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RESUMO

Neste trabalho, é realizada uma proposta de implementagémdnalisador de harménicos
variantes no tempo para operagédo em tempo real, utilizalatifgrma DSP TMS320F28027.
O algoritmo utilizado para realizacdo da decomposicéo éaita é o da DFT de Janela Des-
lizante Sliding-Window Recursive DRTEste algoritmo € descrito completamente e séo reali-
zados estudos referentes a decomposicao de sinais comégrdioarmoénicos ou variacdes na
frequéncia fundamental, bem como séo definidos parametoseestrutura para auxiliar na
andlise de presenca de espalhamento espectral nas dea@apofambém é proposto um meé-
todo para correcdo dos erros de amplitude e fase causadsdifisbs analdgicos de entrada, a
partir da manipulacdo dos componentes em quadratura da&lgoritmo da DFT de Janela
Deslizante é entdo implementado em plataforma DSP e sapadas decomposicoes harmo-
nicas de sinais reais através de um analisado prototip@stmp Esta nova forma de analise
no dominio do tempo dos harménicos permite a observacadadosstie diversos fendbmenos
relacionados ao sistema de poténcia atual, de um novo penistd. Além do estudo da DFT e
do protétipo proposto, é realizado o desenvolvimento demwwa estrutura de banco de filtros
FIR QMF visando a decomposi¢cédo harmonica.

Palavras-chave: Harmoénicos Variantes No Tempo. DFT ddal@®slizante. Analisador. Ins-
trumentagao Eletronica. Banco de Filtros.



ABSTRACT

This work proposes an implementation of a real-time timeAwg harmonic analyzer using a
DSP TMS320F28027 platform. The algorithm used to perforenftarmonic decomposition
is the Sliding-Window Recursive DFT. This algorithm is fullescribed, and studies are made
concerning the decomposition of signals containing ih@monics and variations in their fun-
damental frequency. In addition to that, new parametersaanauxiliar structure are defined
to assist the analysis of spillover presence in the sigredsmposition. It is also proposed a
method for correcting amplitude and phase errors causedh&pa@ input filters, through the
manipulation of the DFT quadrature components. The Sliigdow DFT algorithm is then
implemented in a DSP platform, and harmonic decompositidngal signals are performed
using the proposed prototype. This new form of time-domainmonics analysis allows the
observation and study of various phenomena related to twerpsystem from a new point of
view. Besides the study of the DFT and the proposed prototgpeew filter bank structure
using QMF FIR filter for harmonic decomposition is developed

Key-words: Time-Varying Harmonics. Sliding-Window DFTnAlyzer. Electronic Instrumen-
tation. Filter Banks.
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1 INTRODUCAO

1.1 Harmonicos em Sistemas de Poténcia - Panorama

Os sistemas elétricos de poténcia, até alguns anos atcaapré&sentavam grande nu-
mero de dispositivos eletrénicos e cargas néo-linearesimis forma de onda da tenséo e da
corrente gerada néo apresentava distor¢cdes significafirasetanto, com o desenvolvimento
de dispositivos de eletronica de poténcia e com a proliferag cargas nao-lineares, a distor-
¢cdo harmodnica no sistema sofreu grande elevacdo (HOSSHEMDHAMMADI, 2006). Além
disso, a presenca cada vez maior de cargas sensiveis (colopas, sistemas de controle in-
dustrial microprocessados, etc) faz com que a necessigadedicdo e monitoramento dos
harmoénicos se torne cada vez mais importante (KARIMI-GHERIRNI; IRAVANI, 2005).

Neste novo panorama, uma das questdes mais importantesansaterada sao os
harménicos. Harmdnicos em sistemas de poténcia é um codiggitio tradicionalmente a
componentes de estado estacionario, onde a forma de ondamaiisada assume ser perio-
dica. Neste caso, a principal ferramenta para analise éresforanada Discreta de Fourier -
Discrete Fourier TransfornfDFT), utilizada normalmente em sua forma computacionatme
eficiente, a Transformada Rapida de Fourfeast Fourier TransfornfFFT) (MITRA, 2005). A
apresentacao do espectro harmonico do sinal normalmeetia éfravés de graficos de barras
ou de um grafico de resposta em magnitude. Desta forma, conmaloésestacionario (n&o
variante), é possivel observar o seu conteado harménidgsteBxainda varios outros métodos
utilizados para medir e estimar harménicos estacionamsp o Método dos Minimos Qua-
drados [east-Square Methodi§l OBOS; KOZINA; KOGLIN, 2001), Redes Neurais (WU et
al., 2008; CANDES, 1998) e os Bancos de Filtros (LU, 2005aySSHUE, 2007).

Entretanto, com o passar dos anos, este panorama vem s@@iterOs novos dis-
positivos e cargas eletrbnicas apresentam uma naturezaidia, ou seja, as correntes e ten-
sBes harmbnicas comegcam a apresentar comportamentosadoresios (BAGHZOUZ et al.,
1998). As continuas mudancas na configuracao do sistemeedes de cargas lineares e ndo-
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lineares fazem com que a forma de onda de tenséo e correesenf@ um comportamento
variante no tempo. Alguns exemplos que podem ser citadoessawmtores com controle de
velocidade, chaveamento de capacitores, alguns equipasreatronicos, entre outros. Sendo
assim, o desenvolvimento de novas técnicas para o moniotarde harménicos se faz neces-
sario, visando melhorar a precisao dos resultados nos easgse 0s sinais variam no tempo.

1.2 Reviséao Bibliografica
1.2.1 Técnicas para analise em condigdes variantes no tempo

A natureza variante no tempo das distor¢c6es na forma de asdasiemas de poténcia
atuais € uma questao que vém tendo crescente interessesdosspdores. Esta nova linha de
pesquisa requer uma base precisa e abrangente que preaisagmrada aos estudos e analise
do sistema (RIBEIRO, 2009a).

Diversas técnicas tém sido propostas para anélise nestas candi¢ces. Entretanto
existem duas abordagens distintas para andlise de dagwdniantes no tempo. A primeira diz
respeito as técnicas de estimacédo e a segunda as técniaodgodsicao dos sinais.

Técnicas de Estimacao de parametros

As técnicas de estimacao de parametros tem como objetrararformacdes Uteis do
sinal analisado. No caso de tensdes e correntes, por exeysarametros a serem estimados
sao a amplitude, a fase e a frequéncia do sinal.

Dentre as técnicas desenvolvidas pode-se citar o Filtrcadl@#n. O Filtro de Kalman
fornece uma estimativa 6tima da componente basica de sioaisuidos aleatérios, através
de uma estrutura recursiva (CHEN et al., 2010). E uma poddersamenta de estimac&o de
estados baseada num estimador 6timo com o menor erro de&rmvare € descrito por um
conjunto de equacdes de medida e de transicdo. Os algofitasosos de Filtro de Kalman
tém a limitacao de apresentar erros quando ha variacaogigfreia nominal do sistema. Em
(CHEN et al., 2010) tém-se um algoritmo modificado do Filteokhlman para estimacao de
harménicos variantes no tempo. Ele utiliza de um mecanissn@sket para minimizar o erro
causado pelos desvios na frequéncia fundamental do sistérem (HOSSEINI; MOHAM-
MADI, 2006) tém-se também um algoritmo baseado em Filtro déman para medicdo de
harmonicos variantes no tempo, porém o método para corcediequéncia utilizado é di-
ferente. E um algoritmo de auto-sincronizacéo que utilizaida do Filtro de Kalman para
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estimacdo da frequéncia atual do sinal de entrada. Além,disisproposto um prototipo de
analisador de harmdnicos variantes no tempo que forneceléwae, a fase e a frequéncia dos
harmonicos através do Filtro de Kalman, além de um softwafe@ que calcula as distor¢cdes
harmonicas individuais e a distor¢do harmaonica total dalsin

Outro método utilizado para estimagdo dos parametrogaitiPhase-Locked-Loop
(PLL), que é um sistema realimentado cujo funcionamenteiaase na diferenca de fase do
sinal de entrada e de um sinal de referéncia. Em (CARVALHQ.g2807) é proposto um
algoritmo que utiliza-se do chama#@mhanced PLL(EPLL) e de um banco de filtros de ana-
lise utilizado para decompor o sinal em um grupo de freq@a8ndDs filtros sdo passa-faixas
inicialmente centrados nas frequéncias harménicas, mapagssuem estrutura adaptativa, o
que permite atender o caso de sistemas com variacdes déricegu Os parametros (ampli-
tude, fase e frequéncia) do sinal sédo estimados no ultinkgiestio método proposto, atraves
de um estimador EPLL. Em (CARVALHO et al., 2009a) é proposte unova versdo do mé-
todo apresentado anteriormente, que faz uso do chamnradiersamplingcom o objetivo de
reduzir o esforgco computacional do estimador. Além dissengpo de convergéncia do esti-
mador é reduzido. Esta nova abordagem leva a uma melhotugatpara implementacao em
processadores que operam com a aritmética de ponto fixo.

Uma das ferramentas de processamento de sinais maisddsgipara analise harmo-
nica € a DFT. A utilizagdo da forma recursiva da DFT permitemgio de uma ferramenta
eficiente e de baixo custo computacional para estimagaodmecen Em (CARVALHO et al.,
2009b, 2008) foi proposto um método para analise em consligédrequéncia variante, ba-
seado no erro de fase da DFT quando o processo de amostragsim&@no. Este método
utiliza Filtros Média-Mdével Moving Average FilteréMAF) para eliminacdo das oscilagdes do
resultado da DFT, permitindo uma estimacao mais preciseedaéncia, fase e amplitude.

Existem ainda varios outros métodos como as Redes NeurtigiAis (WU et al.,
2008; CANDES, 1998; EL-AMIN; ARAFAH, 1998), o FiltrdNotch Adaptativo (TAREK;
MEKHILEF; RAHIM, 2007; KARIMI-GHARTEMANI; MOJIRI; BAKHSHAI, 2005), e o
método de Prony (CHEN; CHANG, 2009, 2009).

Cada um destes métodos possui vantagens e desvantageiggliisgsepor melhores
métodos de estimacédo de componentes harmonicas variartegapo e inter-harménicos cons-
titui uma area de investigagao ativa em processamento dis.sfiodos estes métodos possuem
em comum o modo como as informacdes séo apresentadas paixio fisal: eles apresentam
a variacao temporal da magnitude ou fase das componentegfim@&as no modelo, ou seja,
eles sdo em esséncia estimadores de amplitude, fase oarfcégu
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Técnicas de Decomposicao de Sinais

Outra maneira de visualizar um sinal variante no tempo gaititlo o conceito da de-
composicao de sinais. As técnicas de decomposi¢édo dizgraites maneira como o sinal
original pode ser desmembrado em componentes individiz@sscomo componentes harmo-
nicas, inter-harmonicas e componentes em escala (paraaead/avelets). Normalmente a
decomposicao de sinais representa uma decomposicao emichgasoes (frequénciatempo
ou escala tempo) de modo que o comportamento de cada componente paxessevado em
ambos os dominios.

A decomposicao de sinais € de grande interesse e importdéadeea de Qualidade
de Energia Elétrica (QEE). Ela pode ser utilizada em digeé&aas de aplicacdo, como: (a)
Estudo de comportamento de cargas; (b) Deteccao de falf)aSjassificacdo de disturbios;
entre outras.

Existem diversas técnicas utilizadas para realizar a deositéo de sinais elétricos. A
Transformada Wavelet (TW) é uma destas técnicas (SILVEIRFEEURER; RIBEIRO, 2007,
PHAM; WONG, 2001). A TW pode ser vista como uma ferramentaazage decompor e
descrever outras func¢des no dominio da frequéncia, de faseapossivel realizar uma analise
em diferentes escalas de frequéncia e de tempo. Ou sejaiviela d sinal de entrada em
componentes de diferentes frequéncias. A TW pode seraddiem diversas aplicagbes como
processamento de imagem e voz, musica, acustica, Otidee detras. Em sistemas de poténcia
este tipo de ferramenta tem a desvantagem de gerar uma dscdé&composicado de dificil
interpretacdo para os profissionais da area e que as vezes\poder significado fisico. E
largamente utilizada para detecc¢do, classificacdo e tacadlo de distlrbios.

O procedimento por Banco de Filtros é capaz de decompor besineermos de com-
ponentes harmonicas variantes no tempo. Diversos tipodtids & estruturas tém sido pro-
postos na literatura. Em (LU, 2005b) foi proposta uma estautle banco de filtros DFT que
adota a técnica de processamento multitaxa. O processameiittaxa utiliza-se de decima-
dores e expansores para alterar a taxa de amostragem ddigitedl Além disso, a utilizacéo
dos filtros digitais em conjunto com os decimadores/expasgeermite que a taxa de amos-
tragem seja alterada sem que haja o aparecimento de efaiEsejaveis como aliasing A
utilizacao deste tipo de processamento faz com que a témmba uma maior eficiéncia de
implementacéo, levando o processo de filtragem a ser exlkecata uma taxa muito menor,
reduzindo ainda a ordem dos filtros, 0 que é de grande immiat@ara implementacdes em
plataforma DSP. Em (DUQUE et al., 2010, 2008) é proposta stratera de Banco de Filtros
de Resposta ao Impulso Finitd-inite Impulse Respong€&IR) baseada no desenvolvimento
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de filtrosQuadrature Mirror Filters(QMF) projetados utilizando a abordagem de simetria de
energia power-symmetric approagh A estrutura do banco de filtros € construida de forma
gue as frequéncias das bandas do banco de analise saoizatimhos harménicos impares,
tendo baixa rejeicdo aos harmonicos pares. Para eliminzci@fluéncia dos harmoénicos pares
na extracdo dos impares € utilizado um filhmichde Resposta ao Impulso Infinitdnfinite
Impulse RespongdéR). Além disso, para extracdo dos harmdnicos pares ieadi a técnica
de Modulagio em Banda Lateral Unic8ingle-Sideband Modulatiogg8SB), que faz o deslo-
camento do espectro de frequénciasfglegpermitindo a extracdo dos harmoénicos pares com o
mesmo banco de filtros proposto para os impares. Esta novaadgeermite a decomposicao
harménica com reducao no espalhamento de frequéitoyer. Entretanto, no estagio atual
da pesquisa, os bancos de filtros apresentam elevada casaplexcomputacional e resposta
transitéria muito longa, o que tem inviabilizado sua uitido em aplicacdes de tempo real.

Por fim, tem-se o procedimento conhecido como Transformead&odrier Recursiva
de Janela DeslizanteSliding-Window Recursive DFISWRDFT) (SILVEIRA et al., 2008).
Esta técnica € uma das bases deste trabalho e sera aprasemachais detalhes no Capitulo
2.

1.3 Objetivo do Trabalho

O objetivo deste trabalho é o estudo de técnicas para adélisarmoénicos variantes
no tempo visando o projeto de um Protétipo de Analisador denBlaicos Variantes no Tempo
- Time-Varying Harmonics Analyzer Prototy(e&VHAP).

No contexto tedrico, inicialmente é descrito o método da SIWR E apresentado o
desenvolvimento matemético da técnica, analise das v@magdesvantagens do método e al-
gumas analises tedricas relativas a presenca de intebhaws ou variacdo na frequéncia do
sinal de entrada. E desenvolvida uma maneira de corrigiesiedamentos de fase e ganhos de
amplitude causados pelos filtros de entrada, através decéordos parametros da SWRDFT.
Também sdo apresentadas algumas simulac6es da operad@®&RBdT para o caso de harmé-
nicos variantes no tempo. Alguns parametros para auxilianddise grafica sdo propostos,
visando melhorar a analise qualitativa dos dados aprekentApos o desenvolvimento destes
parametros, é proposta uma estrutura de analise graficaogleespr acoplada as técnicas de
decomposicao harmonica.

Além da SWRDFT, é apresentada uma nova estrutura de bando@eHiR, baseada
no método apresentado em (DUQUE et al., 2010, 2008). A ndvatesa ndo necessita da
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utilizacao de filtrosotchlIR para eliminacdo das componentes pares do sinal.

No contexto do TVHAP, inicialmente é apresentada toda atesér de hardware pro-
jetada para o analisador. A seguir é descrita a implememtdgdécnica SWRDFT em um
Processador Digital de Sinaidigital Signal ProcessofDSP) de baixo custo para operacao
em tempo real. O sistema ainda é uma versao inicial de unsadali de harmonicos variantes
no tempo. Algumas medi¢des sao realizadas e casos de desigampbarmonica utilizando a
estrutura sao apresentados.

