos com diferentes niimeros de com-
ponentes supraharmonicos, incluindo um (casos 1 e 5), dois (caso 2) e trés (casos 3 e 4).
Os componentes supraharmonicos dos casos 1, 2, 3 e 5 estao localizados em frequéncias
multiplas da resolugao de frequéncia (2 kHz) considerada pelo método proposto e pela
norma [EC 61000-4-30. Esses casos foram gerados com o propésito de analisar se o ni-
mero de componentes SH do sinal influencia o desempenho da metodologia analisada.
No caso 4, foram gerados sinais com trés componentes localizados em frequéncias nao
multiplas de 2 kHz, a fim de testar o desempenho do método sob andlise quanto as
distorgoes fora da resolugao de frequéncia. No caso 5, os sinais foram gerados com um
componente SH localizado em uma frequéncia que corresponde ao ponto de intersecao
de dois filtros do banco de filtros digitais proposto. Este caso foi considerado pois esta

localizacao do componente pode ser um ponto critico para o método proposto.

I(t) = Sln<2ﬂ-f0t) + Ashlsin(Qﬂ- : fshl : t)+

(5.2)
Ashasin(2m « fspo - t) + Agnzsin(2m « fops - 1)

Tabela 5: Valores das variaveis do sinal (5.2) para os casos de 1 a 5.

Case 1 | Caso 2 | Caso 3 | Caso 4 | Caso 5
Agp1 (V) 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4
fom (kHz) | 32 32 32 31 16
Agpa (V) - 0,5 0,5 0,5 -
fsn2 (kHz) - 68 68 97 -
Agpz (V) - - 0,25 0,25 -
fsns (kHz) - - 124 121 -

Os casos 6 e 7 envolvem sinais supraharmonicos nao estacionarios. No caso 6, foram
gerados sinais contendo SH do tipo chirp, com frequéncia variando linearmente entre
28 kHz e 38 kHz. A equagao (5.3) apresenta a formulagao para o sinal que contém um

supraharmonico do tipo chirp.

z(t) = sin(27 fot) + 0.2sin(27 f;(t) - t) (5.3)
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onde f;(t) corresponde a faixa de frequéncia onde ocorre o chirp linear, definida em
(5.4).

fi(t) = Bt + finicial (5.4)
sendo a frequéncia f;(t) variavel no tempo, com uma frequéncia inicial fipicia. Assim,
a partir de (5.4), com uma duragao de tempo (7'), a taxa de alteracao de frequéncia

corresponde a (5.5).

ﬁ _ ffinal ;finicml (55)
onde finiciar ¢ & frequéncia inicial, ffina é a frequéncia no final da duracao (7), sendo

finicial =28 kHz e ffinal = 38 kHz.

O caso 7 consiste em sinais gerados com um componente SH na frequéncia fg,4 =

32 kHz com amplitude varidvel no tempo, de acordo com (5.6).

z(t) = sin(27 fot) 4 0.5¢ % 5in, (27 fopat) (5.6)

A Figura 37 mostra a forma de onda no dominio do tempo para cada caso conside-
rado (de 1 a 7) dos sinais sintéticos. Esses s@o sinais bastante arbitrarios para verificar

o desempenho do método em relagao a diferentes fatores de impacto, um por um.

5.2 SINAIS REAIS

Sinais reais contendo distor¢oes supraharmonicas foram obtidos através do banco
de dados PANDA (equiPment hArmoNic Database). Este banco de dados consiste em
uma plataforma global disponivel na Web, para o compartilhamento de dados referentes
a emissoes harmonicas, obtidas por medigoes de equipamentos domésticos. As formas
de onda reais contendo distor¢oes supraharmonicas analisadas neste trabalho foram
originadas por um inversor fotovoltaico e por uma lampada LED, respectivamente.
A forma de onda no dominio do tempo emitida por um inversor PV é mostrada na
Figura 38. A Figura 39 ilustra a forma de onda originada por uma lampada LED. Estes
sinais foram adquiridos com uma taxa de amostragem de 1.000 kHz, com frequéncia
fundamental em 50 Hz. O comprimento da janela de sinal analisado é de 200 ms (10

ciclos em um sistema de 50 Hz).
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Figura 37: Formas de onda no dominio do tempo dos sinais sintéticos gerados. Os
casos considerados de 1 a 7 sdo mostrados em (a) - (g), nesta sequéncia.

5.2.1 SINAL EM TEMPO REAL

Com o proposito de realizar testes mais realisticos, um sinal foi gerado por meio
de um sistema de aquisicao em tempo real. Os equipamentos utilizados para gera-
¢ao/aquisicao deste sinal estao na Figura 40 e, em sequéncia, sdo dadas suas especifi-

cagoes e descritos os passos empregados para geragao do sinal.

e Especificagoes do gerador de fungao:
Nome: 335008 Series Waveform Generator TrueForm
Empresa: Keysight
Taxa de amostragem: 1 pSa/s a 250 MSa/s

Resolucgao: 16 bits

e Especificagoes do osciloscépio:
Nome: DL850E

Empresa: Yokogawa
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Figura 38: Forma de onda no dominio do tempo de um inversor PV, contendo distor¢oes
supraharmonicas - (a) sinal original e (b) sinal filtrado por um filtro passa banda (faixa

de passagem de 2 kHz a 150 kHz).
Precisao do eixo tempo: + 0.005%
Numero maximo de canais: 16 canais
Poténcia: 200 VA
Caracteristicas dos canais:
Taxa de amostragem: 1 MSa/s
Resolucgao: 16 bits

Largura de Banda: 300 kHz

Inicialmente, utilizando o software MATLAB, gera-se um sinal contendo suprahar-
monicos, em seguida, os dados gerados sao exportados no formato de texto para o
gerador de fungao, tal arquivo é salvo na memoria interna deste equipamento e cada
amostra é lida a uma taxa de 6 MSa/s. Posteriormente, o sinal é aquisitado através de
um canal do osciloscépio com uma taxa amostragem de 1 MSa/s. A etapa de aquisigao
do sinal é realizada online por meio de um software especifico do osciloscopio denomi-

nado DL850EACQ), sendo possivel salvar os dados em tempo real em um computador
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Figura 39: Forma de onda no dominio do tempo de uma lampada LED, contendo

distorgoes supraharmonicas - (a) sinal original e (b) sinal filtrado por um filtro passa
banda (faixa de passagem de 2 kHz a 150 kHz).

Figura 40: Sistema de aquisicao em tempo real.

através do cabo Ethernet compativel com a taxa de aquisicao. Os dados adquiridos

estao no formato ”".wdf” e sao convertidos para ”.csv” utilizando o software Xviewer,

tornando possivel a analise do sinal através do MATLAB.

Neste sistema, a aquisi¢ao do sinal é realizada em tempo real (online) e o processa-
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mento pelos métodos de medicao é offline. O sinal gerado pode ser representado pela

equagao (5.7).

x(t) = cos(2m fot + 01) + Agn, cos(27 fop, 1)+
Agp,cos(27 fsp,t)

(5.7)

Esse sinal, gerado com uma taxa de amostragem de 6 MHz através do gerador de
funcoes, e cuja taxa de aquisi¢ao pelo osciloscépio é de 1 MHz, é composto pelo compo-
nente fundamental ( fy igual a 50 Hz) e dois componentes supraharmonicos localizados
nas frequéncias fy,, igual a 32 kHz e fy,, igual a 64 kHz. As amplitudes sao Agp, e
Asn,, iguais a 0,5 e 0,45, respectivamente. A Figura 41 ilustra este sinal obtido através

do sistema em tempo real.
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Figura 41: Sinal em tempo real.

5.3 PRE-PROCESSAMENTO DOS DADOS

A filtragem prévia dos sinais analisados, através dos filtros passa alta e passa baixa
sugeridos pela norma (COMMISSION et al., 2015a) e descritos detalhadamente no Capi-
tulo 2, Secao 2.4, consiste na etapa de pré-processamento. Apos esta etapa de filtragem,
o sinal apresenta seu espectro limitado de 2 kHz a 150 kHz (faixa supraharménica). O
sinal de espectro limitado estd condicionado a ser submetido a metodologia proposta

no presente trabalho. A Figura 42 ilustra a etapa de pré-processamento dos sinais.
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Figura 42: Etapa de pré-processamento dos sinais.
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6 RESULTADOS

O Capitulo 4 descreveu as etapas presentes nos sistemas propostos por este traba-
lho. Inicialmente, a estimativa de componentes supraharmonicos foi realizada através
de banco de filtros analégico aliado a ferramenta de subamostragem. Com o propdsito
de obter melhorias na resolucao em frequéncia na estimativa dos componentes su-
praharmonicos, aplicou-se a técnica de Compressive Sensing. Por fim, foi desenvolvido
um banco de filtros digitais para estimar os componentes supraharmoénicos do sinal.
O presente capitulo pretende avaliar o sistema da mesma forma, em estagios. Assim,

para cada procedimento ha uma se¢ao para apresentacao dos resultados obtidos.