1.4 Motivacéao

O novo panorama do sistema de poténcia, no que diz respeiseénga de componen-
tes variantes no tempo, trouxe a necessidade de novasageniispositivos que sejam capazes
de medir e monitorar o comportamento nao-estacionariesleshais. Esta nova perspectiva
levou a pesquisa e ao desenvolvimento do TVHAP.

A idéia de se construir um analisador de harménicos vagsambetempo, usando a
concepcgdo que serd adotada neste projeto, é totalmenitgabri@ ponto principal € a forma
como 0s sinais sdo apresentados, visto que o método deizég@a proposto € raramente
utilizado por profissionais no campo dos sistemas de p@té@nchas industrias. Além disso, a
operacao em tempo real é uma questao importante para at&BEE atualmente.

Acredita-se que o TVHAP possa se tornar uma importantenfennéa para diagnostico
de problemas de QEE. Esta nova ferramenta pode impulsiodasenvolvimento de novas
solugdes para controle, protecdo e analises de QEE, vistagresenta uma nova perspectiva
de estudo dos harmdnicos em sistemas de poténcia.

1.5 Divisao do Trabalho

Na Introducdo, apresentou-se um panorama geral do trapaposto, além da revisao
de alguns métodos que vém sendo utilizados na estimacac@legieos e na decomposicdo
harmonica.

No Capitulo 2, é apresentado o desenvolvimento te6rico dodaéSWRDFT, além
de discussdes a respeito de suas vantagens e desvantagavas da manipulacdo dos compo-
nentes em quadratura da SWRDFT, é proposto um método paeg@omo erro de amplitude
e fase causados pelos filtros analégicos de entrada dosassteAlgumas analises tedricas
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relativas ao espalhamento espectral e a presenca de amtedhicos também séo realizadas.
Neste contexto é desenvolvida uma estrutura para auxiboalése grafica, visando a melhoria
na analise qualitativa dos dados. A estrutura pode auxiadentificacdo de espalhamento
espectral nas decomposicdes, 0 que pode causar intef@gfiacorretas dos sinais analisados.
Por fim, séo feitas algumas simulacdes de decomposi¢coesais. si

No Capitulo 3, detalha-se o hardware e a implementacdo dodm&WRDFT em
tempo real. Ja no Capitulo 4, sdo mostrados casos reais aimplesicdo harmonica através da
estrutura apresentada no Capitulo 3.

No Capitulo 5, é apresentada uma nova estrutura de bancdrde. filh metodologia
€ um melhoramento da estrutura proposta em (DUQUE et alQ, 2WD8), baseada em filtros
FIR QMF. E descrita no capitulo toda a estrutura de pré-gssraento, bem como é analisada
a resposta em frequéncia do banco de filtros proposto. SEzadss andlises da decomposi¢cado
harménica de casos reais, bem como analises relativas alb@&s@nto espectral.

Por fim, as conclusdes e observacoes finais sdo apresentadas.
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2 DFT RECURSIVA DE JANELA
DESLIZANTE (SWRDFT)

Neste capitulo, sera mostrada a técnica chamada de DFTdRecde Janela Desli-
zante (SWRDFT), utilizada em (SILVEIRA et al., 2008) paralése de harmdnicos variantes
no tempo. Conforme dito no Capitulo 1, o foco deste trabalhas&écnicas de decomposicao
harménica, novo conceito apresentado para analise de haasb A técnica que sera aqui
mostrada utiliza-se da Transformada de Fourier de JanelbzBete e de um gerador digital
de senos e cossenos para decomposicao e reconstrucaormésibas, permitindo a visuali-
zacdo de cada um de forma independente. A SWRDFT ¢é a basetdogwralo analisador de
harménicos variantes no tempo.

A SWRDFT é uma derivacao dahort-Time Fourier TransforfSTFT), a qual utiliza
filtros de coeficientes complexos para gerar um sinal de ,saiglaal a magnitude corresponde
a amplitude da componente harménica na faixa de frequéndidrd. Quando utiliza-se uma
janela retangular na STFT, um algoritmo recursivo de bamxapgiexidade computacional pode
ser empregado, conhecido como DFT Recursiva ou DFT de Jaeslaante (SWRDFT) (M-
TRA, 2005; HARTLEY; WELLES K., 1990). Em (SILVEIRA et al., 28) foi apresentada
a estrutura utilizada para decomposicédo harménica, basea8WRDFT. Nesta reviséo, sera
apresentado o desenvolvimento matematico da SWRDFT, bem aoalises relativas ao es-
palhamento espectral de sinais e presenca de inter-harosdi decomposicéo harmonica de
sinais, tanto sintéticos quanto reais, também sera rdalieanalisada.

Como contribuigédo deste trabalho ao método da SWRDFT fardedvida uma ma-
neira de compensar o deslocamento de fase e a distorcdo ditudenpausada pelos filtros
anti-aliasing circuitos de condicionamento de sinal e dos instrumerg@sdisicao (TP e TC).
Além disso, neste capitulo sédo definidos alguns paramearasguixiliar na analise grafica das
decomposicoes.
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2.1 Descricao matematica da SWRDFT

Seja um sinal de entraddn]. A STFT deste sinal & dada pela Equagéo (2.1), onde
v[m| é a janela a ser selecionadev@ a frequéncia normalizada, dada pela Equacéo (2.2), onde
fo € a frequéncia fundamentalfe € a frequéncia de amostragem do sinal.

XsTer(€9n) = 5 x[n—mv[me oM, (2.1)
m=—o
2rmf
=" (22)
S

A STFT pode ser estendida para o caso harmoénico apenasoseledd adequada-
mente a frequéncia de intereggg ondeh é o harmoénico que deseja-se analisar. Sendo assim,
a frequéncia normalizada do sistema pode ser representtal&guacao (2.3), ondd é o
tamanho da janela selecionada.

A Equacao (2.1) pode ser reescrita de forma a ser possiegbiatar a STFT como
a convolugéo do sinal de entrada com a resposta ao impulsm dirne passa-faixa centrado
na frequénciaw,, seguido de uma modulacéo (Equacéao (2.4)). Este procedswspovisto na
Figura 1.

XsTrT (€)%, n) = g N i x[m]v[n—m] el @ (-m (2.4)
m&=o

O processo de filtragem e modulacéo do sinal de entrada poeieteadido observando-
se as Figuras 2 e 3. O sinal de entrada é extraido por um filssap@ixaHp (ej‘*’) e deslocado
de w,. Com a janelar[n] sendo uma fungéo real, a resposta ao impulso do filtro serplegan
Sendo assim, o resultado final do processo de filtragem e agiuE um sinal exponencial
complexo. Através do sinal complexo gerado, € possivehiedramplitude e a fase do sinal,
computando o angulo e o modulo do sinal de saida.

Existem diversos tipos de janelas que podem ser selecishadmo as janelas de
Hamming, Blackman e Retangular. Cada uma tem suas vantaglrsvantagens, e a escolha
deve ser feita de acordo com a aplicacdo. Para o caso da ST&d@é escolhida uma janela
retangular, o esforco computacional se torna bastantezidku Isso acontece pois, quando
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Figura 1: STFT interpretada como um processo de filtragem
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Figura 2: STFT representada graficamente - Filtragem
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Figura 3: STFT representada graficamente - Modulacao

seleciona-se este tipo de janela, a Equagéo (2.1) podeeserita de forma recursiva, o que
torna a STFT uma excelente opcao para implementacao em teslpo
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Na teoria das Séries de Fourier conhece-se a chamada faangukar ou trigonome-
trica, mostrada na Equacéo (2.5). Nesta forliga,e Ys, sdo os chamados componentes em
quadratura do sinal. A amplitude e a fase do sinal analisadem ser obtidas através destas
componentes, seguindo as Equacgdes (2.6) e (2.7).

x[n] = % + S Yc, [N] - cos[ann] —Ys, [n] - sin[awnn] (2.5)
n=1
An =/ (Y, 1)+ (¥, n])? 26)
_ 1 Ys[n—1]
6 [n] =tan (Y% n_ 1]) (2.7)

Conforme dito anteriormente, o uso da janela retangulanper obtencédo de uma
forma recursiva para o célculo da STFT do sinal. Sendo agsidg-se obter os termdg, e
Ys, de forma recursiva, conforme a Equagéo (2.8). A estrutuia@aalculo dos componentes
em quadratura pode ser vista na Figura 4.

Yc, (N =Yg, [n— 1] + (X[n] —x[n—N]) - cosann] (2.8a)
Ys, [N =Ys, [n—1] — (X[n] —=X[n—N]) - sin[wnn] (2.8b)

Até o momento, analisamos a DFT de Janela Deslizante paeg@atda amplitude e
fase do sinal. Entretanto, o objetivo é a decomposicéo hdoadPara isso, deve ser feita uma
reconstrucdo do sinal extraido. Esta reconstrucdo € basealquacao (2.5) fazendo uso de
um gerador digital de senos e cossenos.

Um gerador digital de senos e cossenos pode ser represgraadon conjunto de
equacdes recursivas, conforme mostrado na Equagéo (2'9R@M 2005), ondes; [n] é uma
fungé@o seno & [n] é uma fungdo cosseno. O termo (@g) € uma constante calculada de
acordo com a frequéncia do harménico a ser analisado. Goafpode ser visto nas Equacdes
(2.5) e (2.8), os senos e cossenos gerados sao utilizadaslero processo, ou seja, tanto na
decomposicdo quanto na reconstrucéo do sinal.
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Figura 4: Estrutura para obtengc&o dos componentes de quiadra

1 = cos(an) - st n— 1 + (cos(awh) +1) -Sp[n—1 (2.92)
52 = (cos(an) — 1) -1 [1— 1] + cos(an) -2 [n— 1 (2.9b)

Os estados iniciais; e s, devem ser ajustados corretamente, de acordo com a fase
que deseja-se gerar 0s senos e cossenos. Para escolhedos @stiais, deve-se encontrar
0s mesmos de acordo com a Equacgéo (2.10). A Equacéo (2.M@a3elesatisfeita para que a
amplitude do seno e cosseno gerados sejam iguais a 1. JAgaBdAdl0b) fornece a fase do
seno e cosseno gerados.

(stln—1)%+ (2 [n—1))% = 1 (2.10a)
o (sin—=1]
6 =tan (sz = 1]) (2.10b)

A partir do gerador de senos e cossenos e das Equactes 2.8), @ode-se extrair 0s
harménicos de interesse, conforme estrutura apreserddéigura 5. Para cada harmoénico a ser
extraido é necessario um nucleo independente. Sendo asgil@seja-se extralrharménicos,
necessitam-se d¥ nlcleos como os da Figura 5. Através dessa figura, é possiraher a
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vantagem da utilizacdo do gerador senos e cossenos, usanlodacalculo dos componentes
em guadratura quanto no sistema de reconstrucdo. Issoa@igaritmo ainda mais eficiente
computacionalmente.

Gerador Digital
de Senos e
Cossenos

cos[w,n]
sin [mhn]
+

Calculo dos
———1—»] componentes |Y,
de Quadratura

Figura 5: Nucleo de decomposicao do harmoihico

2.2 \Vantagens e Desvantagens

Como todas as técnicas, a SWRDFT tem algumas vantagensantiggans. Entre as
principais vantagens, pode-se citar:

e Transitorio da decomposicéo € de apenas um ciclo da comfeofueriamental;
e Nao ha atraso de fase no sinal de saida,

e Baixo esforco computacional, o que torna o método adequadogperacdes em tempo
real.

A questéo do baixo esfor¢co computacional € extremamentertangie na concepcao
do TVHA. O analisador tem como objetivo principal a deconigis em tempo real dos sinais
provenientes de sistemas elétricos, utilizando-se deititgms embarcados em plataforma DSP.
Sendo assim, a SWRDFT tornou-se a técnica mais adequadagtaremplementacéo, visto
gque outras técnicas, como 0s Bancos de Filtros, tém grandplexidade computacional, o
que torna esta técnica menos propicia a implementacao epotexal.
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Porém, a SWRDFT tem algumas desvantagens (ou limitacoesytamtes e que de-
vem ser consideradas e que vém da limitacao da propria DFT:

e E necessario que a janela de dados contenha ciclos inteisisal de entrada, ou seja, a
amostragem deve ser sincrona;

e A presenca de inter-harmdnicos pode gerar estimacdes enfesades incorretas, pois
afetam os harménicos préximos.

2.2.1 Compensacio de Amplitude e Fase

A presenca de circuitos analégicos de entrada, como fétrisaliasing circuitos para
condicionamento dos sinais e instrumentos de medicao (t@msformadores de corrente e de
potencial) podem gerar distor¢des, tanto na amplitudetqueanfase do sinal original. Assim,
quando for realizada a decomposicédo harmdnica através (RD&W as decomposicdes apre-
sentardo erros em relagdo aos harmaonicos originais. Darstef€ necessario corrigir estes
deslocamentos de fase e distor¢des de amplitude para qoenstreicdo do sinal seja correta.

Para isto, considere o caso de um siyatos[wnn+ 6,], ondeA, é a amplitude &, €
a fase original do sinal para a frequénaia. ApGs este sinal passar pelo sistema de condicio-
namento e pelo filtranti-aliasing ele apresenta a formfgancosjwnn+ 6, + @, ondeay, é a
distor¢cdo na amplitude @, o deslocamento de fase causado pelo sistema de condiciottame
e filtragens na frequéncta,. Pode-se escrever entao que

X[n] = Anatn cos[ann + 6 + ¢h] =

. . (2.11)
= AnOnh COS[bh + @] - COS[nN] — An@r SIN[Bh + @] - Sin[ann],

onde

Ye, [N = AnanCOS|6h + @)

R _ (2.12)
Ys, [n] = Anansin[6h + @)

As variaveisYc, [n] e Ys, [n] s80 0s componentes em quadratura calculados através da
Equacéo (2.8). Estes componentes possuem o erro de ara@itiade causado pelo filtro de
entrada. Espera-se entdo que os componentes em quadaatig@aos apresentem a forma

YCh [n] = Ah COS[eh]

. (2.13)
Ys, [N] = Ansin[6]
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Utilizando as identidades trigopnométricas e realizandsusstituicbes adequadas,
pode-se simplificar as Equacgdes (2.12):

Y, ] = (Aycos{en]cncos{gn] — Avsin{en]ansin{ ) 0.142)
¥s, [n] = (Ansin[6n] ahcos{gn] + Ancos[B] ansin[gn])

\fch [Nl = (Yo, [n] ancos{@] - Ys, [n] ansin[a]) (2.14)
Ys, [N = (Ys, ] ancos[g] + Y, [n] ansin[a])

Através da Equacéo (2.14), pode-se obter entdo uma relagicial entre os compo-
nentes em quadratura calculados e os esperados:

Ya,
Ys,

%,

A (2.15)
Ys,

:ah[“’s(%) —sin(@)
sin(¢n) ~ cos(¢n)

Sendo assim, pode-se obter os componentes em quadrattigidogratravés de uma
relacdo matricial:

_ -1
Yo :;[ cos(n) —sin(g) ] Yo,
YSw " Sin(%) COS((pn) YSw (2.16)
1 cod @) sin(@) YCh
| —sin(@) cogam) Y,
Desta forma, pode-se criar entdo uma matriz de corrécaade:
C— co‘s((nq) sin( @) ] (2.17)
—sin(gn) cogeh)

Define-se entdo uma equacao para corre¢ao do erro de arapitdd fase causado
pelos filtros de entrada de um sistema:

Y,
Ys,

Yc,

— — xCx| . (2.18)
Ys,

O angulog, correspondente ao atraso de fase e a distarg@dio conhecidos através
do projeto dos filtros do sistema. Desta forma, basta mape@sta@cao e o angulo para cada
uma das frequéncias harmonicas e realizar a correcao sittavéquacao (2.18).
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Na Figura 7 tem-se uma simulacéo realizada em MATLAB, damigosicdo de um
sinal contendo harmonicos e filtrado por um filamti-aliasing(Figura 6) e decomposto através
da SWRDFT. Pode-se observar que o harménico decompostoi pofsse do sinal original,
conforme esperado. Pode-se observar a diferenca entr@aladecomposto e o sinal que sai
do filtro anti-aliasing E importante salientar que, para os harménicos mostradigo néo
apresentou distor¢cdo de amplitude, portanto utilizoa-se 1. O erro médio quadratico para
a reconstrucdo dos 4 harmonicos pode ser visto na Tabelade-d@oobservar uma reducao
significativa no erro quando utiliza-se o método de corre¢éo

Resposta em Frequéncia - Magnitude Resposta em Frequéncia - Fase
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Figura 7: Harmonicos com Fase Corrigida

2.2.2 Amostragem Assincrona

Para fazer uma andlise relacionada a amostragem assinfoiggerado um sinal con-
tendo a componente fundamental e harmonicos, através dg&m(2.19), ondé é a frequén-
cia fundamental do sindh é o harménico &5 é o periodo de amostragem.
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Erro Médio Quadrético na Correcéo de Fase
Sem Corre¢do Com Corregéo
Comp. Fundamentd|l 8% 0.242%4
2° Harmonico 7674 0.110e7%
3° Harmonico 764 % 0.852%
4° Harmonico 760e* 0.07% 4

Tabela 1: Erro Médio Quadrético do Sinal Reconstruido comegéo de Fase

%cos[z- m-h-fo-Ts-n| (2.19)

H
xlnj =Y
h=1
O caso a ser analisado é de um sinal com frequéncia funddrder®®.4Hz, composto
da componente fundamental mais 15 harmonicésigeial a 100. Sendo assim, o sinal tem um
desvio de 1% (-0.6Hz) relativo a frequéncia nominal do sistelétrico de poténcia. Além
disso é importante salientar que o gerador de senos e cesgeraos sinais com frequéncia
de (h-60)Hz e a frequéncia de amostragem permanece igual a 7680Hz, aul&8j pontos
por ciclo de 60Hz. Assim, o sinal gerado estaria caract@goizamo um sinal com amostragem
assincrona, visto que o periodo de amostrageé;l g€130.21usnao corresponde a um periodo
inteiro do sinal.