6.1 RESULTADOS PARA SINAIS SIMULADOS

Com o proposito de avaliar o desempenho dos métodos propostos para sinais sinté-
ticos, o sinal descrito pela equagao (5.1) foi apresentado a cada uma das metodologias
desenvolvidas no presente trabalho. Nesta secao também sao exibidos os resultados
referentes ao sistema proposto baseado em banco de filtros digitais que foi avaliado

para o banco de dados de sinais sintéticos (Capitulo 5, Secao 5.1.1)).

6.1.1 SISTEMA BASEADO EM BANCO DE FILTROS ANALOGICOS
E SUBAMOSTRAGEM

O sistema foi avaliado para o sinal descrito pela equagao (5.1), cujos valores de
frequéncias dos componentes supraharmonicos, fg,, € fsn,, sdo iguais a 50 kHz e 70
kHz, respectivamente. Os valores das amplitudes (Agp, € Agsp,) s@o iguais a 1 e 0,8 e
as fases sao iguais a zero para ambos. Este sinal é pré-processado pelos filtros passa-
alta e passa-baixa, dispostos em cascata, conforme descrito no Capitulo 5, Secao 5.3.
Ap6s a etapa de pré-processamento o sinal possui seu espectro limitado de 2 kHz a 150
kHz. Em seguida este sinal passa pelo banco de filtros proposto, descrito no Capitulo 4,
Secao 4.1.1. Cada canal de saida do banco possui um espectro com 15 kHz de largura de

banda. O sinal filtrado é subamostrado por um fator igual a 2°. O sinal de entrada cuja
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Figura 43: Estimativa supraharmoénica usando subamostragem FFT (M = 4): (a)
frequéncia aparente; (b) frequéncia real.
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Figura 44: Estimativa supraharmonica usando subamostragem FFT (M = 5): (a)
frequéncia aparente; (b) frequéncia real.

taxa de amostragem ¢é igual a 1.024 kHz, apds a etapa de subamostragem, apresenta
uma taxa de amostragem de 32 kHz. Calcula-se a FFT de 16 amostras do sinal em

cada canal de saida do banco. Um vetor de apenas 16 amostras para cada FFT resulta

em resolugao de 2 kHz.

As Figuras 43 - (a) e 44- (a) apresentam a FFT do sinal subamostrado. O eixo
x é rotulado como frequéncia aparente F,, normalizada de 0 a 1. As Figuras 43 (b)
e 44 (b) apresentam o espectro subamostrado com o eixo x em frequéncia real Fr em
kHz, para os componentes em 50 e 70 kHz, respectivamente. Observa-se que o método

proposto estimou perfeitamente os valores de amplitude e frequéncia supraharmonica

do sinal sintético analisado.
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6.1.2 SISTEMA APRIMORADO ATRAVES DA TECNICA COMPRES-
SIVE SENSING

Na maioria das situagoes praticas, os componentes supraharmonicos nao aparecem
em frequéncias multiplas de 2 kHz. Nestes casos, a resolucao sugerida pela norma
IEC 61000-4-30 e utilizada no método proposto nao estimard a frequéncia suprahar-
monica com precisao, além disso havera efeitos de espalhamento espectral. Considere o
sinal sintético descrito pela equagao (5.1), gerado com dois componentes supraharmo-
nicos localizados nas frequéncias fon, € fon,, cujos valores sao iguais a 18,125 kHz e
130,75 kHz, respectivamente. Os valores das amplitudes, Ay, e Agp,, sao 1 e 0,8

respectivamente e as fases 6, € 0y, sa0 zero para ambos.

Este sinal é pré-processado pelos filtros descritos no Capitulo 5, Secao 5.3, e poste-
riormente submetido ao banco de filtros proposto seguido pelo algoritmo CS-FFT, em
que o fator de interpolagao (P) é igual a 16. Usando esta metodologia, é possivel obter
uma resolucao de 125 Hz com apenas 16 amostras do sinal. A Figura 45 apresenta o
resultado do método proposto utilizando o algoritmo CS-FFT (Método Proposto Me-
lhorado) comparado com a aplicagdo apenas do célculo da FFT de 16 amostras para
estimagao supraharmonica (Método Proposto). Conforme mencionado anteriormente,
a decomposicao do sinal através do banco de filtros analégico permite uma taxa de
amostragem 32 kHz. O cdlculo do FFT de 16 amostras (N = 16) do sinal resulta em
uma resolucao de 2 kHz, como proposto pelo padrao IEC 61000-4-30. Na metodologia
proposta com melhorias, aplica-se CS-FFT com um fator de interpolagao igual a 16

(P = 16), obtendo uma resolugao de 125 Hz.

Observando a Figura 45 é possivel notar que a incorporacao da técnica de Com-
pressive Sensing no método proposto baseado em banco de filtros analégico e subamos-
tragem implica em melhorias, tais como maior precisao na estimativa da frequéncia do

componente supraharmonico e redugao do espalhamento espectral.

6.1.3 SISTEMA BASEADO EM BANCO DE FILTROS DIGITAIS DFT
UNIFORME COM REPRESENTACAO POLIFASICA

O sinal sintético dado pela equagao (5.1) foi apresentado ao método proposto base-
ado em filtros digitais a fim de avaliar seu desempenho. As frequéncias dos componentes
supraharmonicos, fsn, € fsny, sdo iguais a 40 kHz e 120 kHz, respectivamente. As am-
plitudes, Agp, e Agp,, sao 1 e 0,8 e as fases sao iguais a zero para ambos. Este sinal

é pré-processado pelos filtros passa-alta e passa-baixa, dispostos em cascata, conforme
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Figura 45: Estimativa supraharmonica através do algoritmo CS-FFT: (a) (M = 2)
Frequéncia supraharmonica igual a 18,125 kHz; (b) (M = 9) Frequéncia Supraharmo-

nica igual a 130,75 kHz.
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Figura 46: Estimativa supraharmonica através do banco de filtros digitais proposto:

(a) Frequéncia supraharmonica igual 40 kHz; (b) Frequéncia supraharmonica igual a
120 kHz.

descrito no Capitulo 5, Se¢ao 5.3. Em seguida este sinal é submetido ao sistema digi-
tal proposto baseado em banco de filtros DFT uniforme com decomposicao polifésica,
descrito no Capitulo 4, Segao 4.2. O banco de filtros decompoe o sinal no dominio da
frequéncia em 16 segmentos. Anteriormente a filtragem, o sinal é decimado por um
fator igual ao numero de filtros do banco (M = 16). Portanto, o sinal cuja taxa de
amostragem inicial é igual a 512 kHz, apds a etapa de subamostragem, apresenta uma
taxa de amostragem de 32 kHz. Apds a decimagao, o sinal passa pelos filtros do banco
e cada canal de saida do banco possui um espectro com 30 kHz de largura de banda.
Calcula-se a FFT de 16 amostras do sinal no canal de saida dos seis primeiros filtros
que compoem o banco (faixa de 2 kHz a 150 kHz). O célculo da FFT de 16 amostras

resulta em resolugao de 2 kHz.

A Figura 46 (a) apresenta a FFT do sinal de saida do filtro 2 (E;(2)) e (b) apresenta
a FFT do sinal de saida do filtro 5 (E4(z)). Observa-se que o método proposto estimou
corretamente os valores de amplitude e frequéncia supraharmonica do sinal sintético

analisado.

e Resultados para o banco de sinais sintéticos

Os sinais sintéticos contendo distor¢oes supraharménicas (casos 1 a 7) descritos
na Secao H.1.1 foram apresentados ao método proposto baseado em filtros digitais. O
método sugerido pela norma IEC 61000-4-30 para analise suprahamonica também foi

submetido a estes sinais para fins de comparacao.

O erro médio quadratico (RMSE - root-mean-square error) (CHAI & DRAXLER,
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Tabela 6: Resultados da comparagao do valor RMSE do método proposto e do método
IEC 61000-4-30 através do teste de t de Student.

RMSE | Método Proposto | IEC 61000-4-30 valor p

Caso 1 8,42 -1073 10,48 -1073 1,0229 -10=%°
Caso 2 9,72 -1073 10,65 -10~3 7,1859 -10~%°
Caso 3 0,10 -1073 0,20 -1073 1,8593 -10~#
Caso 4 44,81 -1073 45,12 -1073 1,0483 10723
Caso 5 0,16 -1073 0,18 -10~3 4,6273 -10~%7
Caso 6 36,27 -1073 36,39 -1073 1,0102 -10~1*
Caso 7 5,96 -1073 11,97 -1073 5,5920 -10728

2014) entre os espectros estimados e os originais foi usado como métrica da avaliacao.
Os resultados das medicoes obtidos pelos métodos para cada caso foram comparados
com a aplicagdo do teste ¢ de Student (com nivel de significancia de 5 %) (COHEN,
1992).