A influéncia da amostragem assincrona na decomposicao higardeste sinal pode
ser vista na Figura 8 . Na Figura 8(a) tem-se um comparative etterceiro harmonico do sinal
original e o terceiro harménico extraido utilizando a SWRDFode-se claramente notar que h4
um erro entre a decomposicao e o sinal original, erro essadaypela amostragem assincrona.
Na Figura 8(b) tem-se o comparativo entre a amplitude edana terceiro harménico e a
amplitude real do mesmo. E uma outra maneira de percebeito @éfeamostragem assincrona
na SWRDFT.

Observando a figura, percebe-se que a amplitude estimatieradorno do valor es-
perado, visto que o sinal tem amplitude fixa@@. O erro méximo na estimacado da amplitude
€ proximo a 1.85%. Assim um desvio de frequéncia de 1% geroeroomaximo proximo
a 1.85% na estimacéo da amplitude. Na Figura 9, pode-sevabseerro maximo na estima-
tiva da amplitude para os 15 harmonicos. Observa-se que@ara os harmdnicos de mais
alta ordem é maior devido ao desvio na frequéncia tambémaier.nNa Figura 10, tem-se 0
erro percentual maximo para cada componente harménicaidarpge o desvio na frequéncia
fundamental vai aumentando (de OHz & 10Hz). Nota-se queapasaponente fundamental,
por exemplo, o erro maximo quando ha um desvio de 2% (fredaé&ec58.8Hz) € de aproxi-
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Figura 8: Efeitos da amostragem assincrona na decompdtsigédnica utilizando a SWRDFT

madamente 2%, para o terceiro harmoénico aproximadame3®e & para o quinto harmonico
5.6%.
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Figura 9: Erro percentual na estimagao da amplitude paragar de frequéncia de 1%

O sinal decomposto é mostrado na Figura 8, apesar de aeseaat em sua ampli-
tude devido a variacdo na frequéncia do sinal de entradauypasnesma frequéncia do sinal
(59.4Hz). As componentes harménicas, quando ha variacdiegaéncia, sdo vistas pelos
filtros da DFT como componentes inter-harmonicas, visto e apresentam a frequéncia
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Figura 10: Erro percentual na estimacao da amplitude devidoiacdes na frequéncia funda-
mental

correta do harmonico.

2.2.3 Presenca de Inter-Harménicos

Para o caso da presenca de inter-harmonicos, se houver orpamente na frequéncia
wh + Aw quando for realizada a extracdo do harménigo esta componente ird causar uma
distor¢cdo na decomposicéao do harmonico de interesse quistela se encontra dentro de uma
faixa do filtro da SWRDFT onde a rejeicdo ndo € elevada. Este pade ser observado na
Figura 11.

‘H(e‘m" )

H(e,fmh)

1____

@, 0, +Ao

Figura 11: SWRDFT na presenca de um inter-harménico

Para observar os efeitos da presenca de um inter-harmé@eoalisado o caso do
mesmo sinal anterior, porém adicionando-se um inter-haico@m 174Hz con% da amplitude
da componente fundamental. De acordo com a Figura 11, éaglepque a presenca do inter-
harménico cause uma distorcdo na decomposicdo dos haws@ujacentes. Este efeito pode
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ser verificado na Figura 12. Nos quatro harmonicos adjasaatéenter-harmoénico, € observada
uma distor¢do na decomposicéo do sinal, gerando uma desai@ipaom erros. A medida
que se aproxima do inter-harmdnico (por exemplo, decom@osio terceiro harmonico), essa
distorcao se torna mais acentuada, gerando uma decompbsigi@nte incorreta.
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Figura 12: Decomposic¢éo do sinal contendo harmonicos elatendnicos

2.3 Analises Teodricas

Com o objetivo de explorar algumas vantagens da decompolsayindnica e prover
uma nova possibilidade de interpretacéo trazida pelosadr, dois casos sdo analisados. O
primeiro é o caso de um sinal onde ha um inter-harménico so@admponente fundamental e
0 segundo, um sinal onde ha uma componente fundamental atadobr uma funcéo senoidal.

Para o primeiro caso tem-se entdo um sinal sintético, geftaaees da Equacéo (2.20)
e que representa a adicdo de um inter-harménico a compoineci@mental do sinal. Nesta
equacaof; é a frequéncia do inter-harménico geradd; @ amplitude do inter-harménico. O
sinal gerado tem frequéncia fundamental de 60Hz, o intandico gerado € de 174Hz, a
amplitude do inter-harmﬁnico%e o periodo de amostragem é de 130.21us, o0 que corresponde
a 128 pontos por ciclo da componente fundamental (freqa&w®camostragerfy de 7680Hz).

X1 [n] =cos]2-m- fo- Ts-n| + A -cos2- T - Ts- N| (2.20)
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A Figura 13 mostra a decomposicédo harménica do sinal geRetoebe-se que o inter-
harménico de 174Hz espalha-se para os harmoénicos adjacsageindo e quarto. Este efeito é
o chamado vazamento espectral ([@akag. Isto ocorre devido ao método da SWRDFT utili-
zar um filtro de decomposi¢céo, o mesmo usado na andlise daHDiE€tanto a decomposicao
revela uma informacéo que nédo esta clara quando se anaiisal aitilizando a FFT. A FFT
de 12 ciclos do sinal, conforme recomendado pela IEC61680;¢ode ser vista na Figura 14.
Observa-se que néo é possivel afirmar quais frequéncias @stfentes proximo ao terceiro
harménico (a que apresenta maior amplitude é a de 175Han@warecem outras proximas).
Entretanto, através da decomposicéo apresentada na ERyyrade-se observar que 0s sinais
que aparecem no segundo e quarto harmoénicos tém frequéntigiéiz, a mesma observada
no terceiro harménico. Desta forma € possivel concluitizatido a decomposi¢cdo harménica,
que o sinal contém inter-harmdnico e que este se espalhapdraquéncias adjacentes. A
estimacédo de frequéncia dos sinais foi feita utilizando tode baseado em cruzamento por
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Figura 13: SWRDFT na presenca de um inter-harménico

O segundo caso a ser analisado é de um sinal contendo a cantgpéunedamental
modulada por uma funcdo senoidal, conforme mostra a EquUa¢b), ondefy representa a
frequéncia fundamental do sind}; € a frequéncia de modulacdg, a amplitude da modulacéo
e Ts o periodo de amostragem. O caso analisado sera de um sindpce®OHz, f,, = 8Hz
An = 0.25 eTs novamente 130.21us. O sinal gerado pode ser visto na Figura 1
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Figura 15: Flutuacdo devido a modulacédo da componente ffiugickzl

A Figura 16 mostra a decomposicdo harmonica do sifal. E possivel perceber que
o sinal que aparece na componente fundamental é varianesnpot De fato, o sinal, [n]

pode ser escrito em uma forma compactm| = Ap [n] - cos(h- ap+ O [n]). Este sinaky[n] é
composto por uma componente fundamental mais dois interdracos préximos a ela.

Neste trabalho um sinal € definido como variante no tempoespagle ser escrito na
forma geral mostrada na Equagéo (2.22), oiigie| € a amplitude do sinal, variando no tempo
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Figura 16: Decomposic¢éo do sinal com modulagéo
discreton.

Xn ] = An 1] - costh- wy + 8 1) (2.22)

Observando a Figura 16 é dificil dizer se a Equacéo (2.23)|gmau ndo. Entretanto
ela mostra que os harmoénicos em analiSe $2e 4°) apresentam formas de onda semelhantes,
0 que indica que elas sdo inexistentes sendo apenas imagaoaaas dos inter-harmdnicos
que se encontram proximos da componente fundamental. éstrdestas analises € possivel
concluir que estas componentes que surgem nos harmoéniaxisnps a componente funda-
mental sdo resultado de espalhamento espectral. Isso @oaleservado primeiramente devido
ao decaimento na energia dos harménicos subsequentesneleegvido a forma de onda ser

sempre a mesma.

2.4 Definicao de parametros auxiliares para analise grafica

A discusséo anterior mostrou que para algumas classesaie&ipossivel identificar a
existéncia de componentes inter-harmonicas ou sinais delagéo através da observacéao gra-
fica das decomposicdes. Entretanto ndo existe ainda umaénga acumulada que permita,
a partir das decomposic¢oes, identificar as diversas cogisaque podem ocorrer no mundo
real. Deste modo, é de grande importancia definir algunsygréas que possam auxiliar a
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analise grafica. Embora a identificacdo destes parametnssitcd um tema de investigacao
futura, o presente trabalho utiliza-se de alguns paramb#sicos e apresenta uma estrutura de
auxilio a analise gréafica que une todos o0s parametros apadssn

2.4.1 Fator de Crista

O Fator de Crista €rest Factor(FC) é definido como a relagéo entre o pico da ampli-
tude do sinal e seu valor eficaz (RMS), conforme apresent@a@munacao (2.23). Para um sinal
senoidal, o fator de crista¢2. Entretanto, para um sinal néo senoidal o fator de criste po
ser maior ou menor do que este valor.

FC - XPicol (2.23)
XRMS

O fator de crista pode ser entendido também como um indiciaoivel de distor¢cao
harménica do sinal. Se o fator de crista de um sinal for muiéomou menor do que/2,
pode-se concluir que este sinal apresenta elevada distaxgdte trabalho, o fator de crista é
utilizado para verificar se um sinal varia sua amplitude noi@ calculando-se o fator de crista
de cada decomposicao. O célculo do valor RMS da decompositgito através de um filtro
média-maovel, com janela de 1 ciclo do sinal, conforme Equi&2&4).

YRS =, | = l; (Yn[n—1])? (2.24)

Conforme dito anteriormente, para ser considerado um s@madidal puro, o fator de
crista deve ser igual &2. Entretanto, sera utilizada aqui uma toleranciat®% em torno
deste valor, tolerancia esta definida de forma empirica.trDelesta faixa o sinal podera ser
considerado puramente senoidal, pois ndo apresentaag®aside amplitude consideraveis.

Este processo de calculo do fator de crista € feito atravganeééas de comprimentos
variaveis. E calculado assim o valor RMS e maximo de uma gadelsinal e dado o fator
de crista. Quando o valor calculado é maior ou menor do\gRea janela é colocada nos
graficos em cor vermelha, indicando que o sinal esta vari@mné uma sendide de amplitude
constante). E importante salientar que, por se tratar dernetadologia nova, a escolha de
alguns parametros como a tolerancia no fator de crista e anfaonda janela a ser utilizada é
totalmente empirica. Neste trabalho, utilizou-se janééa$0 ciclos (50Hz) e 12 ciclos (60Hz)
pois, segundo a norma IEC 61000-4-7, os equipamentos de;&icede harmdnicos devem
realizar a estimacdo dentro deste niumero de ciclos patasfie monitoramento de limites
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harmonicos.

Para testar a utilizag&o do fator de crista como indicate/gatiagéo no tempo de um
sinal utilizou-se o sinal, apresentado em (SILVEIRA et 2008). Este sinal é representado
pela Equacéao (2.25), onttee a ordem do harménico (de 1 até 14),¢ a amplitude do harmé-
nico correspondentey a frequéncia fundamentdl|n] e g[n] fungbes exponenciais ou valores

constantes.

% -sinfhapn] - f [N] +g[n] (2.25)

O sinal ainda € dividido em quatro sec¢des, de forma que ceatBarmoénicos no
estado permanente e harmonicos variantes no tempo, idolalteracdes abruptas e moduladas
de magnitude e fase, bem como a componente DC. O sinal podisteena Figura 17.

6

Amplitude

0 1 2 3 4
Tempo (s)

Figura 17: Sinal sintético utilizado

A decomposicdo do sinal mostrado bem como a analise rekmifator de crista de
uma janela de 12 ciclos do sinal pode ser vista na Figura 1f&zadsido a andlise através do fator
de crista pode-se perceber que o sinal possui trechos ondei&igéo de amplitude (vermelho)

e trecho onde estas variagbes ndo ocorrem (preto). Na Fi§utam-se o fator de crista para
cada uma das janelas de 12 ciclos, referentes a decompdsisggundo harménico. As linhas
em vermelho indicam o limite d&2%. Por este grafico, a variacdo do fator de crista entre
as janelas fica claramente perceptivel. Analisando a dexsiggm do segundo harmdnico na
Figura 18 percebe-se que quanto maior a variacao na amglitoiginal, maior é o fator de
crista calculado. Foi possivel concluir entdo que, atraeésalculo do fator de crista de uma
janela do sinal, foi possivel dizer se ha variacdes sigtifeside amplitude dentro desta janela,

classificando o sinal como variante ou nao variante no tempo.
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Figura 18: Decomposicdo harmdnica do sinal sintéticozatilo
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2.4.2 Taxa de Distor¢do da Decomposicédo

Outro parametro que pode ser utilizado na analise gréaficdididieneste trabalho
como Taxa de Distor¢cdo da Decomposicdo (TDD). Esta taxaear@lquanto ha de distor¢cao no
harménico decomposto, o que pode auxiliar na identificagdmcponentes inter-harmonicas



2.4 Definicdo de parametros auxiliares para andlise gréafica 44

e de espalhamento espectral. O método utiliza filtroteh para eliminacdo da componente
harménica da decomposicéo e compara a energia do sinal gdestmtom o sinal na saida do
filtro notchsintonizado.

Da mesma forma que o fator de crista, o calculo desta dist@¢éito de forma jane-
lada. A cada janela d¥ ciclos, calcula-se a TDD e informa-se a distor¢éo destardposigao.
Seja entdo a decomposic@gn| de uma janela dbl ciclos do sinal. Esta decomposi¢éo passa
através de um filtrmotchsintonizado enw,, gerando assim um sinak, [n] que ndo contem
o harmdnico de interesse, ou seja, a saida deste filtro pords apenas as componentes que
nao sejam da frequéncia do harmonico desejado (inter-lmacos). Realizada esta operacédo de
filtragem, calcula-se a energia tantoygén] quanto dem, [n] conforme mostrado nas Equacgdes
(2.26), ondeN € o tamanho da janela. A taxa de distorcéo é dada pela relagg@aeenergia da
decomposicao e a energia da saida do filotth conforme mostrado na Equacéo (2.27(. Uma
visao geral do algoritmo pode ser vista na Figura 20.