A Tabela 6 mostra os resultados do teste t de Student para os casos de 1 a 7. Esses
resultados compreendem a média do RMSE obtido para os 10 sinais de cada caso.
Observe que, para todos os casos, foi encontrada diferenga estatistica (p < 0,05) entre
os valores de RMSE alcancados pelo método proposto e os obtidos pelo padrao TEC
61000-4-30. Essa analise indica que o método proposto apresentou melhores resultados
na estimativa supraharmonica para sinais contendo diferentes niimeros de componentes
SH (casos 1 a 3), para sinais contendo componentes SH em frequéncias nao multiplas
de resolugao de 2 kHz (caso 4), para sinais contendo um componente SH localizado
na intersecao dos filtros usados no método proposto (caso 5), para sinais contendo SH
com variagao na frequéncia (caso 6) e para sinais com componentes SH com variagao

temporal (caso 7).

6.2 RESULTADOS PARA SINAIS REAIS

Para avaliar o desempenho das metodologias propostas neste trabalho para sinais
reais as formas de onda contendo distor¢oes supraharmonicas obtidas através do banco

de dados PANDA, descritas no Capitulo 5, Secao 5.2, foram testadas.
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Figura 47: Comparagao do método proposto com o método da norma IEC 61000-4-30
na estimativa supraharmonica de uma forma de onda originada por um inversor PV.

6.2.1 SISTEMA BASEADO EM BANCO DE FILTROS ANALOGICOS
E SUBAMOSTRAGEM

O desempenho da metodologia proposta foi avaliado para duas formas de onda no
dominio do tempo, uma proveniente de um inversor PV (Figura 38), e outra originada
de uma lampada LED (Figura 39). As Figuras 47 e 48 representam a saida do método
proposto comparada com o método sugerido pela norma IEC 61000-4-30. O método

proposto pela norma IEC 61000-4-30 é descrito no Capitulo 2, Secao 2.4.

As curvas das Figuras 47 e 48 representam a média de 32 medi¢oes FF'T em 10 ciclos
do sinal analisado, como sugerido na IEC 61000-4-30. Para cada uma das 32 medicoes,
o método proposto realiza 10 FFTs de 16 amostras para obtencao do espectro (uma
FFT em cada saida do banco de filtros), enquanto o padrao IEC 61000-4-30 emprega
apenas a FFT de 512 amostras. Observa-se que o espectro estimado pelo método
proposto é similar ao calculado diretamente usando a norma IEC. Conforme discutido
no Capitulo 3, Secao 3.1, a metodologia de medigao sugerida pela norma IEC 61000-4-30
perde precisao na estimativa de componentes supraharmonicas com baixas amplitudes,

0 que nao ocorre com o método proposto.

Para avaliacao de desempenho foi calculada a Diferenca Espectral Relativa (RSD -

Relative Spectral Difference) de acordo com a seguinte equagao (OLIVEIRA et al., 2016):
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Figura 48: Comparacgao do método proposto com o método da norma IEC 61000-4-30
na estimativa supraharmonica de uma forma de onda originada por uma lampada LED.

(S-9)-(S-9)T

D pu—
RDS max(S)

(6.1)

onde S ¢é o espectro de referéncia e So espectro obtido. Neste caso, o método suge-
rido pelo padrao ITEC 61000-4-30 foi tomado como referéncia. O valor de RDS foi de
0,287% para o sinal originado pelo inversor PV e de 0,008% para o sinal oriundo da
lampada LED, o que comprova a eficiéncia do método na estimativa dos componentes

supraharmonicos.

6.2.2 SISTEMA APRIMORADO ATRAVES DA TECNICA COMPRES-
SIVE SENSING

O desempenho do sistema proposto no Capitulo 4, Secao 4.1.2, foi analisado levando
em consideracao a forma de onda no dominio do tempo originada por um inversor
PV descrita no Capitulo 5. A Figura 49 apresenta uma comparacao entre o método
proposto, o método proposto com melhorias na resolucao de frequéncia e o método

sugerido pela IEC 61000-4-30.

A resolugao de frequéncia ( f,) é de 2 kHz no método proposto e no padrao IEC 61000-
4-30. No método proposto com melhorias na resolucao em frequéncia baseado em CS-

FFT, um fator de (P) igual a 16 ¢ aplicado e o nimero de amostras do sinal torna-se



96

X:20.02

0.09 Y 0.08391 T T T T T T T T

[ Meétodo Proposto 2 kHz de resolugéo

0.08 . o Meétodo Proposto Melhorado 125 Hz de resolugio ||

0.07L v.007958 | ——IEC 61000-4-30 2 kHz de resolugio |

0.06 .
ke
=
£ 005F .
= X: 51.15
& 0.04F Y: 0.03558 _
b= n

X: 52
0.03r ¥: 0.02498 -
[
0.02r .
! X: 104
0.01 ff 10?56387 Y:0.003844 ]
1
0 = - \=
2 20 38 56 74 92 110 128 150

Frequéncia (kHz)

Figura 49: Estimativa supraharmonica utilizando o algoritmo CS-FF'T.

igual a 256 (IN'). Isso resulta em uma resolucao de frequéncia de 125 Hz, 16 vezes menor
que a resolucao proposta pela norma IEC 61000-4-30. Observando a Figura 49 pode-
se notar que o nao uso do refinamento em frequéncia na estimativa dos componentes
supraharmonicos localizados em torno das frequéncias 51 kHz e 101kHz, levaria a uma
estimativa erronea do valor frequéncia do supraharmonico. Portanto, a aplicacao do
método proposto com melhorias, aumenta a precisao na estimativa dos componentes

supraharmonicos, sem a necessidade de estender a observacao do sinal no tempo.

6.2.3 SISTEMA BASEADO EM BANCO DE FILTROS DIGITAIS DFT
UNIFORME COM REPRESENTACAO POLIFASICA

O desempenho do sistema proposto baseado em filtros digitais DF'T uniforme po-
lifdsico foi avaliado para o sinal real originado por um inversor PV (Figura 38) e para
o sinal originado por uma lampada LED (Figura 39). As Figuras 50 e 51 representam
a salda do método proposto baseado em filtros digitais, comparada com o método pro-
posto baseado em filtros analdgicos e com o método de medigao sugerido pela norma

IEC 61000-4-30.

Para fins de comparacao as curvas das Figuras 50 e 51 correspondem a média de 32
medicoes FFT em 10 ciclos do sinal analisado, conforme sugerido na IEC 61000-4-30.
Para avaliacao de desempenho foi calculado o valor RDS de acordo com a equacao

(6.1) dos espectros de saida (Figuras 50 e 51 ) do método proposto baseado em banco
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Figura 50: Comparacao dos métodos propostos baseados em banco de filtros digitais e
banco de filtros analégicos com o método IEC 61000-4-30 na estimativa supraharmonica
de uma forma de onda originada por um inversor PV.
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Figura 51: Comparacao dos métodos propostos baseados em banco de filtros digitais e
banco de filtros analégicos com o método IEC 61000-4-30 na estimativa supraharmonica
de uma forma de onda originada por uma lampada LED.
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Figura 52: Comparacao dos métodos propostos e do método IEC 61000-4-30 na esti-
mativa supraharmonica de um sinal em tempo real.

de filtros digitais, considerando o método sugerido pela norma IEC 61000-4-30 como
referéncia. Um valor de RDS igual a 0,1783% foi obtido para o sinal originado pelo
inversor PV e de 0,0051% para o sinal originado pela lampada LED. Posteriormente,
calculou-se os valores de RDS a fim de comparar os espectros estimados pelas diferen-
tes metodologias propostas no trabalho, baseada em filtros analdgicos e filtros digitais.
Optou-se por adotar a metodologia baseada em filtros analdégicos como referéncia e os
valores de RDS obtidos foram 0,1858% para o sinal originado pelo inversor PV e de
0,0083% para o sinal oriundo da lampada LED. Observa-se que o método proposto
alcancou resultados de estimacao supraharmonica semelhantes aos obtidos pela me-
todologia proposta baseada em filtros analdgicos e pelo método sugerido pela norma

[EC 61000-4-30 para os sinais reais analisados.

6.3 RESULTADOS PARA O SINAL GERADO EM TEMPO REAL

O sinal obtido por meio do sistema de aquisicao em tempo real, descrito no Capi-
tulo 5, Secao 5.2.1, foi apresentado as metodologias de medi¢ao propostas neste traba-
lho a fim de testar seus desempenhos. O método sugerido pela norma IEC 61000-4-30
também foi submetido a este sinal para fins de comparacao. A Figura 52 representa o

espectro de saida estimado por cada metodologia para o sinal sob analise.