N
E [yn] = Z(Yh ) (2.26a)
A 2
E[my] = Z(mh n]) (2.26h)
E (M)
TDD = 2.27
E (yn) (2:27)
Decomposicao Notch sintonizado em
Harménico 4 o,

yiln] m,[n] | Calculo E(mh)
Energia

@—»TDD
Calculo

Energia | F ( yh)

Figura 20: Calculo da Taxa de Distor¢cao da Decomposicéo

O valor encontrado através da estrutura € uma relacdo peatentre a decomposicao
e o sinal que néo pertence a frequénigiadaquela decomposicéo. Esta relacao indica o quanto
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a decomposicéo esta corrompida pelo sinal que néo pertdregu&ncia de interesse. Valores
proximos de 0% indicam que o sinal ndo esta corrompido peasgbmponentes. Ja para uma
TDD acima de uma tolerancia, definida de forma empirica, {seddizer que o sinal encontra-
se distorcido por outras componentes, e nao é apenas a cem@tarmonica desejada. Além
disso, o valor d& (my,) por si s6 pode ser muito significativo, pois pode auxiliad®atificagéo
da origem do inter-harmdnico.

Para analisar estas consideragdes, seja umxdmajue contenha a componente fun-
damental mais harménicos e um inter-harménico em 191Hz.fobme mostrado na Secéo
2.2.3, a SWRDFT tem a limitag&do de causar decomposi¢cOes@ias quando ha a presenca de
inter-harmonicos no sinal, distorcendo a decomposicatdoadnicos proximos a localizacao
do inter-harménico. O sinal contém 50 ciclos da componamntddmental e a janela utilizada
para o calculo sera de 12 ciclos.

A decomposicao do sinal pode ser vista na Figura 21. A todéartilizada na TDD
foi de 1%, ou seja se a TDD estiver acima de 1% pode-se dizea goenponente encontra-
se distorcida. Os graficos que se encontram em azul sdo adquale a TDD ultrapassou a
tolerancia especificada e, desta forma, encontram-saxpigos pelo inter-harmoénico presente
no sinal. A taxa de distor¢cdo das decomposicdes para cagla gmsinal pode ser vista também
na Tabela 2. Sendo assim, pode-se concluir que as decor@®sigcontram-se corrompidas
por uma componente inter-harmdnica. Mais ainda, pelo WdorDD pode-se verificar que o
harménico mais distorcido é o terceiro, embora a influéncianter-harménico se manifesta
também nas outras componentes.

No caso mostrado, onde ha apenas um inter-harménico e néaringdes de ampli-
tude, apenas analisando graficamente as decomposi¢desigepaentificar a faixa onde se
encontra esta componente que causa a distorcdo. Analiadfigara 21 nota-se que a decom-
posicao do terceiro harmdnico € a que apresenta maior ¢&ajlaeguida da decomposicéo do
quarto-harmdnico. Assim, é possivel constatar que ha umaaoente entre 180Hz e 240Hz.
Este comportamento pode ser visto também na Tabela 2. Aipaifa@ela apresenta sempre
uma distorcdo maior devido ao transitorio dos filtros. Ponéas janelas seguintes, é possivel
perceber que a maior parte da distorcdo encontra-s€ ro43 harmonicos, sucessivamente.
Assim, € possivel concluir que a componente inter-harnadsgcencontra na faixa dita anteri-
ormente.

A energia da saida dos filtrastchtambém pode auxiliar na localizacdo do inter-
harménico existente no sinal. Como o sinal mostrado nasapta alteracées de amplitude ao
longo do tempo, sera analisada apenas a enErgig) da terceira janela do sinal (Tabela 3).
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Figura 21: Decomposicéao de sinal contendo inter-harmémecd 90Hz
Taxa de Distor¢cdo da Decomposicédo (%)
1° Harmoénico| 2 Harmonico| 3 Harmbnico| 4 Harmobnico| 5 Harmobnico
12 Janelal 0.782 1.214 5.163 3.260 1.132
22 Janela 0.137 1.091 5.283 3.230 1.135
32 Janela 0.136 1.088 5.308 3.232 1.133
42 Janela 0.136 1.087 5.340 3.231 1.130
52 Janela 0.136 1.087 5.356 3.228 1.126

Tabela 2: Taxa de Distorcdo da Decomposicao do sinal comharenénico em 190Hz

Pode-se observar que a energia na saida dorfititchdo 3° harmonico é a que apresenta maior
energia. Desta forma, pode-se concluir que o inter-harcodexistente no sinal encontra-se

proximo a este harmonico.

E (M)

1° Harmonico

2 Harmoénico

3 Harmobnico

4 Harmonico

5 Harmonico

32 Janela

0.918

1.853

6.824

1.430

0.308

Tabela 3: Energia da saida dos filtragtch

Como a SWRDFT tem a limitac&o de gerar decomposicdes iriasrse o0 sinal possuir
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inter-harmonicos, o parametro de distorcdo da decompmgigde fornecer uma informacao

importante na analise destas decomposicdes: ele podesdinesinal decomposto € puramente
0 harmdnico de interesse ou se 0 mesmo esta corrompido ponalgomponente existente no

sinal. Para o caso onde o sinal contenha apenas componantgsnicas, a TDD sera igual a

zero.

Uma consideracao importante € relativa a taxa de distorg@t®domposicdo quando
h& variacéo na frequéncia do sistema. Sabe-se que a SWRRBESsita que a amostragem do
sinal seja sincrona, ou seja, que nao exista variagcbesquefieia do sistema. Entretanto, estas
variacoes podem ocorrer e as decomposi¢cdes podem ndomstas. Em sistemas de poténcia
interligados pode-se considerar que variagbes maiores-Qudiz sdo muito raras (IEEE.. .,
2003). Dentro desta faixa, a TDD € muito pequena se comparaésorcao na presenca de
um inter-harmdnico. Desta forma, a variacéo na frequérzsisiema ndo é confundida com a
presenca de um inter-harmaonico no sinal de entrada.

Para uma analise final, gerou-se 5 casos diferentes de pasdeimter-harmonicos:

Sinal 1: Componente Fundamental (60Hz) + Harmonicos ;

Sinal 2: Componente Fundamental (60Hz) + Harmonicos +-lHegmonico (145Hz);

Sinal 3: Componente Fundamental (60Hz) + Harmdnicos +-lHemaonico (192Hz);

Sinal 4: Componente Fundamental (60Hz) + Harmonicos +-lHegmonicos (145Hz e
192Hz);

Sinal 5: Modulagc&o na Componente Fundamental.

Em todos os casos a amplitude do inter-harménico%d&componente fundamental.
Na Tabela 4, tem-se a energia da saida dos fittotsh para cada um destes sinais paréa 4

janela.
Energia da saida dos filtro®tch
1° Harménico| 2 Harmdnico| 3 Harménico| 4 Harmonico| 5 Harménico
Sinal 1 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000
Sinal 2 6.882 27.631 10.423 1.474 0.450
Sinal 3 1.239 2.467 9.100 2.085 0.441
Sinal 4 8.016 29.721 19.095 3.482 0.875
Sinal 5 28.916 0.658 0.095 0.029 0.014

Tabela 4: Energia das Saidas do Filtnaschpara os 5 sinais gerados




2.4 Definicdo de parametros auxiliares para andlise gréafica 48

E possivel retirar algumas conclusdes apenas observanaloeta ™. Para o Sinal 1
percebe-se que ndo ha energia na saida dos filtioty 0 que era um resultado esperado visto
que ndo ha presenca de espalhamento espectral no sinal Sit#ah@ observa-se que a maior
parte da energia encontra-se na saida da segunda deca@opssiguido da terceira. Isto pode
indicar a presenca inter-harmonico entre o segundo e terbarmonico. Ja para o Sinal 3,
percebe-se que a maior parte da energia encontra-se nisatei®@eomposicao, indicando uma
possivel presenca de inter-harmdnico proximo ao terceirménico. Ja no Sinal 4, a energia
da segunda e terceira decomposi¢cOes apresenta-se rakatienalta, indicando novamente a
presenca de componentes préximas ao segundo e terceiroriieos Ja no Sinal 5, observa-
se que apenas a saida referente a componente fundameptdrdprelevada energia, o que
indica presenca de componentes proximas a ela. Este efeigsgerado visto que a modulagéo
da componente fundamental pode ser descrita por doishaterénicos préximos a ela.

Estes resultados mostraram que estas energias podenaanailocalizagéo de com-
ponentes inter-harmonicas em um sinal, principalmentdikeadas juntamente com a TDD.
Entretanto ainda é dificil dizer com exatiddo quantos themonicos estdo presentes no si-
nal. O Sinal 4 é um exemplo claro deste problema, visto quesaapde apresentar elevada
energia nas saidas, fica dificil afirmar que existem exatan®&imter-harménicos. Isto mostra
gue novas estratégias e parametros auxiliares precisatasaivolvidos para auxiliar a analise
gréfica

2.4.3 Estimagéo De Frequéncia

Um novo parametro que pode ser introduzido para auxiliadetificacao e localiza-
céo de componentes inter-harménicas nas decomposicdaériiaas utilizando a SWRDFT é
a estimacéo da frequéncia da decomposi¢édo. Na saida dosrfdtchmostrados na Figura 20
pode-se acoplar um estimador de frequéncia baseado enmamizes por zerazero-crossing
O estimador teria a finalidade de identificar a frequénciaim gue teria causado o espalha-
mento espectral. Entretanto, o estimador s6 obteria unttagdsupreciso se houvesse apenas
uma componente inter-harmoénica relevante na decomposig&eja, se realmente houver ape-
nas uma componente ou se uma delas for de amplitude muito dwague as outras, o que néao
prejudicaria a estimacao através do cruzamento por zero.

Por exemplo, seja um sinal contendo a componente fundahmeais harménicos e
um inter-harmonico em 155Hz coéwda amplitude da componente fundamental. A estimativa
de frequéncia na saida dos filtmstché de, exatamente, 155Hz. Entretanto, quando se adiciona
um novo inter-harmoénico em 210Hz, também cé)nha amplitude da componente fundamental,
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a estimativa apresenta variacoes e néo € possivel predisagqu&ncia das componentes. A
estimacdo pode ser vista na Figura 22.
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Figura 22: Frequéncia estimada na saida dos filtroch para sinal contendo 2 inter-
harménicos (155Hz e 210Hz)

E estimativa, como a mostrada na Figura 22, pode servir comuawametro indicativo
da presenca de mais de uma componente inter-harmonicalaageemposicao.

2.4.4 Estrutura de Andlise

Apos propor trés parametros para analise gréafica, € possisehvolver uma estrutura
gue una estes trés parametros. Esta estrutura fornecsuitatks mais consistentes e teria
grande auxilio na analise grafica de harmoénicos variantdempo. A estrutura é proposta
como um novo nucleo a ser acoplado ao nucleo da SWRDFT mosteaigura 5. A estrutura
€ baseada em um critério de decisdes, comparando os resultitidos do fator de crista, da
taxa de distorcdo da decomposicdo e da estimacao de fregudhma visdo geral pode ser
vista na Figura 23.

A logica de decisdo pode ser vista na Figura 24. Trata-seaapd® um algoritmo
comparativo, ou seja ele compara e cruza os resultadosataifatrista e TDD, e fornece a in-
formacéao através da l6gica implementada. Neste caso, pon@a, quando um sinal tem fator
de crista maior que/2-+Tolerancia, e TDD menor que a tolerancia especificada, dersise
gue o sinal é variante no tempo. Quando o sinal esta distpeielstimada a frequéncia do sinal
na saida dmotch

Esta estrutura visa entdo auxiliar a analise qualitatisad#mlos fornecidos pelas de-
composi¢cdes harmonicas, visto que a presenca de compsnet@eharmonicas e espalha-
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Figura 23: Estrutura proposta para andlise gréafica

mento espectral pode apresentar uma decomposi¢do contiadaptariante no tempo. Porém, a
estrutura oferece uma analise que indica se a componenteatiseaesta realmente variando no
tempo ou se as variacdes de amplitude podem ser causadasrgmrentes inter-harmaonicas.
Daqui em diante, a notacéo utilizada nos graficos sera ardegbaseada nesta estrutura pro-
posta: os graficos em vermelho indicam sinais variantesmpde nao distorcidos; os graficos
em preto indicam sinais nao-variantes e néo distorcidograd&os em azul indicam sinais dis-
torcidos. Além destas informacdes, os graficos irdo aptasarirequéncia estimada do sinal,
estimacao feita utilizando um algoritmo de cruzamento poog gero-crossiny

2.5 Analise de Casos Reais

Nesta secéo serdo analisados casos reais de sinais deaerm@ente. O banco de
dados utilizado é o fornecido pelo site www.ufjf.br/psceessociado a (RIBEIRO, 2009b). Os
sinais sdo de casos reais de uma industria de folhas de &ydgruma industria de fabricacao
de medicamentos e de uma instalacdo de fornos a arco.
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Figura 24: Algoritmo de analise

2.5.1 Industria de Folhas de Aluminio

O caso a ser analisado agora € o da corrente de uma indugtriadiegdo de folhas de
aluminio (88kV, 50Hz). A corrente aquisitada pode ser wistd&igura 25 e sua decomposicéo
vista na Figura 26.

Pode-se observar entdo o comportamento variante no tengpleadmonicos da cor-
rente analisada. Nota-se que apenas em algumas janelaarda@nitos a TDD apresenta-se
maior do que a tolerancia especificada. Para a maior part@alaasTDD encontra-se abaixo
da tolerancia e o sinal pode ser dito como variante no temgie.dmportamento pode ser va-
lidado observando-se a FFT da segunda janela do sinal, neaf@. Sao visualizadas algumas
componentes inter-harmonicas significativas nesta jgoefdorme destacado em vermelho), o
que causa a elevacédo na TDD. Porém, percebe-se que na sgneldapenas d$harmonico
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Figura 26: Decomposicao da corrente de industria de pradidedolhas de aluminio

possui TDD maior do que a tolerancia especificada. Isto ec®vida sua amplitude ser muito
pequena nesta janela, o que faz com que as componentesantgdnicas causem uma maior
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distor¢cdo na decomposicao do harménico. A TDD do sinal pedeista na Tabela 5.
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Figura 27: FFT da2Janela

Taxa de Distor¢éo da Decomposicao (%)

1° Harmonico| 2 Harménico| 3 Harmonico| 4 Harménico| 3 Harmonico| 6 Harménico| ? Harmdnico
12 Janela 0.765 4,584 29.234 13.533 0.584 24.039 3.500
22 Janelal 0.058 0.493 0.613 0.817 2.243 0.148 0.786
32 Janelal 0.002 0.267 0.119 0.055 0.425 0.030 0.154
42 Janelal 0.005 0.248 0.051 0.058 0.116 0.048 0.139
52 Janela 0.002 0.155 0.026 0.059 0.069 0.059 0.158
62 Janela 0.002 0.188 0.028 0.052 0.037 0.050 0.119

Tabela 5: Taxa de Distor¢cdo da Decomposicdo da Correnteddathie de Producgéo de Folhas
de Aluminio

Porém, para as outras janelas, ndo sdo observadas congmiméert-harmonicas sig-
nificativas (Figura 28), o que reduz a TDD das decomposigéste caso € interessante de ser
analisado justamente por sua TDD ser muito pequena, ouasejgriacdes de amplitude no
sinal ndo sdo causadas por espalhamento espectral mas pomportamento dindmico da
corrente do sinal analisado. Pode-se observar também duerro®nicos, apesar de apresen-
tarem comportamento variante, tem amplitude muito pegeer@mparada com a amplitude
da componente fundamental do sinal. E importante saligntara utilizacio dos graficos da
FFT é apenas uma ferramenta auxiliar para validacao datusdes apresentadas, referentes a
presenca de outras componentes no sinal de entrada.

2.5.2 Industria de Medicamentos

O caso a ser analisado agora é o da corrente de uma indudtlaridacao de medica-
mentos (13.8kV, 50Hz). O sinal aquisitado pode ser vistagark 29 e sua decomposicéo vista



2.5 Andlise de Casos Reais 54

]
o

—40r
<
® 30
300 5
L |'a20r
’\250 j%
%2007 10
'8150 o P ) NJ;L i PR ) 9
= 0 00 400 600 800
£ 100; Frequéncia (Hz))
<
50¢ :
200 400 600

Frequéencia (Hz))
(a) FFT da 8 Janela

L

200 400 600 800
Frequéncia (Hz))

T S ] 9 /B‘D
200 400 600

Frequéncia(Hz))
(b) FFT da 4 Janela

Figura 28: FFT da®Be 4 janelas

na Figura 30. E importante salientar que foi mostrada apei@somposicio dos harménicos
impares, visto que os harmonicos pares séo irrelevantes.

Novamente, € possivel notar a natureza variante do tempbatognicos do sinal
apresentado. Neste caso, a estrutura auxiliar para agéfiiea ndo indicou a presenca de
espalhamento espectral significativo. Pode-se concltiioeque ndo héa inter-harmonicos sig-
nificativos no sinal de entrada. Isto pode ser comprovadbsando-se a FFT de uma das

janelas do sinal de entrada, conforme pode ser visto nad@flipara a segunda janela do
sinal.

Este caso também é interessante de ser analisado devidmalldd das decompo-
sicbes, comprovando a natureza dinamica da amplitude dbespermitindo que o algoritmo

de cruzamento por zeros possa estimar a frequéncia das plesigies, conforme mostrado na
Figura 30.
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Figura 29: Corrente da Industria de Medicamentos

2.5.3 Instalacio de Fornos a Arco

Os fornos a arco séo largamente utilizados na indUstriarpatizar a fusdo de metais,
através da formacéo de um arco elétrico. O processo de fusametais gera diversas distor-
cbes no sistema elétrico, como os chamdtiokers (flutuagdes). O caso a ser analisado é o
da corrente de uma instalacdo de fornos a arco de 138kV, 5AHDrrente aquisitada nesta
instalacdo pode ser vista na Figura 32.

A decomposicdo harmonica para a corrente mostrada na RBgupade ser vista na
Figura 33. Pode-se perceber uma grande variacdo nas desigbg® Entretanto, ndo se sabe
se essas variacdes sao realmente variacdes de amplitudeséa sausadas por espalhamento
espectral. Entretanto, algumas informacfes podem sai@asrobservando a taxa de distor¢ao
da decomposi¢do, mostrada na Tabela 6. Observa-se queam® harménico, a TDD é
bastante elevada. Na componente fundamental tém-se umaniddbDr, porém, ainda assim,
acima da tolerancia estabelecida (1%). Cada uma das janéizadas foram de 10 ciclos do
sinal.

Como a TDD do 1 ao 5 harmbnico encontra-se acima da tolerancia (chegando a
exceder 50% em algumas janelas), pode-se concluir que exestpalhamento espectral, dis-
torcendo as decomposic¢des. Quanto a grande TDD de algunéthians, pode-se concluir que
isto ocorre pois estdo presentes no sinal componenteshiaerdnicas com amplitude maior
do que os harménicos analisados. Este comportamento podaisdado observando-se a FFT
da segunda janela do sinal, mostrada na Figura 34. Obsemq@esas componentes harmonicas
(100Hz, 150Hz, 200Hz...) apresentam amplitude muito pegue sdo encontradas diversas
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Figura 30: Decomposicéo da Corrente da Industria de Medintos

componentes inter-harmonicas proximas a componente fiuental e ao segundo harménico.

Através do comparativo entre a técnica proposta e a anabdieayda FFT do sinal,
pode-se concluir que o método proposto ofereceu conclisgeEstantes sobre o sinal e suas
decomposicdes harmonicas. A alta taxa de distorcdo dasngesicdes indica entdo que a
variacdo de amplitude nas decomposicdes € causada pelloaaspato espectral.

2.6 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada uma revisao geral do m&@ddRDFT para decom-
posicdo de harménicos variantes no tempo. Foi desenvalvidmétodo para correcao do erro
de amplitude e fase causado pelos filtros de entrad&éliasing existentes nos circuitos ele-
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Figura 32: Corrente de Forno a Arco

trénicos. Além disso, foi feita uma analise dos efeitos ra@dgosicdo harmbdnica quando ha
amostragem assincrona ou a presenca de inter-harménisgsahde entrada.

O método de correcdo de amplitude e fase é baseado na codag@omponentes
em quadratura da SWRDFT. Observou-se que a existéncia dessiocdmento de fase e de
distor¢cdo de amplitude causada pelo sistema de condicemtare filtroanti-aliasingpoderia
ser facilmente compensada através de uma operacao niatmcla se corrige 0s componentes
em quadratura estimados.

No contexto da amostragem assincrona, analisou-se o eéésteariacdes de frequén-
cia do sistema nas decomposi¢coes harmdnicas, mostrandkiéneia de erro na estimacéao da
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Figura 33: Decomposicdo Harmdnica da Corrente da Ins@akdg&ornos a Arco

amplitude quando ocorre a amostragem assincrona.

No contexto dos inter-harmdnicos, pode-se comprovar gaedpha a presenca des-
tes, as decomposicdes podem apresentar variacoes deuaimpljtie ndo sao realmente causa-
das por um comportamento dindamico do sinal, e sim pela existélo espalhamento espectral
de componentes inter-harmonicos. Entretanto, podem lkages onde a decomposi¢cao possuli
comportamento dindmico mas também apresenta o espallmespeictral. Nestas situacoes, a
TDD fornecera o percentual de distorcdo causado pelo espaltito, e mesmo havendo varia-
¢bes de amplitude na decomposicao real, a distor¢éo podpassar a tolerancia especificada
na TDD, caracterizando-se o espalhamento espectral.

Visando identificar a presenca de espalhamento espedraim fpropostos dois pa-
rametros para auxiliar na andlise grafica. Estes dois pam@snieram unidos em uma unica
estrutura que pode ser acoplada aos métodos de decompbaipadnica, fornecendo uma
andlise qualitativa dos dados. O obijetivo é identificar agmea de distor¢do nas decomposi-
cOes, distor¢cbes essas causadas pelo espalhamentoasieitio & presenca de componentes



2.6 Conclusao

59

1° Harmoénico| 2 Harmdénico| 3 Harmdnico| 4 Harmbénico| 5 Harmonico
12 Janela 2.281 27.184 27.032 29.126 18.935
22 Janela 1.003 28.464 21.441 22.896 10.074
32 Janela 3.042 42.126 19.994 27.233 29.242
43 Janela 1.973 41.230 27.194 21.490 25.261
52 Janela 1.931 17.505 20.639 23.972 17.656
62 Janela 2.417 39.992 18.214 39.249 24.143
72 Janela 1.689 41.144 16.786 41.384 22.226
82 Janela 2.319 20.393 13.726 35.328 21.787
92 Janela 2.765 29.038 24.339 26.997 19.273
107 Janelal 1.788 32.959 26.051 25.596 15.785
112 Janela| 1.940 30.902 20.369 32.003 19.576
122 Janela 2.449 34.442 25.036 31.499 19.037

Tabela 6: Taxa de Distor¢cdo da Decomposicao do InstalacBordes a Arco
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Figura 34: FFT da segunda janela da corrente da Instalagéordes a Arco
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inter-harmonicas. Foi utilizado um método visual na pletaglos gréaficos, para identificacao
dos sinais variantes no tempo, nao-variantes no tempoarads. Varias simulacdes foram
feitas mostrando a eficiéncia da estrutura desenvolvida.

Ao final do capitulo, foi apresentada a decomposicéo hawcadte 3 casos reais. Foi
possivel observar a operacdo da SWRDFT a aplicacao daueatdat analise grafica na decom-
posi¢cado harmonica de casos reais.
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3 ESTRUTURA DO PROTOTIPO DO
ANALISADOR DE HARMONICOS
VARIANTES NO TEMPO (TVHAP)

Neste capitulo sera discutida toda a estrutura do analigadtdtipo proposto neste
trabalho. Todo o hardware do sistema sera apresentado erdgraly SWRDFT implementado
em plataforma DSP também sera descrito.

3.1 Hardware

O hardware do protétipo do analisador de harmdnicos vasand tempo pode ser
dividido em 4 partes:

Condicionamento do sinal;

Processador Digital de Sinais (TMS320F28027);

Memoria Externa (Dataflash);

Comunicacéo de Dados.

A visado geral da integracdo destas 4 partes para formacaardwére do prototipo
pode ser vista na Figura 35. Todas estas partes do hardware sselisadas e discutidas a
sequir.

3.1.1 Condicionamento do Sinal

A secdo do protatipo referente ao condicionamento do simallee:

e Instrumentos para Aquisicao;
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Condicionamento

do Sinal

1> € Ajuste de
LR o T mp [
D Dinamica

[

nstrucri\;entos —

Aquisicéo Anti-Aliasing CO[,R//eDrsor

Interface
SCI

DSP

Interface

SPI
Memoria
Dataflash

Figura 35: Visdo Geral do Hardware do Protétipo

¢ Filtro anti-aliasing

e Ajuste de Faixa Dinamica;

O principal objetivo desta secdo do hardware é limitar olsanalégico dentro de
uma faixa de valores permitidos pelo Conversor AnaldgiggitBl - Analog-Digital Converter
(ADC), além de garantir que o teorema da amostragem sejaitadp (iltro anti-aliasing).
Cada uma das partes realiza uma operacao importante nmaidee aquisicdo de corrente e
tensao do protétipo desenvolvido.

Instrumentos para Aquisicédo

O prototipo do TVHA visa realizar a decomposi¢do harmoénieaidais de corrente
e também sinais de tensdo. Para realizacdo destas mediria®, iecessaria a utilizacdo de
transformadores de potencial (TP) para o caso de medicdessto, e de transformadores de
corrente (TC) para o caso de medi¢cOes de corrente.

Para a medicao de tenséo, foi utilizado um transformadorotenpial de 600V/6V
(Figura 36(a)). Para medicao de corrente foram utilizadas gonteiras, de 30A e 100A (Fi-
gura 36(b)). A ponteira de 30A faz a transformacdo de cagrpata tenséo, numa relagéao
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de 1A/100mV. Ja a ponteira de 100A faz a transformacao derterpara corrente, com uma
relacdo 1A/33mA.

Q\ /

(a) Transformador 600V/6V (b) Ponteira de Corrente

Figura 36: Instrumentos para Aquisi¢ao

O objetivo destes instrumentos é reduzir a amplitude dd gara dentro de uma faixa
de operacéo dos outros circuitos.

Filtro anti-aliasing

Um filtro anti-aliasingé utilizado antes do conversor ADC para limitar as frequaénci
a serem analisadas, ou seja, € um filtro passa-baixas ddilizzra restringir as frequéncias de
entrada do sistema, satisfazendo o teorema da amostragéerte&rema diz que a frequéncia
de amostragem deve ser, no minimo, duas vezes maior queu@riieg maxima contida neste
sinal (MITRA, 2005). Como o protétipo do analisador tralaatiom frequéncia de amostragem
fixa (7680Hz), para satisfazer o teorema deve-se projetaiiliincuja banda de rejeicéo se
inicia em 3840Hz.

Para o protétipo desenvolvido, pretende-se analisar osdmcos até o 25(1500Hz).
Sendo assim, projetou-se um filtehebyshev anti-aliasingpm frequéncia de corte de 2000Hz
e ganho de -80dB na frequéncia de 3840Hz. Portanto, o sisatiséaz o teorema da amos-
tragem, ndo havendo aliasing na amostragem do sinal. Aléso,do filtro utilizado preserva
a amplitude dos harmdnicos até o°28isto que o ganho em 1500Hz é de aproximadamente
-0.14dB. O filtro foi projetado através da topolo@allen-Keycom 9 polos. Esta topologia é
utilizada para implementacao de filtros ativos de segundienor A resposta em frequéncia do
filtro projetado pode ser vista na Figura 37.
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Figura 37: Resposta em Frequéncia do Fitnti-aliasing

Ajuste de Faixa Dinamica

Conforme serd visto na Secéo 3.1.2, o ADC possui uma faix@doa de operacao.
Sendo assim, se faz necessario que todos o0s sinais de ergta@an dentro desta faixa. Além
disso, o circuitos para ajuste da faixa dinamica dos sinagértante no ajuste dos ganhos e
na compensacao do erro de offset proporcionados pelos camias ativos do filtro. Ele insere
uma componente DC, de modo que o conversor ADC possa operatacnente.

O circuito de ajuste de faixa dinamica pode ser visto na Big8t

PTé6

RT:
. JP2_ 3 Vout fase A
i 1
value T g Vout fase A DSP
JUMP3
RT1
VEEATF VCCATF
OFFSET
value VDC OFFSET

UfA VEEATF VCCATE, .
4M833D ;
{Value}

. VDC OFFSET

p.oint

Figura 38: Circuito de Condicionamento do Sinal
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3.1.2 Processador Digital de Sinais

O processador digital de sinais utilizado para realizaa @@peracdo matematica do
sinal, ou seja, realizar as opera¢fes da SWRDFT é o TMS3BQF28a Texas Instruments
(TEXAS INSTRUMENTS, b). Este DSP pertence a familia F280%célo que contém o
nacleo C28x, além de periféricos de controle integrados digpositivo de poucos pinos.

Este DSP possuiu uma CPU de 32-Bits, clock de até 60MHz, 12KBemdria RAM
e um ADC de 12-Bit. O sistema ainda possui uma Interface deuBaacao Serial Serial

Communication InterfacéSCI) e uma Interface Serial Periféric&erial Peripheral Interface
(SPI).

Visto que o objetivo inicial € o desenvolvimento de um sistgmototipo, o baixo custo
e a facilidade de utilizacdo do TMS320F28027 foram os fatguee levaram a sua aplicacao
neste projeto. Trabalhou-se entdo com um kit de avaliacakexkas Instruments que contém
o0 TMS320F28027 bem como seus periféricos. Este kit foizaiilo para realizacdo dos testes
necessarios para validagéo da idéia e do algoritmo emhmaecpdde ser visto na Figura 39

Figura 39: Kit de Avaliacdo do TMS320F28027

Conversor Analogico-Digital

O ADC existente no DSP utilizado & construido num nucleo ddif?através de
dois circuitos de amostragem e retenc&argple-Hold Circuits Desta forma, a resolucao
deste ADC é€ igual e}% ~ 0.0002. A faixa dinamica de operacéo deste ADC € de 0V a 3.3V
(componente DC de 1.5V) e com isso tem-se que a menor anghjuwel pode ser medida por
este conversor é d&3 ~ 0.0008/.

Para limitar a amplitude dos sinais de entrada entre 0V e &8im utilizados os
circuitos de condicionamento do sinal, apresentados r&@oS:¢. 1.
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3.1.3 Memodria Externa e Comunicacdo de Dados

A memoria externa utilizada no prototipo é a AT45DB081D dawklL. Ela opera
através da interface SPI do DSP. Esta memodria flash conté&bdffers de 256 ou 264 bytes
cada que recebem os dados enquanto uma pagina da memdeipgirénreprogramada, bem
como escreve os dados em um fluxo continuo (ATMEL CORPORATION

Esta memoria é utilizada para armazenar as decomposigdestiieas realizadas atra-
vés dos nucleos da DFT. Ap6s a memoria estar cheia, os dautrassferidos para um PC atra-
vés da SCI. A interface SCI é uma porta serial assincrona eumite a comunicacao digital
entre o processador e outros periféricos.

3.1.4 Hardware Final do Protétipo

Apos realizados todos os testes utilizando o kit de deseimvehto mostrado na Fi-
gura 39, foi projetada uma nova placa de circuito, contendo b hardware do analisador
protétipo (Figura 40). Esta versao do protétipo conta caosms periféricos descritos anteri-
ormente (Filtrosnti-aliasing Circuitos de Condicionamento, DSP TMS320F28027 e memoria
dataflash). Além disso, este novo hardware ja conta com upoglits/o chamado FT2232 da
FTDI e que seréa futuramente usado para realizacao da coagénide dados em alta velocidade
(SPI-USB).

Figura 40: Hardware final do protétipo
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3.2 Algoritmo

O algoritmo da SWRDFT apresentado na Secao 2 € entdo embaraguataforma
DSP utilizada. Todos os testes do algoritmo foram realizadosoftware MATLAB e as es-
truturas de decomposicao foram embarcadas no DSP, utibdamguagem de programacgéo C.
A seguir, serdo descritas estas consideracfes bem comapses&ntado o software utilizado
para escrita do programa.

3.2.1 Software para desenvolvimento

O programa foi escrito em linguagem C utilizando o softwaned€Composer Studio
v3.3, fornecido pela prépria Texas Instruments. O softyarenite a escrita do cédigo em lin-
guagem C, bem como compilacao, operacéo de debug e graaghwatorma TMS320F28027
através de um Grupo de Acdo Conjunta de Tedwnt Test Action GroupJTAG) emulado por
uma porta USB.