Para avaliacao de desempenho foi calculado o valor RDS de acordo com a equacao
(6.1). O valor de diferenga espectral relativa para cada um dos espectros estimados

foi calculado tendo como referéncia o espectro ideal deste sinal (ver Figura 53). O
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Figura 53: Espectro ideal do sinal gerado em tempo real.

valor de RDS para o espectro estimado pelo método proposto baseado em banco de
filtros analdgicos foi de 0,34%, enquanto para a metodologia proposta baseada em
banco de filtros digitais foi igual a 0,46%. O espectro estimado pelo método da norma
IEC 61000-4-30 apresentou 0,42% de RDS. Portanto, comparando os resultados em
termos do valor RDS, nota-se que o método analdgico proposto apresentou melhor
desempenho. Observando a Figura 52, observa-se que o método digital proposto foi
capaz de estimar a amplitude dos componentes com maior precisao, porém devido
ao espalhamento espectral o valor de RDS foi ligeiramente superior em relacao aos
demais métodos analisados. Portanto, os resultados obtidos comprovam a eficiéncia na

estimativa supraharmoncia dos métodos propostos para o sinal gerado em tempo real.

6.4 COMPLEXIDADE COMPUTACIONAL DOS METODOS DE ES-
TIMACAO SUPRAHARMONICA PROPOSTOS

Esta secao apresenta uma analise da complexidade computacional dos métodos de
medicao propostos neste trabalho. A fim de assegurar a aplicabilidade de tais métodos
realiza-se uma comparacao entre o custo computacional exigido pelo método da norma
IEC 61000-4-30 e os métodos propostos. A Tabela 7 mostra os resultados referentes ao
numero de operagoes requeridas pelo método proposto baseado em filtros analégicos,
pelo método proposto com melhorias baseado em Compressive Sensing, pelo método

proposto baseado em filtros digitais e pelo método sugerido pelo padrao IEC 61000-4-
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Tabela 7: Anélise comparativa da complexidade computacional.

Método Numero de Operagoes
Banco de Filtros Sinal Simulado/ Sinal Real 90.480
Analégicos 2 kHz de resolucao )
Banco de Filtros Sinal Slmulado~ 96.885
Analégicos e 125 Hz de resolucao
Sinal Real

Compressive Sensing 125 Hz de resolucio 80.790

Banco de Filtros Sinal Simulado/ Sinal Real

Digitais 2 kz de resolucao 102400
Sinal Simulado/ Sinal Real 147.456

IEC 61000-4-30 2 kHz de resolucao
Sinal Simulado/ Sinal Real 3.407.872

125 Hz de resolucao

30, considerando todos os casos abordados neste trabalho.

O numero de operagoes matematicas realizadas e o nimero de operagoes repetidas
durante a execucao do algoritmo define a sua complexidade computacional. A norma
[EC 61000-4-30 para cada periodo de 10 ciclos do sinal, realiza 32 medi¢oes FFT de
512 amostras cada. Para um sinal z[n] com N amostras, por exemplo, a Transformada
de Fourier realiza Nlogs N operacoes. Dada esta informagao, estima-se que o nimero

de operacoes requeridas pelo método da referida norma seja igual a 147.456.

No método proposto baseado em filtros analdgicos, o sinal é submetido ao banco
de filtros composto por 10 filtros (M7 = 10). Uma vantagem do método proposto é a
utilizagao do banco de filtros analdgico, ja que este nao adiciona custo computacional.
Depois da filtragem, 32 medicoes sao realizadas, correspondendo ao célculo de FFTs
de 16 amostras (N = 16). O numero de operagoes realizadas durante esta etapa é igual

a 20.480 (32 - My - NlogsN).

No método proposto com melhorias na estimacao da frequéncia supraharmonica
baseado em Compressive Sensing, subsequente ao calculo da FFT de 16 amostras, o
algoritmo CS-FFT ¢ aplicado. No estagio de varredura do algoritmo OMP ( Orthogonal
Matching Pursuit) sao requeridas (2N — 1) - N’ flops (operagoes de ponto flutuante)
por iteracao. O estagio de ortogonizacao na OMP ¢ realizado através da aplicagao
de minimos quadrados, e para esse estdgio 3kiN flops sdao necessérios para o cdlculo
pseudo-inverso e 2N — 1 flops sao necessarios para a atualizacao do coeficiente, onde
ko é o nimero de elementos na representagao (SILVA; FILHO & DUQUE, 2019). A Ta-
bela 8 mostra as expressoes matematicas usadas para calcular o nimero das operagoes

realizadas em cada etapa da metodologia proposta.
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Tabela 8: Complexidade computacional do método proposto.
Banco de Filtros M
Calculo
FFT Nlogas N
Algoritmo CS Sweep (2N —1)-N'-k
(OMP) Update 3k*N +2N —1

Devido a aplicagao do algoritmo CS baseado em OMP, o ntimero de operagoes
matematicas realizadas pelo método proposto dependera do sinal analisado, ja que
o numero de iteragoes k£ depende do nimero de componentes supraharmonicos en-
contrados. Considerando os sinais analisados neste trabalho, foram realizadas 96.885
operacoes para estimativa supraharmonica do sinal simulado e 80.790 operagoes para

o sinal real analisado na secao anterior, originado por um inversor PV.

Seguindo a metodologia sugerida pela norma IEC 61000-4-30, para atingir a resolu-
cao de 125 Hz obtida pelo método proposto CS-FE'T, seria necessario realizar o calculo
de 32 FFTs de 8.192 amostras. Neste caso, seriam necessarias 3.407.872 operagoes para

obter a mesma resolucao que o método proposto baseado com melhorias na resolucao
em frequéncia (CS-FFT).

Considerando agora o método proposto baseado em filtros digitais, o sinal é sub-
metido ao banco de filtros composto por M filtros (M7 = 16), sendo os M filtros que
compoe o banco versoes deslocadas do filtro passa-baixa Hy(z), portanto possuem a
mesma ordem. O filtro protétipo passa-baixa projetado possui 184 coeficientes. De-
vido ao uso da estrutura de banco de filtros empregada, onde o decimador (cujo fator
¢ igual a M) antecede o filtro, a ordem do filtro ¢ M vezes reduzida. Outro fato a ser
considerado é a simetria dos filtros que reduz em 2 vezes o seu numero de coeficientes.
Portanto, diante de tais constatacoes, o niimero de coeficientes de cada filtro sera apro-
ximadamente igual a 6 (184/2M), sendo portanto, o nimero de operagoes requeridas
igual a 7. Os filtros foram processados por convolucao, sendo assim o nimero total de
operagoes é dado por (N - M -7), onde N é o niimero de amostras processadas do sinal

(N =16) e M o nimero de filtros do banco (M = 16), resultando em 1.792 operagoes.

Apés a filtragem, a saida de cada canal do banco é multiplicada pela matriz (W*),
sendo equivalente ao célculo de 16 FFTs de 16 amostras (N = 16). Em sequéncia, na
saida dos seis primeiros filtros do banco, calcula-se a FFT de 16 amostras. O ntmero
de operagoes realizadas durante esta etapa ¢ igual a 1.408 (16 - 16/0g216 + 6 - 16092 16).
Sendo assim, o nimero total de operagoes requeridas pela abordagem de banco de filtros

digitais proposta ¢ igual a 3.200. Considerando a realizacao de 32 medigoes, conforme a
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norma IEC 61000-4-30 sugere, sao solicitadas 102.400 operacoes pelo método proposto.

Analisando a Tabela 7 observa-se que os métodos de medicao propostos apresen-
taram menor complexidade computacional comparado com o método IEC 61000-4-30.
O uso de um banco de filtros analégico junto com a ferramenta de subamostragem
permitiu a redugao do nimero de amostras processadas pela FFT, resultando em uma
reducao de 86,66% no ntimero de operacoes realizadas em relacao ao método IEC 61000-
4-30. Deve-se notar que o método proposto com melhorias (CS-FFT) realiza um nu-
mero muito menor de operacoes considerando a resolucao de 125 Hz comparado com
o método sugerido pela norma (considerando uma resolucao de 125 Hz). Observa-se
também que, mesmo quando o método (CS-FFT) é comparado com a método da norma
IEC 61000-4-30, cuja resolugao é 16 vezes maior (2 kHz), obtém-se um nimero menor
de operacoes. Por fim, a andlise da complexidade computacional do método proposto
baseado em banco de filtros digitais demostra que este realiza um nimero de operagoes
30,55% menor que o nimero de operacoes realizadas pelo método sugerido pela norma
[EC 61000-4-30.
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7 CONCLUSOES

O desenvolvimento tedrico deste trabalho propos um levantamento sobre as téc-
nicas de medicao de distor¢oes de tensao e corrente na faixa de frequéncia de 2 kHz
a 150 kHz. Nos ultimos anos uma quantidade consideravel de material foi publicado,
especialmente em relacao as fontes de emissao e interferéncia nesta faixa de frequén-
cia, mas ainda ha falta de analises aprofundadas neste tema. O numero de pesquisas
relacionadas a faixa de frequéncia supraharmonica é baixo comparado com pesquisas
sobre demais disturbios que afetam a Qualidade de Energia Elétrica. Além disso, os
padroes de medicao para a faixa de frequéncia supraharmonica ainda estao em dis-
cussao. Neste cenario, muitas dividas poderiam surgir sobre a realizacao de medicoes
supraharmonicas de acordo com as normas. Este trabalho forneceu esclarecimentos a
repeito dos padroes regulatorios de alcance supraharmonico. Os padroes IEC 61000-4-
7 e IEC 61000-4-30 foram enfatizados devido a relevancia de seu contetido. Portanto,
este trabalho apresentou uma andlise detalhada de tais métodos de medicao ainda nao
proposta na literatura. A abordagem do Capitulo 3 proporcionou informagcoes necessa-
rias para o desenvolvimento de pesquisas substanciais em distorgoes de alta frequéncia.
Uma analise critica foi realizada das medicoes propostas pelas normas IEC 61000-4-7 e
IEC 61000-4-30 para a faixa de frequéncia supraharmonica, a comparacao e estudo da
complexidade computacional desses padroes foram realizados e algumas consideragoes

foram feitas.