Todo o programa desenvolvido para realizacdo das operegf@esntes ao analisador
de harménicos variantes no tempo pode ser dividido basit@nda seguinte maneira:

1. DefinicBes da biblioteca IQmath;
2. Algoritmo da SWRDFT;
3. Configuragdes relativas a memoria externa dataflash;

4. Comunicacao DSP-PC.
Algumas destas divisdes do algoritmo serdo descritas ratathddamente a seguir.

3.2.2 IQMath e formato Q

Todo o algoritmo implementado trabalha em ponto fixo e ndo enigpflutuante.
Desta forma, foi utilizada a biblioteca de func6es materastde ponto fixo chamada IQMath
(TEXAS INSTRUMENTS, a). Esta biblioteca inclui uma colegimfun¢gbes matematicas oti-
mizadas para serem utilizadas em linguagem C. Ela trabathanémeros inteiros de 32bits e
suas operacOes sao realizadas em poucos ciclos de clock,fadijita e otimiza todo o pro-
cesso de célculo envolvido no algoritmo da SWRDFT, reduzitwhsideravelmente o tempo
de desenvolvimento.
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No formato de ponto fixo, o programador seleciona quantesdeiseja reservar para
representar a parte inteira do nimero e quantos bits demgjagpresentar a parte fracionaria.
Desta forma, se for escolhido o formato Q15, por exemplo;2émb5 bits de parte fracionaria,
16 bits de parte inteira e 1 bit que indica o sinal (positivanegativo) do numero. O formato
Q15 permite expressar nimeros-d2*® até(216) — (2-16), com intervalos 216,

O formatoQ selecionado para a implementacao do TVHA foi o Q19. Essdlesco
foi feita devido ao ADC do DSP escolhido ser de 12bits. Destaé, a faixa de valores no
formato Q19 abrange exatamente a mesma faixa de valores @o@formato Q19 representa
nameros em um intervalo de -4096 a 4095.999 998 093, conmspiede 0.000 001 907.

3.2.3 Algoritmo SWRDFT

A implementacao do algoritmo em plataforma DSP é divididaseguintes passos:

e Bulffer circular para o calculo de{n] —x[n— NJ;

Implementac¢éo dos nucleos de decomposi¢cao harmdnica;

Memoria Dataflash e Envio de Dados;

Funcionamento global do algoritmo;

Buffer Circular

No algoritmo SWRDFT existe o calculo de& = x[n] —x[n— N], ondeN é o tamanho
da janela selecionada. Pode-se percebeguea diferenca entre duas amostras separadas por
N pontos. Durante as primeirdsamostras, adota-g€& = 0, ou seja:
N<N—Ax=0
(3.1)
n> N — Ax = Xx[n] —x[n—N]

Para implementacédo da Equacéo (3.1) criou-se entdo unr buffalar, de tamanho
igual aN. Neste trabalho o niumero de pontos por ciclo (tamanho déajgioé de 128. Sendo
assim, o buffer circular implementado armazena 128 ansdtuainal. O nome buffer circular
é devido ao fato de apés o buffer estar preenchido, a proximostaa ser colocada na primeira
posicdo do buffer, e assim sucessivamente. A utilizacaoudferbcircular permite reduzir
a complexidade computacional do algoritmo, visto que naadwessidade de se armazenar
muitas amostras para realizagdo dos calculos.



3.3 Concluséo 69

Nucleos de Decomposicao

Conforme mostrado na Secéo 2.1, a SWRDFT realiza a decogdpdsarmonica atra-
vés do nucleo apresentado na Figura 5. Cada nucleo apréseadiabes ou subtracdes e 8
multiplicacdes, todas realizadas em ponto fixo atraves §al®).

O objetivo do analisador é a decomposi¢cao dos harmdnicos2&té simultaneamente
e em tempo real. Para isso, foram implementados 25 nlcledsabenposi¢do. Cada nucleo
possui seu proprio gerador de senos e cossenos, gerantaigas frequéncia do harménico
a ser decomposto, além do célculo dos componentes em quadeata reconstrucao do sinal.
Ja o buffer circular permanece o mesmo para todos os nucleos.

Funcionamento Global do Algoritmo

O funcionamento basico do algoritmo baseia-se na decoggmsdios harménicos e
envio dos dados para a memoéria dataflash externa. Os nucipterentados realizam a de-
composicao dos harmdnicos e os dados sdo enviados paraesstaienpara que possam ser
acessados futuramente, de forafine, permitindo a andlise dos sinais. A visao geral do algo-
ritmo pode ser vista na Figura 41.

No primeiro momento, sdo realizadas todas as configuragd&Se, como timers,
taxa de amostragem do ADC, configuracdo dos periféricos (Mierdataflash, dispositivos de
comunicacao). A seguir, inicia-se o processo de decomgms$igrmonica através dos nucleos
implementados. Este processo € realizado amostra a ajreostida interrupcdo do timer, que
€ setado com o valor do periodo de amostragem desejado. Gelda fornece um sinal de
saida que é armazenado em um buffer a ser transferido parmariaalataflash. Quando o
algoritmo detecta que a memoéria encontra-se cheia, a ¢éré&nsia de dados para a memoria
é interrompida é o envio dos dados para o PC, através daaiceeskrial, pode ser iniciado.
Desta maneira é possivel decompor sinais de corrente eotensdsteriormente visualiza-los
em softwares como o MATLAB.

3.3 Conclusao

Neste capitulo, foi descrito o hardware do analisador gpidprojetado. O desenvol-
vimento deste prototipo visa a construcao de um analisslbatnénicos variantes no tempo
completo, que pode se tornar uma ferramenta muito Gtil nisarda qualidade de energia elé-
trica. O prototipo foi utilizado para validacdo da técnieadgcomposicao em plataforma DSP
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Inicializagao do
DSP,
memoria dataflash

e comunicacdes

- Inicio da Aquisi¢cdo de dados
(7680 amostras por segundo)
- Decomposi¢cdo Harmonica
(SWRDFT)

- Carregamento de Buffers

- Transferéncia de Dados
para a memoria externa
- Verificagdo de preenchimento
total da memdria

Transferéncia de Dados

para o PC

Figura 41: Visado Geral do Algoritmo

e também para estudo do hardware necessario para a coonsteugérsao final do analisador.
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4 CASOS ANALISADOS

Com o objetivo de validar a estrutura apresentada na Secate 3ealizar a decom-
posicdo harménica de casos reais, trés sinais foram aglosite processados pelo sistema
apresentado. Os casos analisados séo:

1. Tensao darede do Laboratorio de Processamento de Sireéscemunicacoes (LAPTEL)
da UFJF;

2. Corrente de um forno microondas;

3. Corrente de um motor de indugdo com um inversor de fregaénccondi¢cdes de partida
e variacdo de carga.

Apesar de a estrutura de analise grafica apresentada na Zég¢éodo ter sido im-
plementada em hardware, ela sera utilizatfdine na decomposicdo harmonica para estudo
dos sinais analisados. Ou seja, esta estrutura ainda néogi@mentada na plataforma DSP
para operacdo em tempo real, visto que os melhores par&penaanalise grafica ainda estdo
sendo estudados. Esta estrutura foi implementada em MAT&ARbalhara com janelas de
12 ciclos para andlise do sinal, tolerancia de 1% para o ftarista e de 1% para a taxa de
distor¢cao harmonica.

4.1 Tensao darede do LAPTEL/UFJF

A estrutura fisica do LAPTEL é composta por varios computasioequipamentos
eletrénicos (osciloscopios, analisadores l6gicos, saddtires de espectro, placas de FPGA...)
e lampadas fluorescentes. O sinal aquisitado foi a tens&d¢-@@Hz da fase A do circuito do
laboratério. A tensdo aquisitada pode ser vista na Figura 42

A decomposicédo harmonica da tensao apresentada, utilizaadtrutura mostrada na
Secao 3 pode ser vista na Figura 43. E importante salieneangenas os harmonicos mais
relevantes séo apresentados.
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Figura 42: Tensao da fase A do LAPTEL/UFJF
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Figura 43: Decomposi¢céo Harmoénica da tensao da fase A do EARJIFJF
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E interessante observar que, neste caso, os harmonicogre&emtam comportamento
variante no tempo, ou seja, eles sao periddicos. Além dissdecomposicdo nao apresentam
distorgdes. Isto € um indicativo de que ndo ha componergeliatrmdnicas no sinal. A FFT da
primeira janela de 12 ciclos do sinal pode ser vista na Figdrd&ode-se observar que o sinal é
composto apenas pelas componentes harmonicas, ndo havpresenca de inter-harménicos.
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Figura 44: FFT dos primeiros 12 ciclos

Os harmonicos impares sdo 0s que apresentam maior amplégngeanto os pa-
res apresentam amplitude muito reduzida, ndo sendo rédsvaf distorcdo harmonica total
(THD) apresentada por este sinal € de aproximadamente 7H&8&-se observar também que
a frequéncia do sistema néo sofreu variagdes significativaste a aquisicdo deste sinal.

4.2 Corrente de um Forno Microondas

O forno microondas é um equipamento eletrénico onde a enérath Corrente Alternada
(CA) é convertida em Corrente Continua (CC) através de uificestor e um capacitor de
grande valor para suaviza¢do. O magnetron gera as micreenégam tubo de diodo & vacuo
com caracteristica de carga ndo-linear, o que causa ummeggo nos harmonicos da corrente
de alimentacdo. Além disso, visto que a tenséo de operacitese de acordo com a carac-
teristica de temperatura, a forma de onda da corrente derdhigho varia de acordo com as
condicdes de operagédo do magnetron (BESSYO; YASUI; NAKAQRBO2). Desta forma, a
corrente de entrada de um forno microondas torna-se um gggessante de ser analisado do
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ponto de vista da decomposicdo harménica, sendo possisefvain as variacdes na forma de
onda desta corrente.

O caso a ser analisado € o da corrente de alimentacao de umnficroondas de
1450W/127V/60Hz. A corrente aquisitada pode ser vista gargi45. E interessante observar

que ha trés instantes distintos na corrente, dois onde afdenonda se apresenta diferente e
um intermediario, que € um instante de transicao.

Corrente (A)

122 124 L 126 128 13 132
Tempo (s)

Corrente (A)

L
1 2 3 4 5 6 7
Tempo (s)
20f 20
1 210
[0] [0
- 0 -— o
o S
£ £
0-10’ 8_10,
20 -200 ]
32 3.25 33 514 515 516 517 518 519 52 521
Tempo (s)

Tempo (s)

Figura 45: As trés fases de operacdo de um forno microondas

Este comportamento também pode ser visto nas componentadrieas do sinal,
conforme mostrado na Figura 46. Pode-se observar que a cemjgofundamental s6 apre-
senta variacdes no instante de transicdo. E interessasg¢evabtambém que os harménicos
pares (2 e &) apresentam comportamento semelhante. Ambos, no instécitd, possuem
amplitude muito pequena até o momento de transi¢cdo. Depsis thstante, estes harmoénicos
passam a apresentar comportamento variante no tempo dwdaptaior. J4 os harmonicos
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impares apresentam comportamentos distintos e todospekseatam variacdes no tempo. O
3° e 0 5 harmdnicos apresentam amplitude elevada, proxima a 40%/@o0lda componente
fundamental, respectivamente. Quando o sistema estltdizto os harmdnicos pares quantos
0s impares continuam apresentando variagdes, porém, lprarmzs.
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Figura 46: Decomposicdo Harmoénica da corrente de alim@&atdg forno microondas

4.3 Motor de Inducéo

E de conhecimento que motores de inducdo controlados pensiones de frequéncia
introduzem harmonicos no sistema. Em situacOes de paxi#iecdo de velocidade ou de
carga, estas componentes harmoénicas podem apresenagdbesrem sua amplitude, sugerindo
um comportamento variante no tempo.

A alimentagéo do sistema enxerga o sistema motor e inveesoeguéncia como uma
carga ndo-linear, cuja corrente apresenta componentedheas. O retificador produz harmo-
nicos de ordenn= NP+ 1, ondeNP € o niumero de pulsos da ponte retificadora. Ou seja, para
uma ponte retificadora de 6 pulsos,%e50 ? harmonicos seriam os mais significativos (WEG,

). Sendo assim, se torna interessante analisar cada contpdr@@monica individualmente no
dominio do tempo.

O caso a ser analisado € de um motor de indu¢ao em gaiola de€¢sdtHP, 220/380V
e 4.41/2.50A) alimentado por um inversor de frequéncia cadutacdo PWM senoidal de 6
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pulsos. O sistema possui ainda um dinamdmetro com uma ballagicadora de torque, freio
a disco bidirecional (freio de Foucault) e controle paraagiio de carga e velocidade.

4.3.1 Partida

O primeiro caso a ser analisado sera o da corrente de padidetbr, que pode ser
vista na Figura 47. A decomposi¢cédo harmonica desta corpeate ser vista na Figura 48.

10

Corrente (A)
=) SL

1
SL

AN

1% 5 1 15 20 25 30
Tempo (s)
6, 4
4 |
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6 |
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Figura 47: Corrente de partida de um motor de inducéo

E interessante observar o comportamento variante no teegtasicomponentes apre-
sentadas, que sdo as mais relevantes. A medida que a ve®ddanotor vai aumentando, a
amplitude de todas as componentes vai aumentando da mesmaaanaté se estabilizar, junto
com a velocidade do motor. Além disso, conforme era espgraoo sistema com ponte reti-
ficadora de 6 pulsos, % o 7 harmonicos sdo os que apresentam maior amplitude. No que
diz respeito a distor¢do das componentes, apendfaréndnico apresenta distor¢cao acima da
tolerancia especificada, caracterizando o espalhamegueotes!.
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Figura 48: Decomposi¢do Harmonica da corrente de partisaador de inducéo

4.3.2 Variacio de Carga

O segundo caso analisado é o do mesmo motor de indu¢cédo poré&uoneligdes de
variacao de carga. A corrente pode ser vista na Figura 49.

A decomposicao harmonica pode ser vista na Figura 50. Coandesse esperar, §5
e 0 ? harmbnicos novamente apresentam amplitude maior do quenoaisl Observa-se que,
nos instantes onde ha a variacdo da carga, ha uma alteragégptiude das componente, até
que estabilizem em um novo valor. E importante salientabéamque a estrutura da analise
gréfica ndo identificou a presenca de distorcdo em nenhun@dgmonentes apresentadas, o
gue torna o caso interessante, visto que as variacfes sameapelo comportamento dinamico
da corrente.
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Figura 49: Corrente de um motor de indugcéo em condi¢do dagZaride carga
4.4 Concluséo

Neste capitulo, foram apresentados casos reais de dedgagpbarmonica realizados
com o prototipo apresentado no Capitulo 3. A estrutura désangrafica foi utilizadeoff-

line visando auxiliar na identificac&o dos sinais variantes mptg ndo variantes e distorcidos
(espalhamento espectral).

Para o caso da tensdo do LAPTEL/UFJF, observou-se que méimalpresenta varia-
¢bes no tempo e também nado apresentou espalhamento dspeipassivel observar também

que a frequéncia do sinal apresenta variagées muito pesjugi@acomprometendo a decompo-
sicdo harmonica.

Para a corrente do forno microondas e do motor de inducaopadigdbes de partida
e variacdo de carga, pode-se observar a caracteristieateario tempo dos sinais. A estru-
tura de analise grafica, utilizadéf-line, auxiliou na identificacdo de espalhamento espectral,
identificando as janelas do sinal que apresentaram disteigaificativa.
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Figura 50: Decomposi¢do Harmonica da corrente de um motordigédo em condigbes de
variacdo de carga

O objetivo do capitulo foi validar o analisador protétipseéevolvido, visando o pro-

jeto e desenvolvimento de uma versao completa do analislEltiarmonicos variantes no
tempo.
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5 BANCO DE FILTROS

Neste capitulo, serd mostrada uma nova estrutura de barfdorafebaseada na es-
trutura apresentada em (DUQUE et al., 2010, 2008). O banéitirde também visa a analise
de harmonicos variantes no tempo, através da decomposi¢cddhica. A estrutura proposta
baseia-se na implementacao de filtros FIR QMF em uma esinnuiti-taxa, além da utilizacao
de operacdes de pré-processamento do sinal de entrada.

5.1 Introducao

Conforme dito anteriormente, existem varias técnicaratlhs para realizar a decom-
posicdo harmonica e varias destas técnicas podem ser e@dad como casos particulares da
teoria de banco de filtros.

A STFT, por exemplo, utiliza um filtro de coeficientes compkexjue gera um sinal
de saida o qual a magnitude corresponde a amplitude da cemeqgoresente naquela banda
de frequéncia. Este comportamento foi mostrado em (SILVW&Ral., 2008). A SWRDFT
€ um caso particular da STFT, onde é utilizada uma janelagetar do sinal, obtendo-se um
algoritmo recursivo de baixa complexidade computaciocAajrande desvantagem do método
da STFT é relativo ao elevado transbordamento de frequéncleamadapillover. O método
nao evita o transbordamento de frequéncias, ou seja, angesgdes harmonicas podem estar
distorcidas devido ao espalhamento de componentes athacen

Estruturas de bancos de filtros QMF tém sido utilizadas paiizar a decomposicéo
harménica de sinais (DUQUE et al., 2010, 2008), visandocpraimente a reducdo no espa-
Ihamento espectral. Seja um sinal de entrada dividido emamero de sinais de sub-bandas
através de um banco de filtros de analise. Estes sinais ddmadhs sdo processados e depois
combinados através de um banco de filtros de sintese, redniiti@s decomposicdes desejadas.
Se estes sinais sao limitados a um intervalo de frequéndia menor do que o sinal original,
eles podem ter sua taxa de amostragem reduzida depois éspaotento. Realizada a reducao
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0s sinais tém sua taxa de amostragem elevada e posteriersd&ntombinados pelos filtros do
banco de sintese a uma taxa maior. Esta estrutura é a ch@uadeature Mirror Filter Bank
ou, Banco de Filtros QMF (MITRA, 2005).

5.1.1 Projeto dos Filtros

Um banco de filtros € uma estrutura composta por um conjunfitids passa-faixa
com uma entrada comum e/ou uma saida combinada (soma) (MAWA). Uma estrutura de
banco de filtros FIR QMF de dois canais pode ser vista na Figllira

w2 P 6 )

x[n] y[n]

A

H,(2) “[”]~¢2 aln] (12 P

Figura 51: Banco de Filtros QMF de dois canais

O sinalx[n| é primeiramente passado através da estrutura de anlisppsta pelos
filtros Ho(z) eH1(2), passa-baixas e passa-altas, respectivamente, comricégdé corte igual
a n/2 (Figura 52). O sinal € ent&o dividido em sub-bandaf( e v1[n]), que séo posterior-
mente passadas através de um decimador (fator 2). A segsinais decimadoslg[n] ed; [n])
sdo passados através de um expansor (fator 2) e entéo Blpaths filtros de sintesgy(z) e
G1(2z). As saidas dos dois filtros de sintese é entdo somada, okterwsinal [n], que possui
a mesmo numero de amostras do sinal de enttada

20

H,(@) H,@z)

Ganho (dB)

-100, 0.2 04 05 06 0.8 1

Frequéncia Normalizada

Figura 52: Resposta em Frequéncia Tipica do Banco de File@salise
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Neste trabalho, os filtros e toda a estrutura é baseada evs fllR. Os filtros foram
gerados através da condicdo de simetria de engugiagf-symmetric approagh Seja entao
Ho (z) eH1 (z) osfiltros de andlise, passa-baixa e passa-alta respeetiteyasGo (z) e G1 (2) os
filtros de sintese. O filtrély (z) € um filtro FIR de meia band&#lf-band. Nestes a frequéncia
da banda passanteassbanjiwy e a frequéncia da banda de cog®pband ws séo simétricas
no que diz respeito a frequénai2, ou sejagp + ws = 1. AssimHg (e1%) + Hg (ej("_‘*’)) =
1. Além disso, o filtro possui fase linear, e, para isso, sdarardeve ser sempre impar.

Projetado o filtrdHp (z), obtém-se o filtrdH, (z) através darelagds; (z) = 1 "Ho (—2).
Jé os filtros de sintese séo obtidos através das Equacdes 5.1.

Go(2)
Gl (Z)

Ho(—2)

5.1
Hy (2 (5.1)

Através destas relacdes obtém-se todos os filtros do banfibroe Este banco de
filtros é chamado de banco de filtros ortogonal, pois elefaates condicdo de reconstrucao
perfeita e de simetria de energia.

5.1.2 Método Anterior

Em (DUQUE et al., 2010, 2008) os autores desenvolveram um#auws de banco de
filtros QMF que separa as componentes pares e impares dalsieatrada, até o 1Hharmo-
nico. Esta estrutura utiliza filtros digitais e decimaddamsvn-samplefspara obter os filtros
passa-faixa equivalentes, centrados na frequéncia deheaai@nico. Apds a decomposicao do
sinal pelo banco de filtros de analise, cada harmonico € setddo utilizando uma estrutura
de banco de filtros de sintese. Esta estrutura € compostéroe dilexpansoresi-samplers

Esta estrutura proposta pode ser dividida entdo em duasuzas diferentes. A pri-
meira divide o sinal de entrada em duas sub-bandas difererdehamada de banco de filtros
de andlise. A segunda é utilizada se o sinal necessita sarstegido e é chamada de banco
de filtros de sintese. Uma forma direta de se construir umdbdadiltros de analise para de-
compor o sinal de entrada em suas componentes harmoénicasesyode ser visto na Figura
53, ondeHy (z) é um filtro passa-faixa centrado no harmortioe que deve ter uma largura de
banda inferior a 2fy, ondefy é a frequéncia fundamental (DUQUE et al., 2008).

Através das técnicas de operacdo multitaxa (MITRA, 200Sjstema apresentado na
Figura 53 pode ser mais facilmente projetado, visto que erde$vimento de cada filtro passa-
faixaHp (z) € complicado. A operagdo multi-taxa oferece um novo campaina se projetar um
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X (n)
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Figura 53: Banco de filtros de analise para decomposicaadbde entrada em seus harmoni-
cos impares

banco de filtros equivalente utilizando decimadores epoladores. As estruturas basicas da
operacao multi-taxa podem ser vistas na Figura 54.

—t e

(a) Filtro decimador

H() |— = —QHE)—

(b) Filtro interpolador

—— H\(z) —>l2 —

A4

_,Tz

Figura 54: Estruturas multi-taxa

Através da abordagem multitaxa, pode-se entdo gerar umbsned de filtros equi-
valente ao mostrado na Figura 53. Esta nova estrutura podest® na Figura 55 para um
sinal de entrada contendo 64 amostras por ciclo. Esta estrigi proposta em (DUQUE et
al., 2010, 2008). Os filtrosly (z) e H1 (z) sé&o filtros QMF projetados utilizando a aproximacao
por simetria de energiaéwer symmetric approafMITRA, 2005), ondeHp (z) é um filtro
passa-baixasld; (z) um filtro passa-altas.

Para filtros de ordem 69, a resposta em frequéncia do baneosgodista na Figura
56. Cada filtro do banco tem sua frequéncia centrada em undharaimpar. Porém, os filtros
tém baixa rejeicdo aos harmdnicos pares, entdo estas centpsrpares transbordam para as
componentes harménicas impares adjacentes.

Para eliminacdo destas componentes harmoénicas paresodafar uso de filtros
notchde segunda ordem. Desta forma, as componentes harménjgaefestariam livre da
influéncia dos harmonicos pares em sua decomposicéo.

Entretanto, a estrutura proposta na Figura 55, juntamemteos filtrosnotch fariam
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Figura 55: Estrutura multi-taxa equivalente
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Figura 56: Banco de filtros de andlise para decompor o sinahttada em suas componentes
harmdnicas

apenas a decomposicdo do sinal nas componentes imparesa &dracao dos harmonicos
pares, 0 mesmo banco de filtros deve ser utilizado juntanoembeuma modulagcdo SSB. A
modulacdo SSB faz com que todas as frequéncias do sinal Gel@rse movam de- fy no
espectro. Desta forma, utilizando o mesmo banco proposte-pe extrair as componentes
pares do sinal. A estrutura final proposta em (DUQUE et all02@008) pode ser vista na
Figura 57.
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Figura 57: Visdo geral do sistema proposto anteriormente

5.2 Método Proposto

Neste trabalho, € proposta uma modificacdo no método apaedseam (DUQUE et
al., 2010, 2008) visando melhorar o método de banco de fét@slecomposicdo harmoénica.
Conforme dito anteriormente, a estrutura proposta infe@alte necessita da presenca de filtros
notchpara eliminacéo das componentes pares (ou impares) doviatalque o banco de filtros
tém baixa rejeicao a estes harmonicos.

O principal problema da incluséo dos filtrostchno banco de filtros de analise é o
de a estrutura equivalente ndo alcancar a condicdo de teogAw perfeita do sinal. Além
disso, o projeto e utilizacado de filtromtchpara cada decomposi¢cdo aumenta a complexidade
computacional do método.

A estrutura proposta neste trabalho n&o necessita daagélizdos filtrosrotch A
decomposicao harménica é feita através de uma Unica aexdraindo-se os harmonicos pares
e impares do sinal de entrada, reduzindo-se assim o esfamgautacional e diminuindo o erro
entre o sinal original e o sinal reconstruido.

5.2.1 Estrutura do Banco de Filtros

A estrutura proposta visa a extracdo dos harménicos pareparés através de uma
Unica arvore de filtros.

O banco de filtros proposto, para um sinal de 256 amostrasigor pode ser visto
na Figura 58. Observa-se que a frequéncia das decomposgigiesa porfg-h+ % onde
fo € a frequéncia fundamental. Assim, a saida dos bancos @s filfio sdo as componentes
harménicasfy - h, que estédo localizadas na banda de rejeicdo dos filtros .(Bu)a forma,
para se extrair todas as componentes harmonicas atravéeando be filtros proposto se faz
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necessaria uma operacao de pré-processamento do sinatatkaen
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Figura 58: Estrutura multi-taxa proposta
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5.2.2 Operacgéo de Pré-Processamento

Com o objetivo de se extrair todos 0os harmdnicos (neste ¢asw B5), o banco de
filtros mostrado na Figura 58 deve ser utilizado em conjunta am pré-processamento do
sinal de entrada.

Este pré-processamento consiste na realizacao da umaagad8SB do sinal de en-
trada. Para implementacédo da modulacdo SSB é utilizadanaférenada Hilbert. Ao contrario
do sistema proposto em (DUQUE et al., 2010, 2008), a modola&a ira mover as frequéncias
de+fp, e sim de uma frequénciig, chamada de frequéncia de modulacéo.

De acordo com a Figura 58, a frequéncia da decomposicawvagdatomponente fun-
damental deve sdy = fo+ f—2° do segundo harmonich = 2- fg+ % € assim sucessivamente.
Sendo assim, a frequéncia de modulacéo devénseff—f, deslocando todas as frequéncias de
—l—% no espectro. Este comportamento pode ser visto na FigurA sposta em frequéncia
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do banco de filtros pode entéo ser vista na Figura 60.
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Figura 59: Comportamento dos harmonicos
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Figura 60: Resposta em frequéncia do banco de filtros de gi@po

Uma viséo geral do sistema proposto para a decomposicasrdémaos variantes no
tempo pode ser vista na Figura 61. O sistema é entdo capazampler todos os harménicos
(da componente DC ao 1bsem a necessidade da utilizacao dos filtroghpara eliminacéo
das componentes pares (ou impares).

5.3 Andlises de Casos

Esta secdo ira apresentar algumas decomposicées harmdatlzando a estrutura
proposta. O primeiro caso é o de um sinal obtido através dea EMTDC e sua interface
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Decomposicoes Harmonicos
~— ~—
Modulagio Banco de Filtros —— Banco de Filtros —— Modulacao b
x[n] — SSB de ] de — SSB -
Analise — Sintese — Inversa —

Figura 61: Visao geral do sistema proposto

grafica PSCAD. O segundo caso € o da corrente de um forno miasae o terceiro o de um
motor de inducdo em situacdo de variacdo de carga. Estemsltiois sdo casos reais e foram
aquisitados utilizando a estrutura proposta na Secéo 3agénfanalisados para a SWRDFT
na Secao 4.

5.3.1 Sinal Simulado - Corrente de Inrush

Um transformador, durante seu processo de energizac&ugetransitorio de cor-
rente importante, necessario para estabelecer o campcétitagdo transformador. Alguns
transformadores apresentam uma demanda maxima (pico ae)rde 8 a 10 vezes o valor
nominal da corrente. Esta corrente é chamada de correnteus iiMANANA et al., 2005).

A corrente de inrush contém harménicos de todas as orderget&rio, os mais re-
levantes sdo o segundo e o terceiro. A componente DC tambéenseo relevante durante os
primeiros ciclos, dependendo do fluxo residual do transéoion (MANANA et al., 2005). Atu-
almente, com a evolugcao dos materiais e no projeto dos tranatiores, a distor¢do harmonica
tem reduzido. Ainda assim, é interessante e importantésanal natureza variante no tempo
das componentes harmdnicas existentes em uma correnteisie (RIBEIRO, 2009b).

Neste trabalho, foi utilizado um sinal gerado em (SILVEIRAak, 2008) através da
simulacao da energizacdo de um transformador, utilizastétevare EMTDC/PSCAD. O sinal
simulado pode ser visto na Figura 62.

A decomposicdo harménica é feita utilizando a estruturpgsta neste trabalho (e fil-
tros de ordem 69), e pode ser vista na Figura 63. Com o auxilstiutura para analise grafica
apresentada na Secédo 2.4.4 é possivel observar a naturerdevao tempo das componentes
harmoénicas da corrente de inrush. Foram utilizadas jadeld2 ciclos do sinal para a estrutura
de analise grafica, a tolerancia no desvio do fator de cuastdef 2% e a tolerancia na taxa de
distorcao foi de 1%.

E importante salientar que a primeira janela de analisedsstutura, para a maioria
dos harmoénicos, apresenta-se em cor azul, ou seja, comaahdistorcido. Entretanto, isto



5.3 Andlises de Casos 89

15

—_—
=
|

Corrente (kA)
(@)}

o

0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s)

1
OU'I

Figura 62: Corrente de inrush simulada

ocorre, normalmente, devido ao transitério dos filtros efaibcede bordas.

Conforme dito anteriormente, um dos grandes problemastdawes de banco de fil-
tros proposta em (DUQUE et al., 2010, 2008) é a questéo dastogao do sinal. A utilizacdo
dos filtrosnotchfaz com que a reconstrucdo fique ainda mais distante de uroasteacéo
perfeita. Uma forma de se analisar isto é calcular o Erro be€diadraticoMean-Square Er-
ror (MSE) entre o sinal original e o sinal reconstruido, confeaEquacéo (5.2), ond€nx) é
o sinal original e x(n) é o sinal reconstruido. O MSE fornece uma medida de quaompoiai
método esta da reconstrucdo perfeita. Se houver elevadihaspento espectral, por exemplo,
ou deslocamento de fase causado por alguns filtros (comddsesy, o MSE tende a se elevar.

MSE= — - % (x(n) —xg(n))? (5.2)
n=1

2|~

Sendo assim, para o caso da corrente de inrush, calculoMSE&@ara as técnicas da
SWRDFT apresentada na Sec¢éo 2, para a estrutura de bant¢mdafiresentada em (DUQUE
et al., 2010, 2008) (filtros de 8& 69 ordem), e para a técnica proposta. Os resultados podem
ser vistos na Tabela 7.

Através dos resultados apresentados percebe-se que,q@m@ada corrente de inrush,
a estrutura de banco de filtros proposta obtém menor erroongédidratico em sua reconstru-
¢do, se comparada com os métodos da SWRDFT e com a estrutaaatede filtros apresen-
tada anteriormente. Desta forma, a estrutura que mais@eigymu da reconstrucao perfeita do
sinal foi a estrutura apresentada na Figura 61.