A analise de supraharmonicos baseada em banco de filtros analgico e Compressive
Sensing discutida do Capitulo 4 apresentou uma nova estratégia de aquisicao para
analise de distor¢oes supraharmonicas. O banco de filtros analdgico foi responsavel pela
decomposicao do sinal analisado, separando-o em seus componentes supraharmonicos.
A subamostragem do sinal foi aplicada como uma estratégia para a diminuicao da
taxa de amostragem. O algoritmo de Compressive Sensing representou uma poderosa
ferramenta capaz estimar a magnitude dos componentes supraharmonicos com uma
melhoria na resolugao de frequéncia, sem estender o intervalo total de tempo observagao

do sinal. O método apresentou boas contribuicoes para a analise supraharmonica,
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permitindo uma reducao da taxa de amostragem e boa estimativa em frequéncia devido
a melhoria da resolucao. A andlise feita através do calculo do niimero de operagoes
realizadas provou que o método é computacionalmente eficiente. A metodologia foi

testada com sinais sintéticos e reais apresentando bons resultados.

A abordagem baseada em banco de filtros digitais proposta conciliou diferentes
conceitos de processamento digital de sinais, tais como banco de filtros DF'T uniforme,
filtragem multitaxa e representacao polifasica. O banco de filtros DFT uniforme em-
pregado na decomposicao do sinal de entrada possibilitou o projeto de apenas um filtro
passa-baixa, sendo os demais filtros do banco obtidos pelo deslocamento deste filtro
prototipo através da multiplicacao pela matriz DFT. A representacao polifasica possi-
bilitou a simplificacao da resposta do sistema e a reducao do esforco computacional de
filtros decimadores, assim como do banco de filtros. Os testes realizados com sinais sin-
téticos e reais, assim como a andlise do nimero de operacoes realizadas, comprovaram

a eficiéncia desta metodologia.
7.1 PROPOSTAS DE CONTINUIDADE
Para trabalhos futuros propoe-se:
e teste do prototipo implementado em hardware referente ao sistema de banco de

filtros analégico proposto;

e implementacao do método de medicao para a faixa supraharmonica sugerido pela
norma CISPR 16;

e comparar o método de medicao CISPR 16 com as demais normas analisadas neste
trabalho (IEC 61000-4-7 e IEC 61000-4-30);

e analisar o método sugerido pela norma CISPR 16 em relacao as metodologias de

medicao propostas neste trabalho.
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APENDICE A - PROJETO DO BANCO DE FILTROS ANALOGICO

O banco de filtros analégico desenvolvido neste trabalho é composto por 10 filtros
passa-banda, os filtros do banco foram igualmente projetados, apenas o primeiro filtro
do banco apresenta largura de banda diferente devido as caracteristicas do espectro
do sinal analisado. Através dessa estrutura de banco de filtros o sinal de entrada é
analisado através da separacao de seu espectro em um conjunto de bandas espectrais

estreitas.

Os filtros do banco analégico proposto foram projetados com caracteristica eliptica.
Os filtros sao de ordem 8 e atenuam 3 db na frequéncia de passagem e 45 dB na
frequéncia de parada. A Figura 54 apresenta o circuito obtido no projeto dos filtros
passa-faixa do banco de filtros. Todos os dez filtros projetados possuem o mesmo
circuito, com diferentes valores de indutancia e capacitancia. A Tabela A contém os
valores de indutancia e capacitancia dos circuitos obtidos no projeto de cada um dos

dez filtros do banco.

L ¢ Ty & B @
o o o o <
c —— ——3— J' —— B
L —ien L L, o Cs L _|, C; Co Lif =G,

Figura 54: Circuito dos filtros analégicos propostos.



Tabela 9: Componentes de projeto dos circuitos dos filtros analégicos propostos.

Filtro 1 Filtro 2 Filtro 3 Filtro 4 Filtro 5 Filtro 6 Filtro 7 Filtro 8 Filtro 9 Filtro 10
L, |115mH |8883puH |2963puH |1482pH | 818 puH |593uH |423pH |[317puH | 247TpH | 197 pH
L, | 36336 u F | 314.91 p H | 314.91 4 H | 314.91 ¢ H | 314.91 4 H | 314.91 ¢ H | 314.91 4 H | 314.91 ¢ H | 314.91 g H | 314.91 ¢ H
L; | 528 mH |40622 4 H | 13541 pH |67.71pF | 4062 pH |27.08 pH | 1934 pH | 1451 pH | 1128 u H |9.03 x H
L, |140mH |108.03pH|360lpuH |180lpxH | 1080 H |720pH | 514pH |38 pH |3.00pH |240pH
L | 137.20 4 H | 118.99 ; H | 118.99 ;¢ H | 118.99 o H | 118.99 4 H | 118.99 o H | 118.99 ;¢ H | 118.99 1z H | 118.99 4 H | 118.99 1 H
Ls | 85099 uH 6546 nH | 2182 puH 1091 pH | 655 H | 436 H | 318pH |234pH | 182pxH |145pH
L; |1.96mH |15068 pH|5023 uH |2511puF | 1507 pH 1005 H |78 pH |538puH | 419 H |[335uF
Ls | 19649 p F | 170.29 p H | 170.20 ;o H | 170.29 p H | 170.20 ;¢ H | 170.29 1 H | 170.20 ;¢ H | 170.29 1 H | 170.20 ;¢ H | 170.29 p H
Ly |14lmH |10848H|3616pH |1808xH | 1085 puH |723puH | 517pH |387pH |30lpH |24l pxH
Lo | 1.63mH |12558 nH | 4186 p H 2093 H | 1256 uH |837puH | 598 H |448puH | 349pH |[279puH
C, | 730760 F 63332 F | 633327 F | 633327 F | 633327 F | 633327 F | 63332 F | 633327 F | 633327 F | 633327 F
C, | 232nF | 17875 nF | 5958 F | 20797 F | 1787 nF |11.927F |851nF |638nF |496nF |3907nF
Cy | 15989 F | 13857 nF | 13857 nF | 13857y F | 13857 F | 13857 n F | 13857 n F | 13857 nF | 13857y F | 13857 F
C, 1601237 F [521.06 nF | 521.06 n F | 521.06 n F | 521.06 n F | 521.06 n F | 521.06 n F | 521.06 n F | 521.06 n F | 521.06  F
Cs |615nF |473.07nF | 157.60nF | 20797 F |4731nF |3154nF |2253nF |1689nF |13127F |10517F
Co 199218 F | 85980 n F | 85980 n F | 859.89 n F | 859.80 n F | 859.80  F | 859.80  F | 859.80 n F | 859.89 n F | 859.89 1 F
C; |431.05nF | 37357 nF | 37357 nF | 37357y F | 37357 nF | 37357 F | 37357y F | 37357 nF | 37357y F | 37357 F
Cs | 430nF [33055nF | 11018y F | 55.09nF |33.05nF |2204nF |1574nF |1180nF |918nF |7357F
Co | 598710 F | 51883 nF | 51888 nF | 51888y F | 51888 F | 51888 n F | 51883 n F | 51888 n F | 51888 F | 518.88 7 F
Cro | 51718 nF | 44823 nF | 44823 nF | 44823 F | 44823 n F | 44823 F | 44823 n F | 44823 F | 44823 n F | 44823 F

48!



115

O projeto do banco de filtros analégicos com os valores comerciais de seus compo-

nentes (resistores, indutores e capacitores) estd anexado a seguir.

A Figura a seguir representa o prototipo do circuito proposto impresso em placa.
Os testes referentes ao circuito impresso encontram-se em fase inicial e serao abordados

em trabalhos futuros.
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APENDICE B - ROTINAS DO MATLAB
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o o0 oP

function [sysl,sys2,sys3,sysd,sys5,sys6,sys7,sys8,sys9,sysl0] =
analog filter bank

% This function implements an analog filter bank used to decompose the
ignal.

By means of the filter bank, the frequency range up to 150 kHz is divid
into

ten segments of 15 kHz bandwidth each. Only the first filter

has a different bandwidth, in the range of 2 to 15 kHz.

I 0]

a0 oo

%% ——mmm—————————— Filter 1 - Range 2kHz - 15kHz---——--------"-"""""-"""--———
wpl=[2e3 15e3]*2*pi; %Passband

wsl=[1.5e3 15.5e3]*2*pi; SStopband

Rp = 1; $Passband ripple

Rs = 45; $Stopband attenuation

[N1,wnl]= ellipord(wpl,wsl,Rp,Rs,'s"'); %calculates the minimum order of
analog elliptic filter

[numl,denl]=ellip(N1,1,45,wnl, 's"); $designs a bandpass elliptic filter

o)

sysl=tf (numl,denl); % creates a transfer function model

%% —mmm—————————— Filter 2 - Range 15kHz - 30kHz--——--------"-"""""""""-——-
wp2=[15e3 30e3]*2*pi; S%Passband

ws2=[14.5e3 30.5e3]*2*pi; %$Stopband

Rp = 1; %Passband ripple

Rs = 45; $Stopband attenuation

[N2,wn2]= ellipord(wp2,ws2,Rp,Rs, 's"'); S%calculates the minimum order of a
analog elliptic filter

[num2,den2]=ellip(N2,1,45,wn2,"'s"'); %designs a bandpass elliptic filter
sys2=tf (num2,den2); S%creates a transfer function model

ed

)
©

o
o

a

oo
36}
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$F —mmmmm————————— Filter 3 - Range 30kHz - 45kHz-—-—------—————————————————
wp3=[30e3 45e3]*2*pi; %Passband

=[29.5e3 45.5e3]*2*pi; %Stopband

Rp = 1; %$Passband ripple

Rs = 45; %Stopband attenuation

[N3,wn3]= ellipord(wp3,ws3,Rp,Rs,"'s"); %calculates the minimum order of a
analog elliptic filter

[num3,den3]=ellip(N3,1,45,wn3,"'s"'); %designs a bandpass elliptic filter
sys3=tf (num3,den3); %creates a transfer function model

)
]
i

%% ——m—m————————— Filter 4 - Range 45kHz - 60kHz--—-----"-"--"-"-""""""-"-"----——
wpd=[45e3 60e3]*2*pi; %Passband

wsd=[44.5e3 60.5e3]*2*pi; %Stopband

Rp = 1; %$Passband ripple

Rs = 45; $Stopband attenuation

[N4d,wnd]= ellipord(wp4,ws4,Rp,Rs, 's"'); %calculates the minimum order of a
analog elliptic filter

[num4,dend]=ellip(N4,1,45,wnd,"'s"'); %designs a bandpass elliptic filter
sysd=tf (numé4,dend); S%creates a transfer function model

$% —————————————— Filter 5 - Range 60kHz - 75kHz--——------"--""""""""""-———
wp5=[60e3 75e3]*2*pi; %Passband

ws5=[59.5e3 75.5e3]*2*pi; %Stopband

Rp = 1; %Passband ripple

Rs = 45; %$Stopband attenuation

[N5,wn5]= ellipord(wp5,ws5,Rp,Rs,'s"'); %calculates the minimum order of a
analog elliptic filter

[num5,den5]=ellip(N5,1,45,wnb5,"'s"); %designs a bandpass elliptic filter
sys5=tf (num5,denb); %creates a transfer function model

$Y —mmmmmmm——————— Filter 6 - Range 75kHz - 90kHz------------—————————————
wp6=[75e3 90e3]*2*pi; %Passband

ws6=[74.5e3 90.5e3]*2*pi; %Stopband

Rp = 1; %Passband ripple

Rs = 45; %Stopband attenuation

[N6,wn6]= ellipord(wp6,ws6,Rp,Rs,'s"'); %calculates the minimum order of a
analog elliptic filter

[num6,den6]=ellip(N6,1,45,wn6,"'s'); %designs a bandpass elliptic filter
sys6=tf (num6,den6); S%creates a transfer function model

©
©

ol
o

©
©

ol
ol
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©
o

¥ —mmmmm——— Filter 7 - Range 90kHz - 105kHz--—--------"-------——————-%%
wp7=[90e3 105e3]*2*pi; %Passband

ws7=[89.5e3 105.5e3]1*2*pi; %Stopband

Rp = 1; %Passband ripple

Rs = 45; %$Stopband attenuation

[N7,wn7]= ellipord(wp7,ws7,Rp,Rs,'s'"); %calculates the minimum order of a
analog elliptic filter

[num7,den7]=ellip(N7,1,45,wn7,"'s"'); %designs a bandpass elliptic filter
sys7=tf (num7,den7); %creates a transfer function model

ol
ol

©
©

%% —mmmmmm———————— Filter 8 - Range 105kHz - 120Hz-—-—------""—"—"""—————————-%%
wp8=[105e3 120e3]*2*pi; %Passband

ws8=[104.5e3 120.5e3]*2*pi; %Stopband

Rp = 1; %Passband ripple

Rs = 45; %$Stopband attenuation

[N8,wn8]= ellipord(wp8,ws8,Rp,Rs, 's'); %calculates the minimum order of a
analog elliptic filter

[num8, den8]=ellip(N8,1,45,wn8,"'s"'); %designs a bandpass elliptic filter
sys8=tf (num8, den8) ; %creates a transfer function model

o
o

©
o

o
o

%% —mmm Filter 9 - Range 120kHz - 135kHz--——----------------————-%%
wp9=[120e3 135e3]*2*pi; %Passband

ws9=[119.5e3 135.5e3]*2*pi; %Stopband

Rp = 1; %Passband ripple

Rs = 45; $Stopband attenuation

[N9,wn9]= ellipord(wp9,ws9,Rp,Rs, 's"'); %calculates the minimum order of a
analog elliptic filter

[num9,den9]=ellip(N9,1,45,wn9,'s"'); %designs a bandpass elliptic filter
sys9=tf (num9,den9); %creates a transfer function model

o
o

%% —mmm————————— Filter 10 - Range 135kHz - 150kHz-----------------————-5%%
wplO=[135e3 150e3]*2*pi; %Passband

wsl0=[134.5e3 150.5e3]*2*pi; %$Stopband

Rp = 1; %Passband ripple

Rs = 45; %$Stopband attenuation

[N10,wnl0]= ellipord(wplO,wsl0,Rp,Rs, 's"'); %Scalculates the minimum order of
a analog elliptic filter

[numl10,denl0]=ellip(N10,1,45,wnl0,"'s"'); %designs a bandpass elliptic filter
sysl0=tf (numl0, denlO) ; $creates a transfer function model

o
o

end
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9990000009000090000000090009000900200000000009000009000000000900009000099000920009000090
5585555555555 %55%%%5555%%555%%555%%5%55%%%555%%%5%5%%%55%%%5%5%%%%5%5%%5%%%5%5%%%5%%5%%%
Analog Filter Bank and Subsampling

$E —mmm e Inputs————-=-=---"="""""""""“""—"—"—"—~—————————-3%
$load signal %input signal

%t vector time

$L subsampling factor

% [sysl,sys2,sys3,sys4,sys5,sys6,sys7,sys8,sys9,sysl0] = analog filter bank;
3% —mmm e —— Filter l1-—————===--""--————————————————————%%
M = 1; $Filter Number

signal filteredl=lsim(sysl,signal,t); %Signal Filtering

signal filteredld=downsample(signal filteredl,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N1 =length(signal filteredld); %Filtered signal length after subsampling
Xamp= abs(fft(signal_filteredld)/Nl_); SFET

N12=fix (N1 /2);

fa=(0:N12-1) /N12; %Apparent frequency

freall = fsu/2*(fa+M-1)/L; %Real Frequency

Magnitudel= Xamp (l:N12); %$Spectrum magnitude estimated by filter 1

$% —mmm Filter 2-—=====—--——————— %%
M=2; %Filter Number

signal filtered2=lsim(sys2,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered2d=downsample (signal filtered2,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N2 =length(signal filtered2); %Signal length

Xamp= abs (fft(signal filtered2) /N2 ); SFFT

N22=fix (N2 _/2);

fa=(0:N22-1) /N22; %Apparent frequency

freal2 = (fsu/2* (M-fa)/L); %Real frequency

Magnitude2= Xamp (1:N22); $Spectrum magnitude estimated by filter 2
Magnitude2= [Magnitude2(1);flip(Magnitude2(2:(L/2)))]1:

$% —mmmmm Filter 3-~ - %%
M=3; %$Filter Number

signal filtered3=lsim(sys3,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered3d=downsample (signal filtered3,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N3 =length(signal filtered3); %Signal length

Xamp= abs(fft(signal_filtered3)/N3_); SFET

N32=fix (N3 /2);

fa=(0:N32-1) /N32; %Apparent frequency

freal3 = fsu/2*(fa+M-1)/L; %Real frequency

Magnitude3 = Xamp(1:N32); %Spectrum magnitude estimated by filter 3

o
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——————————————————————————— Filter 4--—————----"-"-"-"""""""""""""""—"—"—————
M=4; %Filter Number

signal filtered4=1lsim(sys4,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered4d=downsample (signal filtered4,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N4 =length(signal filtered4); %Signal length

Xamp= abs (fft (signal filtered4)/N4 ); %FET

N42=fix (N4 _/2);

fa=(0:N42-1) /N42; %Apparent frequency

freald = fsu/2* (M-fa)/L; %Real frequency

Magnituded4 = Xamp(l:N42); $Spectrum magnitude estimated by filter 4
Magnituded= [Magnitude4 (1);flip(Magnituded (2:(L/2)))]1;

M=5; %Filter Number

signal filtered5=lsim(sys5,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered5d=downsample(signal filtered5,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N5 =length(signal filtered5); %Signal length

Xamp= abs(fft(signal_filteredS)/N5_); SFET

N52=fix (N5 /2);

fa=(0:N52-1) /N52; %Apparent frequency

freal5 = fsu/2* (fa+M-1)/L; %Real frequency

Magnitudeb = Xamp(1:N52); %Spectrum magnitude estimated by filter 5

$% —————mmm— Filter 6-———--——""""—"—""""—"—"—"="—"—"—"—"—"—"—"—"—\————————
M=6; %Filter Number

signal filtered6=lsim(sys6,signal,t); %Signal Filtering

signal filteredéd=downsample (signal filtered6,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N6 =length(signal filtered6); %Signal length

Xamp= abs(fft(signal_filtered6)/N6_); SEFT

N62=fix (N6_/2);

fa=(0:N62-1) /N62; %Apparent frequency

freal6 = fsu/2* (M-fa)/L; %Real frequency

Magnitude6 = Xamp(1:N62); %Spectrum magnitude estimated by filter 6
Magnitude6= [Magnitude6(1l);flip(Magnitude6(2: (L/2)))];

M=7; %$Filter Number

signal filtered7=1lsim(sys7,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered7d=downsample (signal filtered7,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N7 =length(signal filtered7); %Signal length

Xamp= abs(fft(signal_filtered7)/N7_); SFET

N72=fix (N7 _/2);

fa=(0:N72-1) /N72; %Apparent frequency

freal7 = fsu/2*(fa+M-1)/L; %Real frequency

Magnitude7 = Xamp (1l:N72); $Spectrum magnitude estimated by filter 7

©

o

©

o
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%% ——mmmmmmm oo Filter 8--—-—-—--—--—--—-———————————————————————

M=8; $Filter Number

signal filtered8=lsim(sys8,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered8d=downsample(signal filtered8,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N8 =length(signal filtered8); %Signal length

Xamp= abs (fft(signal filtered8)/N8 ); SFFT

N82=fix (N8 /2);

fa=(0:N82-1) /N82; %Apparent frequency

freal8 = fsu/2* (M-fa)/L; %Real frequency

Magnitude8 = Xamp(1:N82); %Spectrum magnitude estimated by filter 8
Magnitude8= [Magnitude8(1l);flip(Magnitude8 (2:(L/2)))]:

M=9; S$Filter Number

signal filtered9=lsim(sys9,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered9d=downsample (signal filtered9,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N9 =length(signal filtered9); %Signal length

Xamp= abs(fft(signal_filtered9)/N9_); SFET

N92=fix (N9 /2);

fa=(0:N92-1) /N92; %Apparent frequency

freal9 = fsu/2*(fa+M-1)/L; %Real frequency

Magnitude9 = Xamp (1:N92); $Spectrum magnitude estimated by filter 9

3% —mmmmmm e Filter 10-—-—-—=-—=-—————————————————————————

M=10; $Filter Number

signal filteredlO=1lsim(sysl0,signal,t); %Signal Filtering

signal filteredlOd=downsample(signal filteredlO,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N10 =length(signal filteredlO); %Signal length

Xamp= abs(fft(signal_filterele)/NlO_);

N102=£fix (N10_/2);

fa=(0:N102-1) /N102; %Apparent frequency

freall0d = fsu/2* (M-fa)/L; %Real frequency

MagnitudelO = Xamp(1:N102);

MagnitudelO= [MagnitudelO(1l);flip(MagnitudelO(2:(L/2)))]; %Spectrum
magnitude estimated by filter 10

oe

o

°
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% Analog Filter Bank and Compressive Sensing

o

°

°

% Author: Thais Martins Mendes
00000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000000

$Y mmm Inputs————-=—=—==="="="""""""""-"—"—"-~—~—~—~——~-~————-%
$load signal %$input signal

$t vector time

%L subsampling factor

% [sysl,sys2,sys3,sys4,sys5,sys6,sys7,sys8,sys9,sysl0] = analog filter bank
$E —mmm e —— Filter l-—-————=---""""-————————————————————%
M = 1; %$Filter Number

signal filteredl=lsim(sysl,signal,t); %Signal Filtering

signal filteredld=downsample(signal filteredl,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N1 =length(signal filteredld); %Filtered signal length after subsampling
s= fft(signal filteredld)/N1 ; SFFT

s=s';

N1l=fix (N1 /2);

ss = 2*abs(s(Nll+l:end));

P = 16; %$Interpolation factor
N1 = N1 _*P; %Interpolation

v=(0:(N1-1))/N1;
for k=0:N1 -1

D(k+1l,:)= diric(2*pi* (k/N1 -v),N1 ).*(exp(-1i*pi* (N1 -1)* ((k/N1 )-v)));
end

% Parameter initialization

A = D;

m = size(A);

m = m(2);

x = zeros(m,1);

r =s';

S = [1;

oe

Function that calculates the matrix of (of amplitudes)

[x,itl] = Matriz a(A,x,r,S,P,D,s,N1);
x = x';

N11=fix (N1/2);

fa=(0:N11-1) /N11; %Apparent frequency

fl = (fs/2*(M-fa)/L); %Real frequency
al = 2*abs(x(Nll+l:end)); %Estimated Amplitude

’

Q

°
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©

3% ————mm Filter 2-———————————————— %%
M = 2; %$Filter Number

signal filtered2=1lsim(sys2,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered2d=downsample(signal filtered2,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N2 =length(signal filtered2d); %Filtered signal length after subsampling

s= fft(signal filtered2d)/N1 ; SFFT

s=s';

N22=fix (N2 _/2);

ss = 2*abs (s (N22+1:end));

o

P = 16; %Interpolation factor
N2 = N2 *P; %Interpolation

o°

v=(0:(N2-1)) /N2;
for k=0:N2 -1

D(k+1l,:)= diric(2*pi* (k/N2_-v),N2 ).* (exp(-1i*pi* (N2 -1)* ((k/N2_)-v)));
end

% Parameter initialization

A = D;

m = size(A);

m = m(2);

x = zeros(m,1);

r = s';

S = [1;

oe

Function that calculates the matrix of (of amplitudes)

[x,it2] = Matriz a(A,x,r,S,P,D,s,N2);

x = x';

N22=fix (N2/2);

fa=(0:N22-1) /N22; %Apparent frequency

f2 (fs/2* (M-fa) /L) ; %Real frequency

a2 2*abs (x (N22+1:end)); %$Estimated Amplitude
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©

§F —mmm Filter 3-—-———=="-————-———— %%
M = 3; %$Filter Number

signal filtered3=1lsim(sys3,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered3d=downsample(signal filtered3,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N3 =length(signal filtered3d); %Filtered signal length after subsampling

s= fft(signal filtered3d)/N1 ; SFFT

s=s';

N33=£fix (N3 _/2);

ss = 2*abs (s (N33+1l:end));

o

P = 16; %Interpolation factor
N3 = N3 _*P; %Interpolation

o°

v=(0:(N3-1)) /N3;
for k=0:N3 -1

D(k+1l,:)= diric(2*pi* (k/N3_-v),N3 ).* (exp(-1i*pi* (N3 -1)* ((k/N3_)-v)));
end

% Parameter initialization

A = D;

m = size(A);

m = m(2);

x = zeros(m,1);

r = s';

S = [1;

o

Function that calculates the matrix of (of amplitudes)

[x,it3] = Matriz a(A,x,r,S,P,D,s,N3);

x = x';