5.3 Analises de Casos 90

DC Componente Fundamental
L — Frequéncia = 60.03Hz
3 =1
g, <
2 2o
g g
3 37
0 -4
02 0.4 06 0.8 1 0 02 0.4 06 0.8 1
Tempo (s) Tempo (s)
2° Harmoénico 3° Harménico
4 — Frequéncia = 119.98Hz 1 — Frequéncia = 179.97Hz
<7 < 05
= =
20 2 o
e e
s S
S 2 O -05f
0 0.2 0.4 06 08 1 B 0.2 0.4 0.6 0.8 1
Tempo (s) Tempo (s)
4° Harménico 5° Harménico
o4l — Frequéncia = 239.43Hz 0.5 — Frequéncia = 299.32Hz
204 z
=02 53
2 o 2 o
e e
£-02 £
O o4 o
-0.6|
02 04 06 08 1 0 02 04 06 08 1
Tempo (s) Tempo (s)
6° Harménico 7° Harménico
03] — Frequéncia = 359.27Hz 02 — Frequéncia = 420.02Hz
é 0.1 i‘ 0.1
2 2
e e
8o g0
0.2] -0.2
0.2 0.4 06 038 1 02 0.4 06 0.8 1
Tempo (s) Tempo (s)
8° Harmoénico 9° Harménico
0.18 — Frequéncia = 479.98Hz 015 — Frequéncia = 538.12Hz

0.1 0.1

0.05

-0.05f

Corrente (kA)
5 & o
28 o &
Corrente (kA)
IR

2 o

0.8 1 0.2 0.8

04 0. 0.4 0.6
Tempo (s) Tempo (s)

10° Harménico 11° Harménico
— Frequéncia = 598.07Hz

°

— Frequéncia = 658.03Hz

Corrente (kA)

Corrente (kA)
& °
I s
2 o 8

0.2 04 0.6 0.8 1 - 0.2 0.4 0.6 08 1
Tempo (s) Tempo (s)
12° Harménico 13° Harménico
— Frequéncia = 719.45Hz 0.08 — Frequéncia = 777.44Hz

0.04f
< <
= 2 04
e @
€ 0 =
2 I3
S S
o o

0.8 1 - 0.2 08

04 06 0.4 06
Tempo (s) Tempo (s)
14° Harménico 15° Harménico

— Frequéncia = 837.24Hz 0.0
0.04}

= o002

-0.02f

<
o
€
L
5
o

<
2 o
e
<3
o
0 6

-0.04f

00§ 02 0.4 06 0.8 1 -0. 02

0.4 0. 0.8
Tempo (s) Tempo (s)

Figura 63: Decomposi¢céo harmonica de corrente de inrushiastia

5.3.2 Forno Microondas

O caso a ser analisado agora pelo banco de filtros proposta éarénte de um forno
microondas, apresentado na Secédo 2.6 e mostrado na Figura 45

Assim como na corrente de inrush, foi realizada a decom@ogiarmonica pela es-
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Método MSE
SWRDFT 131130e°
Anterior - Filtros de 38ordem| 229891e*
Anterior - Filtros de 69ordem | 229204
Proposto - Filtros de 3ordem| 77206%
Proposto - Filtros de 6%rdem| 77598 %

Tabela 7: Comparativo de performance entre os métodos adengesicao harmonica para a
corrente de inrush

trutura de banco de filtros, bem como a andlise da decomjpgs#ta estrutura de analise gréa-
fica. Novamente foram utilizadas janelas de 12 ciclos dd piai esta estrutura, tolerancia
no desvio do fator de crista de 2% e tolerancia na taxa dergisiale 1%. A decomposicao
harménica, através do banco de filtros (ordem 69) pode sarnasFigura 64. Os harmonicos
mostrados sao apenas 0s mais relevantes.
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Figura 64: Decomposi¢cdo Harmonica da Corrente do fornocoiatas

Uma observacao interessante é que a estrutura de anéfisa géaidentificou distor-
céo nos harmonicos de order par, principalmente quands astesentam amplitude reduzida.
A componente DC do sinal ndo foi mostrada na decomposic&onga apresenta valor rele-
vante.

Assim como analisado na corrente de inrush, foi calculadds& Mara a corrente do
forno microondas, e os resultados podem ser vistos na Tabela
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Método MSE
SWRDFT 10444573
Anterior - Filtros de 38ordem| 1140723
Anterior - Filtros de 69ordem| 1173613
Proposto - Filtros de 3ordem| 43034e3
Proposto - Filtros de 6%rdem| 45350e—3

Tabela 8: Comparativo de performance entre os métodos adengesicao harmonica para a
corrente de um forno microondas

Novamente o MSE para a estrutura de banco de filtros propesiaresenta menor do
que o relativo as outras técnicas de decomposicédo harméhjmzssivel observar, por exemplo,
para o # harmonico, que a decomposicdo harménica com o banco des filfio apresenta
distorcao (apos o instante de transicdo), enquanto a desigdp do mesmo sinal utilizando a
SWRDFT (Figura 46) apresenta distor¢cdo na mesma faixa. @masontece para @@ 13
harmoénicos (Figura 65). Isto indica que a estrutura de bdeddtros reduz o espalhamento
espectral, conforme esperado.
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Figura 65: Comparativo entre os métodos.

5.3.3 Motor de Inducéo

O caso a ser analisado agora € o da corrente de um motor dédnelenccondicdes de
variacdo de carga, apresentado na Secao 4.3.2 e mostraguras®.

Foi realizada a decomposi¢éo harmonica pela estruturars® lo filtros, bem como
a analise das decomposicéo pela estrutura de analise grilitando os mesmos parametros
utilizados na corrente do forno microondas. A decompodigimoénica, através do banco de
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filtros (ordem 69) pode ser vista na Figura 66. Os harmdénicostniados sdo apenas 0s mais
relevantes.
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Figura 66: Decomposi¢cdo Harmonica da Corrente do Motor deg&o

A estrutura de andlise gréfica ndo identificou distorcdo amhur@a das componentes
harménicas, assim como para a decomposicéo utilizando aDFWRapresentada na Secéo
4.3.2, e é possivel observar claramente a natureza variartempo destas componentes. O
MSE foi calculado e os resultados podem ser vistos na Tabela 9

Para todas as técnicas, 0 MSE € muito pequeno, o que indicgique espalhamento
espectral e/ou ndo h& grandes variagcfes na frequénciaaloBasta forma, todas as técnicas
apresentadas possuem erro muito pequeno na reconstrugtatioPorém, mais uma vez, a
técnica de banco de filtros proposta apresenta MSE menoredasgoutras técnicas.
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Método MSE
SWRDFT 70673
Anterior - Filtros de 38ordem| 66323
Anterior - Filtros de 69ordem| 66953
Proposto - Filtros de 3brdem| 46333
Proposto - Filtros de 6%rdem| 49703

Tabela 9: Comparativo de performance entre os métodos adenge@sicao harmonica para a
corrente de um motor de inducédo em condi¢cfes de variacaagke ca

5.4 Conclusao

Neste capitulo, foi apresentada uma modificacdo na esrdéubanco de filtros mos-
trada em (DUQUE et al., 2010, 2008), visando a eliminacéaotifiaagcédo dos filtrosotchna
decomposicao harménica. A estrutura visa diminuir a corigiéele computacional do método
e melhorar a reconstrucéo do sinal.

Foi mostrado todo o sistema de decomposi¢cdo harmonica, osrbancos de filtros
de analise e sintese e o sistema de pré-processamentadatiliEoram realizadas diversas si-
mulacgdes para validacéo do sistema, analisando-se o0 edio quadratico na reconstrucao dos
sinais. Foi possivel perceber que o método desenvolvidsaptou menor erro medio quadra-
tico para todos os casos apresentados, em comparacgéo codordétanco de filtros anterior e
o método da SWRDFT. Isto € causado pela reducao no espalteespectral nas decomposi-
cbes harmonicas, fato que foi evidenciado no comparatire es métodos para decomposicao
da corrente do forno microondas. A decomposicdo utilizamaoeétodo da SWRDFT apre-
sentou distor¢goes causadas pelo espalhamento espectatduems trechos do sinal e, para os
mesmos trechos, o método de banco de filtros desenvolvidaprésentou estas distorcoes.
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6 CONCLUSOES

6.1 Conclusdes Finais

O presente trabalho apresentou uma proposta de desengnteinie um analisador de
harménicos variantes no tempo, baseado na técnica coalmmigo DFT Recursiva de Janela
Deslizante. O objetivo € o desenvolvimento futuro de um negyoipamento para andlise de
qualidade de energia elétrica que utiliza-se de uma noveepgdo na visualizagdo dos sinais.
Para alcancar este objetivo este trabalho realizou algstndas relativos a técnica SWRDFT
bem como o desenvolvimento de um hardware protétipo paralisador. Além disso, foi
desenvolvida também uma nova estrutura de banco de filtragipaomposicao harménica.

No contexto da SWRDFT, foi proposto um método para corregdcedos de ampli-
tude e fase causados pelos circuitos de entrada (fdtrpsaliasinge condicionadores de sinal).
Na implementacdo de um equipamento, este tipo de corregapa@tante para garantir que
as medidas e dados fornecidos tenham maior precisédo, ndo sdluenciados pelos circuitos
do equipamento. A técnica de correcdo, que baseia-se nglinatdo dos componentes em
quadratura da SWRDFT por uma matriz de correcdo, mostroastante eficiente e sua im-
plementacao no sistema do analisador de harmoénicos semait@interessante. Outro ponto
importante € que a técnica tem baixa complexidade commmaicivisto que a os parametros
a serem utilizados na correcdo sdo computados atraves gopdos filtros do sistema, e o
namero de operacdes € pequeno (4 multiplicacdes e 2 adigfes porrecao de fase e ampli-
tude).

Ainda em relacdo a SWRDFT, foram realizados estudos rektivdecomposicao
harmonica de sinais que apresentam variacdes na freqii@éndéamnental. Foi possivel observar
que estas variacdes causam erros na decomposicao harnrmdagcgue os sinais decompostos
apresentam a frequéncia do sinal original. Desta formandeser pesquisadas maneiras de
corrigir os erros causados por estas variagdes, visto qusistemas reais a frequéncia funda-
mental apresenta flutuacoes.
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Outra questéo abordada relativa a SWRDFT, foi a decompmslig&inais contendo
componentes inter-harmoénicas. A presenca destas compsn@usa o efeito chamado es-
palhamento espectral, quando utiliza-se o0 método da SWRBESTE efeito causa erros nas
decomposicoes, distorcendo-as. Desta maneira, foranmadgelos alguns parametros para
auxiliar na andlise qualitativa dos dados, visando indéeap sinal é realmente variante no
tempo ou se 0 mesmo encontra-se distorcido por espalharaspéztral. O fator de crista
mostrou-se eficiente para identificar se um sinal pode sesidenado variante no tempo ou
nao. Entretanto, se o sinal estiver corrompido pelo espah#o, ele pode apresentar variagcoes
de amplitude ao longo do tempo. Sendo assim, desenvolvemaeestrutura para o calculo
de um parametro denominado Taxa de Distor¢do da DecompdSip®). A TDD mostrou-se
eficiente na identificacdo do espalhamento espectral eg tsta, auxiliou na identificacéo
de sinais corrompidos ou nao corrompidos. Através da TDbdssivel também identificar
a localizacdo aproximada dos inter-harmonicos de um sat@l?), através da observacao das
energias da prépria taxa de distorgéo.

Estes dois parametros foram entdo unidos em uma Unicauzatdd analise grafica
que, acoplada a SWRDFT, forneceu informacdes importantespeito das decomposicdes
realizadas. Através desta estrutura pode-se dizer quakagados sinais eram nao-variantes
no tempo, variantes no tempo ou que apresentavam-se distopor espalhamento espectral.
Esta estrutura torna-se entdo uma opc¢ao interessanteopaegdr ao analisador de harmoni-
cos uma andlise qualitativa das decomposicdes, o que pibgsibplementar marcadores para
indicar informacdes sobre as janelas analisadas. Entoetdeve-se buscar ainda outros pa-
rametros que, somados aos apresentados neste trabalkampazresentar informacgdes ainda
mais precisas sobre os sinais analisados.

Depois da realizacdo dos estudos relativos a SWRDFT, fesaptada a estrutura do
analisador protétipo proposto. O objetivo foi a implemeatada técnica de decomposicao em
tempo real e validagédo de seu funcionamento. Para tal,d@tado todo o hardware contendo
todo o sistema de condicionamento do sinal, bem como a ptatafDSP para implementacao
do algoritmo. Pode-se observar que a técnica é adequadargaesnentacdo em tempo real,
dado o baixo esfor¢co computacional necessario para impl&géo dos nucleos de decomposi-
cdo. Além disso, péde-se avaliar as necessidades de hardwaftware para desenvolvimento
da versdo completa do analisador, principalmente ao quesdpeito aos periféricos de co-
municacdo em alta velocidade. Este protétipo apresentadmfao utilizado para aquisicédo e
decomposicao de alguns sinais reais, onde foi possiveh@rsenatureza variante dos harmé-
nicos. Desta forma foi possivel validar o prot6tipo desenglo e auxiliar nas pesquisas para o
desenvolvimento da versao final deste equipamento.
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Sobre os bancos de filtros, o desenvolvimento da estrutueaaqtada neste trabalho
teve como objetivo a eliminagéo dos filtrostch utilizados no método anterior, reduzindo o
esforco computacional do método. Observou-se que a astiitoposta realiza corretamente
a decomposicao dos harmonicos, reduzindpitovere reduzindo o erro na reconstrucao dos

sinais.

Ao final deste trabalho foi possivel concluir que o método\WRBFT apresenta uma
boa alternativa para implementacdo em tempo real, dadapsaaeata baixa complexidade
computacional (8 multiplicacdes e 7 adi¢cdes/subtractenimeo). Os bancos de filtros, ape-
sar de apresentarem resultados melhores que os da SWRDFIKE mdstram a ferramenta mais
adequada para operacdes em tempo real, visto que apresent@sior¢o computacional muito
elevado, principalmente para implementacdes em plataf@8P. Entretanto, eles se mostram
uma ferramenta interessante para realizacdo de anaffies. Apesar de a SWRDFT pos-
suir limitag@es relativas a presenca de inter-harmén@dssenvolvimento de parametros para
identificacdo do espalhamento espectral pode fornecer lieraaiva interessante para uma
melhoria na analise qualitativa dos dados fornecidos pAMRIFT. Desta forma, o analisador
de harménicos forneceria informacdes mais precisas sslite@mposicdes realizadas.

Acredita-se que o analisador de harmdnicos variantes npagrossa se tornar uma
ferramenta importante para analises de disturbios dedgdide energia, possibilitando a iden-
tificacdo de assinaturas para cada disturbio, além de @umdi analise de comportamento de
cargas e nas deteccdes de falhas.

6.2 Trabalhos Futuros

Visando o projeto e a construgdo de uma verséo final do adatiske harmonicos
variantes no tempo, varios trabalhos devem ser realizados.

Em relagéo ao hardware do analisador, tém-se pesquisationeeplataformas DSP
para implementagéo dos algoritmos de decomposi¢do hatendhiém disso, para se visuali-
zar os harmdnicos em tempo real, é necessaria uma estretacsrainicacao de dados em alta
velocidade, visto que o numero de dados a ser transferidaté grande. Tem-se entdo estu-
dado a utilizacao do chip FT2232 da FTDI, que realiza umafate SPI-USB, que forneceria
uma elevada taxa de transmisséo de dados entre 0 analisadd?€. O objetivo € o desenvol-
vimento de um software em LabView que permitird ao usuasaalizar os harmonicos de seu
interesse, em tempo real.

Em relacéo ao que deve conter um analisador de harmonicesites no tempo, al-
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guns pontos sao considerados e estuda-se a sua implenoamiagderacdo em tempo real:

¢ Implementacédo de sistema tligiger com disparo através de par@metros como Distor¢ao
Harmonica Total (THD) ou nivel de harmdnico individual;

e Armazenamento de janelas de dados pré e pés-trigger;

e Software em PC que permitisse a visualizagdo em tempo realdponentes harmonicas
pré-selecionadas, bem como interface para controle donaldeeiclos a ser visualizado.

Em relac@o a parte tedrica, deseja-se encontrar métodosnétainar ou anular os
efeitos da amostragem assincrona na SWRDFT, visando uroengesi¢cdo mais precisa dos
sinais. Além disso, pretende-se buscar novos parametrasapailiar na andlise grafica dos
sinais, visando criar uma estrutura mais robusta para ggeinentada em tempo real. O ob-
jetivo é a inclusdo de marcadores nas decomposi¢coes, viseambr mais informagdes sobre
0s sinais analisados. A partir do desenvolvimento destésros pretende-se criar novas
técnicas para identificacéo e localizacao dos inter-hailcoémos sinais.

Em relagéo aos bancos de filtros, continua a busca por mamgneduzir a comple-
xidade computacional na implementacdo em tempo real. Alésodpretende-se desenvolver
um banco de filtros IIR de reconstrucao perfeita.
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