N33=fix (N3/2);

fa=(0:N33-1) /N33; %Apparent frequency

£3 (fs/2* (M-fa) /L) ; %Real frequency

a3 2*abs (x (N33+1:end)); %$Estimated Amplitude
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§ ———mm Filter 4--———-----"-"""""-- $%
= 4; SFilter Number

o

signal filtered4=1sim(sys4,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered4d=downsample(signal filtered4,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N4 =length(signal filtered4d); %Filtered signal length after subsampling
s= fft(signal filtered4d)/N1 ; SFFT

s=s';

N44=fix (N4 _/2);

S

o°

s = 2*abs (s (N44+1l:end));

= 16; %$Interpolation factor
4 = N4 _*P; %Interpolation

v=(0:(N4-1)) /N4;
for k=0:N4 -1

D
e

R X 3 3 3 0

o

[

X
N
f
£
a

(k+1,:)= diric(2*pi*(k/N4_—v),N4_).*(exp(—li*pi*(N4_—l)*((k/N4_)—v)));
nd

Parameter initialization
= D;

= size(A);

=m(2);

= zeros(m,1);

= S';

= [1;

Function that calculates the matrix of (of amplitudes)

x,1it4] = Matriz a(A,x,r,S,P,D,s,N4);

=X';

44=fix (N4/2);

a=(0:N44-1) /N44; S$Rpparent frequency

4 (fs/2* (M-fa) /L) ; %Real frequency

4 2*abs (x (N44+1l:end)); S$Estimated Amplitude
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§F —mmm Filter 5---———--—----—— %%
M = 5; $Filter Number

signal filtered5=lsim(sys5,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered5d=downsample(signal filtered5,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N5 =length(signal filtered5d); %Filtered signal length after subsampling

s= fft(signal filtered5d)/N1 ; SFFT

s=s';

N55=fix (N5 /2);

ss = 2*abs (s (N55+1:end));

o

P = 16; %Interpolation factor
N5 = N5 *P; %Interpolation

o°

v=(0: (N5-1)) /N5;
for k=0:N5 -1

D(k+1l,:)= diric(2*pi* (k/N5 -v),N5 ).* (exp(-1i*pi* (N5 -1)* ((k/N5 )-v)));
end

% Parameter initialization

A = D;

m = size(A);

m = m(2);

x = zeros(m,1);

r = s';

S = [1;

o

Function that calculates the matrix of (of amplitudes)

[x,it5] = Matriz a(A,x,r,S,P,D,s,N5);

x = x';

N55=fix (N5/2) ;

fa=(0:N55-1) /N55; %$Apparent frequency

f5 (fs/2* (M-fa) /L) ; %Real frequency

ab 2*abs (x (N55+1:end)); %$Estimated Amplitude
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§F —mmm Filter 6-——-=-——==""—""""————————— %%
M = 6; %$Filter Number

signal filtered6=1lsim(sys6,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered6d=downsample(signal filtered6,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N6 =length(signal filteredeéd); %Filtered signal length after subsampling

s= fft(signal filtered6d)/N1 ; SFFT

s=s';

N66=fix (N6 _/2);

ss = 2*abs (s (N66+1l:end));

o

P = 16; %Interpolation factor
N6 = N6_*P; %Interpolation

o°

v=(0: (N6-1)) /N6;
for k=0:N6_ -1

D(k+1l,:)= diric(2*pi* (k/N6_-v),N6 ) .* (exp(-1li*pi* (N6 -1)* ((k/N6_)-v)));
end

% Parameter initialization

A = D;

m = size(A);

m = m(2);

x = zeros(m,1);

r = s';

S = [1;

o

Function that calculates the matrix of (of amplitudes)

[x,it6] = Matriz a(A,x,r,S,P,D,s,N6);

x = x';

Noo6=fix (N6/2) ;

fa=(0:N66-1) /N66; %Apparent frequency

fo (fs/2* (M-fa) /L) ; %Real frequency

a6 2*abs (x (N66+1:end)); %$Estimated Amplitude
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% —————mm Filter 7T-———————————————
M = 7; %$Filter Number

signal filtered7=1sim(sys7,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered7d=downsample(signal filtered7,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N7 =length(signal filtered7d); %Filtered signal length after subsampling
s= fft(signal filtered7d)/N1_; SFFT

s=s';

N77=£ix (N7_/2);

ss = 2*abs (s (N77+1l:end));

P = 16; %Interpolation factor
N7 = N7 _*P; %Interpolation

v=(0:(N7-1))/N7;
for k=0:N7 -1

o°

D(k+1l,:)= diric(2*pi* (k/N7_-v),N7 ) .* (exp(-1i*pi* (N7 -1)* ((k/N7_)-v)));
end

% Parameter initialization

A = D;

m = size(A);

m = m(2);

x = zeros(m,1);

r = s';

S = [1;

oe

Function that calculates the matrix of (of amplitudes)

[x,it7] = Matriz a(A,x,r,S,P,D,s,N7);

x = x';

N77=£fix (N7/2);

fa=(0:N77-1) /N77; %Rpparent frequency

£7 (fs/2* (M-fa) /L) ; %Real frequency

a7 2*abs (x (N77+1:end)); %$Estimated Amplitude

©
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$% ——mmmm Filter 8-———-—-------"----- %%
M = 8; %$Filter Number

signal filtered8=lsim(sys8,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered8d=downsample(signal filtered8,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N8 =length(signal filtered8d); %Filtered signal length after subsampling

s= fft(signal filtered8d)/N1 ; SFFT

s=s';

N88=fix (N8 /2);

ss = 2*abs (s (N88+1l:end));

o

P = 16; %Interpolation factor
N8 = N8 *P; %Interpolation

o°

v=(0: (N8-1)) /N8;
for k=0:N8 -1

D(k+1l,:)= diric(2*pi* (k/N8 -v),N8 ).* (exp(-1i*pi* (N8 -1)* ((k/N8 )-v)));
end

% Parameter initialization

A = D;

m = size(A);

m = m(2);

x = zeros(m,1);

r = s';

S = [1;

oe

Function that calculates the matrix of (of amplitudes)

[x,it8] = Matriz a(A,x,r,S,P,D,s,N8);

x = x';

N88=fix (N8/2) ;

fa=(0:N88-1) /N88; %Apparent frequency

8 (fs/2* (M-fa) /L) ; %Real frequency

as 2*abs (x (N88+1:end)); %$Estimated Amplitude
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§F —mmm Filter 9- - %%
M = 9; %$Filter Number

signal filtered9=lsim(sys9,signal,t); %Signal Filtering

signal filtered9d=downsample(signal filtered9,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N9 =length(signal filtered9d); %Filtered signal length after subsampling

s= fft(signal filtered9d) /N1 ; SFFT

s=s';

N99=£fix (N9 /2);

ss = 2*abs (s (N99+1l:end));

o

P = 16; %Interpolation factor
N9 = N9 *P; %Interpolation

o°

v=(0:(N9-1)) /N9;
for k=0:N9 -1

D(k+1l,:)= diric(2*pi* (k/N9 -v),N9 ).* (exp(-1i*pi* (N9 -1)* ((k/N9 )-v)));
end

% Parameter initialization

A = D;

m = size(A);

m = m(2);

x = zeros(m,1);

r = s';

S = [1;

o

Function that calculates the matrix of (of amplitudes)

[x,1it9] = Matriz a(A,x,r,S,P,D,s,N9);

x = x';

N99=fix (N9/2) ;

fa=(0:N99-1) /N99; S%Apparent frequency

f9 (fs/2* (M-fa) /L) ; %Real frequency

a9 2*abs (x (N99+1:end)); %$Estimated Amplitude
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$% ———m—mm Filter 10-——=-=----—---———————— - ———— $%
M = 10; %$Filter Number

signal filteredlO=1lsim(sysl0,signal,t); %Signal Filtering

signal filteredlOd=downsample(signal filteredlO,L); %Subsampling of the
signal by factor L

N10 =length(signal filteredl0d); %Filtered signal length after subsampling
s= fft(signal filteredlOd) /N1 ; SFFT

s=s';

N1010=£fix (N10_/2);

ss = 2*abs (s (N1010+1l:end));

P = 16; %Interpolation factor
N10 = N10_*P; %Interpolation

o°

v=(0:(N10-1))/N10;
for k=0:N10 -1

D(k+l,:)= diric(2*pi* (k/N10_-v),N10 ) .* (exp(-1i*pi* (N10 -1)*((k/N10_)-v)));
end

% Parameter initialization

A = D;

m = size(A);

m = m(2);

x = zeros(m,1);

r = s';

S = [1;

o

Function that calculates the matrix of (of amplitudes)

[x,1t10] = Matriz a(A,x,r,S,P,D,s,N10);

x = x';

N10=£fix (N10/2);

fa=(0:N10-1) /N10; %Apparent frequency

£f10 = (fs/2* (M-fa)/L); %Real frequency

alo 2*abs (x (N10+1l:end)); %$Estimated Amplitude




